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1. Expériences récentes ARTELIA
Tunnels en charge des aménagements hydroélectriques 

1. Centrale Pompage Turbinage Gilboa 300 MW 
(Etudes EXE, Israel 2014-2016)

2. Tunnel d’amenée Delsitanisagua 180 (AMO, 
Equateur 2014-2016) [SYNOHYDRO-XIBEI 
ENGINEERING] 

3. Tunnel d’amenée Nam Ngum 3 480 MW (AMO, 
Laos 2017-2024) [SYNOHYDRO-NORTH 
ENGINEERING] 

4. Tunnel d’amenée Nam Ngum 4 240 MW (AMO, 
Laos 2017-2024) [CHMC-SYNOHYDRO-
KUNMING ENG.-KIDI] 

Missions impliquant un travail de conception et de suivi de travaux
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2. Paramètres géologiques et géomécaniques
Paramètres du massif gouvernant l’interaction massif-galerie

Paramètres géologiques en jeu vis-à-vis du choix 
de revêtement :

1. Etat de contraintes (en particulier Sig3)

2. Profondeur de la nappe

3. Perméabilité du massif 

4. Sensibilité du massif à l’eau

5. Module de déformation du massif

Merritt 1999 modifié par Rancourt 2010
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3. Reconnaissances / caractérisation
Estimation de l’état de contraintes in-situ : Etudes Préliminaires – PRO 

Hoek, 1979 

Estimation (milieu élastique état de contrainte œdométrique)
K0= ν / (1-ν) = 0,43 ; ν = 0,3 (peu adapté aux chaines de 
montagnes)

Estimation K0 vs profondeur

Shorey, 1994 

World stress map

Vérification des conditions topographiques
Révision de la « couverture effective » en cas de profils de type « ridge »
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Ljunggreen, 2003 

3. Reconnaissances / caractérisation
Mesure de l’état de contraintes : AVP-PRO-EXE

HTPFHF
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Ljunggreen, 2003 

3. Reconnaissances / caractérisation
Mesure de l’état de contraintes : AVP-PRO-EXE

Ljunggreen, 2003 
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3. Reconnaissances / caractérisation
Mesure de l’état de contraintes 

1. Difficulté à estimer sig3 en absence d’essais (phases 
amont). Dimensionnement et évaluation du risque 
d’hydrofracturation avec règles de couverture et/ou 
K0 prudents.

2. Essais in-situ classiquement réalisés après 
démarrage des excavations (essais d’eau ISRM).

3. K0 varie en profondeur avec une forte variabilité à 
faible-moyenne profondeur (<500 m)

4. Essais HF permettent de créer une nouvelle fissure 
avec « une meilleur visibilité de sig3 ».

5. Réalisation d’essais à différentes profondeurs => 
caractérisation plus complète.
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3. Reconnaissances / caractérisation
Perméabilité Nappe / Caractérisation hydrogéologique

La perméabilité du massif contrôle 

1. Flux vers l’intérieur. Pression externe d’une nappe. 
Le rayon d’influence de la galerie
Kr < Kc alors R=10*ri
Kr>100 Kc alors R=100*ri

2. Flux vers l’extérieur. Débit de fuite associé à la pression interne Schleiss, divers
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3. Reconnaissances / caractérisation
Perméabilité / Caractérisation hydrogéologique

Non-fissuré

Armé fissuré

Non armé et 
fissuré

1 Lu 10 Lu 100 Lu

3. Le rapport Kc/Kr contrôle la pression exercée
par la nappe

Schleiss, divers
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3. Reconnaissances / caractérisation
Perméabilité / Caractérisation hydrogéologique – Essai Lugeon

L’Essai Lugeon

1. Mesure de la perméabilité du massif par injection d’eau. Il s’agit de la mesure du débit qui s’écoule sous une
pression effective de 1 MPa à travers les parois d’un forage. L’essai s’effectue en général sur une tranche de
forage de 5 m de longueur généralement.

2. Application de 5 paliers de pression :

ISO 22282-3 Water 
tests in rocks

Limitation principale : Effet d’échelle => sollicitation d’un volume
de massif relativement faible comparé à la taille du tunnel.

Possibilité de faire des essais « en grand » (Galerie Orlu, AFTES
1992 & 2014)
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3. Reconnaissances / caractérisation
Sensibilité du massif à l’eau

1. Roches solubles (Evaporites, gypse,etc…)

2. Présence de minéraux argileux (argiles gonflantes)

3. Présence de minéraux sensibles à l’air (argiles dans des 
basaltes vacuolaires )

4. Reconnaissances : 

Analyses pétrographiques (Microscope optique)

Diffractométrie R-X 

Slake tests – Durabilité cycles Saturation/Séchage
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3. Reconnaissances / caractérisation
Caractérisation du module / Définition du module

1. Module de déformation (massif)

2. Module élastique (massif)

3. Rôle du module  galeries en charge 

Contrôle la déformation à l’excavation 

Contrôle de la réaction du rocher vis-à-vis de Pi => Contribution du massif

EPRI

Palmstrom, 2001 
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3. Reconnaissances / caractérisation
Caractérisation du module / Reconnaissances

1. Mesure du module intact Ei (Labo -
Echantillon)

2. Mesure des ondes Vp et Vs  (Profils 
géophysiques SRT et MASW )=> Calcul du 
module élastique dynamique.

3. Dilatomètre et sondes similaires (Goodman 
jack, etc.)

4. Essais au vérin plat

Très fort effet d’échelle => Volume sollicité par 
l’essai vs volume sollicité par l’ouvrage

Gonzalez de Vallejo, 2011
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4. Conclusions
Caractérisation du  massif autour des galeries en charge – Sujets GT

1. Paramètres clé contrôlant l’interaction hydromécanique galerie-pression-massif

1. Contrainte principale mineur : difficulté estimation / méthodes reconnaissance / Utilisation des critères 
de couverture/contrainte.

2. Profondeur de la nappe : distribution en profondeur dans le massif

3. Perméabilité : Effet d’échelle essais Lugeon (quantification, exemples), Perméabilité relative Kc/Kr

4. Sensibilité du massif à l’eau : Cas remarquables (Basaltes Lesotho Katsé-Muela, évaporites, Méthodes)

5. Module de déformation du massif : Différents modules et quand sont-ils sollicités, méthodes de 
mesure. 
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