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R E S U M E : C e t artic le  tra ite  d es effets liés à  la m ise ho rs d ’eau  d ’excava tions profondes. U ne approche théo rique  est p ro p o sée  p o u r 

évaluer le risque de  renard  e t la d im inution de  la bu tée  liée à  l’écoulem ent. D eux  exem ples de  chantier, o ù  les forces d ’écou lem ent o n t dû 

ê tre  prises en com pte , son t p résentés.

A B ST R A C T: In  th is paper, a  study  o f  th e  influence o f  seepage fo rces during  dew atering  o f  deep  excavations is presented . A  theoretical 

app ro ach  o f  heaving and o f  passive p ressu re  calcu lations in presence  o f  seepage flow  is p roposed . T w o  case h isto ries o f  excavations 

w here  seepage fo rces had to  b e  considered  a re  analysed.

1.IN T R O D U C T IO N

L es co n tra in te s liées à  l ’am énagem en t des grandes agg lom érations 

et la  sa tu ra tio n  de  l ’espace  u rbain  conduisen t à  une o ccupation  

sans cesse  cro issan te  du  so u s -so l. O n m u ltip lie  a insi les 

ex cav a tio n s p ro fo n d es p o u r la  réa lisa tion  de  park ings souterrains, 

de  cen tres com m erc iau x  in sta llés en  partie  sous te n e , de  tunnels 

rou tie rs ou  d e  m étro  constru its su ivant la  techn ique de la tranchée 

couverte . L es ex cav a tio n s pénètren t parfo is p rofondém ent dans la 

nap p e  p h réa tiq u e  au se in  d ’aqu ifères de  forte  perm éabilité  

n écessitan t la  m ise  en  p lace  de  d ispositifs de  pom page p rov iso ire  

ou d é f in itif  a fin  d ’assu re r la  m ise  hors d ’eau . P our l ’évaluation  des 

déb its  d ’exhaure , on  d ispose  d ’une pale tte  de  m éthodes 

ap p rochées , d ’ab aq u es ainsi que d ’ou tils de  sim u la tion  théorique  

assez  p réc is. A insi, la  q u a lité  de  la prév ision  du déb it dépend  

essen tie llem en t de  la  q ualité  de  la reconnaissance géo techn ique et 

n o tam m en t de  l ’estim atio n  des perm éabilités horizon ta les et 

v e rtica les  m o y en n es à  l ’échelle  de  l ’ouvrage. Par con tre , et 

no tam m en t p o u r  les fou illes pénétran t p rofondém ent dans 

l ’aqu ifère , il co n v ien t d e  co nsidérer égalem ent l ’effet m écan ique 

de  l ’éco u lem en t indu it p a r l ’exhaure  sur les poussées et bu tées 

ainsi q u e  su r  la s tab ilité  du  fond de  fouille.

C es d iv ers  effe ts so n t souven t so it m éconnus par les pro jeteurs, 

so it nég lig és , so it p ris en  com pte  de  m anière  très approx im ative . 

L es p h én o m èn es de  réduction  de  la pression  passive et du 

so u lèv em en t en  m asse  d ’un  p rism e de  sol devan t la fiche son t en 

fait é tro ite m e n t liés. A près avo ir rappelé  les p rinc ipales m éthodes 

de  p rév isio n  ex istan tes, on  p résen te  une approche g lobale  

dév e lo p p ée  su iv an t la  m éthode du p rism e de  rup ture co up lée  à  une 

approche v aria tionnelle .

D eux  exem p les de  chan tiers lyonnais où l ’exhaure é ta it une 

source  p o ten tie lle  de  déso rd res m écan iques sont ensu ite  p résen tés 

e t analysés.

2. IN C ID E N C E  M E C A N IQ U E  D E  L ’E X H A U R E

L es rab a ttem en ts  de  nappe à  l ’abri d ’un  écran  étanche indu isen t un 

éco u lem en t sen sib lem en t vertical ascendan t devan t la  fiche. Les 

forces d ’éco u lem en t liées à  ce  flux  ascendan t d im inuen t le poids 

ap p aren t du  so l : il s ’ensu it une réduction  de  la pression  passive 

d isp o n ib le  d evan t la  fiche. A  la lim ite , ces forces peuven t 

p ro v o q u e r d es d éso rd res cou ram m en t désignés sous le term e de 

renard . E n  fait, ce  te rm e peut recouvrir deux phénom ènes 

d istin c ts  : la bou lan ce  e t le sou lèvem ent généralisé  (K astner, 

1982).

L a b o u lan ce  est un  p h én om ène de  surface qui surv ien t lo rsque 

le g rad ien t h y drau lique  vertical y a tte in t sa  va leur critique. C e 

ph én o m èn e  est souven t localisé  en raison  des hétérogénéités en 

perm éab ilité . Se dévelo p p an t progressivem ent, il peut être 

com b attu  p a r  d im in u tio n  du pom page ou m ise en  place d ’une 

su rcharge  filtran te .

Le so u lèv em en t généra lisé  est p lu s brutal, concernan t dans sa 

m asse  u n  p rism e de  sol devan t la  fiche, et suscep tib le  de m ettre  en 

cau se  la  s ta b ilité  de  l ’écran  de  sou tènem ent.

2.1 Prévision du risque de renard.

T erzagh i (1943) a  in trodu it la  n o tion  de  grad ien t critique ic =y7y„ 

co n d u isan t, p o u r un  écou lem en t un id irectionnel vertical, au 

so u lèv em en t du  sol, le po id s des grains étant com pensé  p ar les 

fo rces d u es à  l ’écou lem ent.

La bou lan ce , phén o m èn e  de  surface, éven tuellem ent localisé , 

su rv ien t si, en  un  po in t du fond de fouille, le grad ien t hydraulique 

a tte in t sa  v a leu r critique .

C e pendan t, les expériences de  M arsland (1953) e t K astner 

(1 9 8 2 ) on t m on tré  q u ’il pouvait y avo ir sou lèvem ent en  b loc  d ’un 

prism e de  so l d ev an t la  fiche, avan t q u ’il y a it bou lance  en surface. 

D ivers au teu rs  o n t exam iné ce prob lèm e : T erzaghi (1943) 

p ropose  d e  consid ére r l ’équ ilib re  d ’un prism e E FU  de largeur 

éga le  à  f/2  e t d e  h au teu r variab le  (figure 1). T out en  n ég ligean t les 

fo rces d e  c isa illem en t, il considère  l ’équ ilib re  du prism e soum is 

su r sa  base  à  u n e  d istribu tion  de  p ression  interstitie lle  de résu ltan te  

U . F aisan t ensu ite  varier la hau teu r du p rism e, il re tient le p lus 

défavorab le .

D av id en k o ff  (1954) p ropose  sim plem ent de com parer le 

g rad ien t m o y en  iM calcu lé  su r la hau teur de  la fiche au grad ien t 

c ritique .

M andel (1951) tra ite  ce  p rob lèm e com m e un prob lèm e de  force 

p o rtan te  de  fond a tio n  : ap rès avo ir ca lcu lé  les con tra in tes 

effec tiv es ex te rn e  e t in terne au p ied  de  l ’écran, il considère le sol 

ex te rn e  co m m e une charge  de  fondation . C ette  approche qui 

n ég lig e  les con tra in tes  de  c isa illem en t su r les faces vertica les des 

p rism es en  rup ture, tan t po u r le so l ex terne  que pour le so l in terne 

ap p ara ît parfo is  b ien  trop  pessim iste .

E nfin  B azan t (1963) p rend  en  com pte  les fro ttem ents en 

co n sid éran t un  p rism e de  rup ture circu laire  se  développan t à  partir 

du p ied  de  l ’écran  sous l ’effe t des forces d ’écoulem ent.

L a com p ara iso n  de  ces d ifféren tes approches dans le cas d ’un 

écran  fiché  d an s un  m ilieu  sem i infini fait apparaître  des écarts 

im po rtan ts  po u v an t a tte indre  75%  (K astner, 1982).
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F igu re  1. S chém a de rup tu re de Terzaghi. X

2.2 Prise en com pte du risque de renard et de la diminution de la 

pression passive

L es d iffé ren tes m éth o d es p roposées dans la littératu re  reposen t sur 

des h y p o th èses assez  restric tives, no tam m ent po u r le choix  du 

m écan ism e de  rup tu re  et la p rise en com pte  de la résistance au 

c isa illem en t du  sol. Par ailleurs, ces m éthodes ne p rennen t en 

co m p te  q u e  le  rô le  de  coupure  étanche des écrans, a lors que  c e u x -  

ci on t fréquem m ent un rô le  sim ultané  d ’écran  étanche et de 

so u tèn em en t. D ans ces co nd itions, la fiche est en appui su r le so l 

en  fo n d  de  fou ille  et m ob ilise  partie llem ent sa  résistance pour 

a ssu re r l ’éq u ilib re  g lobal du  rideau de  soutènem ent.

E nfin , les expérien ces de  M arsland  confirm ées par ce lles de 

K as tn er  on t fait appara ître  des prism es de rup ture délim ités par 

une  cou rbe  p assan t par le p ied  de  l ’écran , et non un  p rism e de 

rup tu re  rec tangu la ire .

C es ob se rv a tio n s nous ont am ené à  p roposer un  m odèle  de 

ca lcu l de  la  bu tée  qu i peut ê tre  m obilisée  devan t un  rideau  de 

p a lp lan ch es en  p résence  d ’un écou lem ent souterrain . L ’approche 

ad o p tée  est la  m éth o d e  v aria tionnelle  app liquée  à  la m éthode du 

p rism e de  rup tu re . C e tte  m éthode p résen te  l ’avan tage  de  ne  pas 

fa ire  d ’h y p o th èses a  priori concernan t la  form e de  la ligne  de 

g lissem en t y (x) e t la  d istribu tion  des con tra in tes norm ales a e(x) le 

lo n g  de  ce tte  ligne. A insi, ce tte  m éthode perm et de  d éterm iner les 

fo n c tio n s y (x) e t a e(x) d onnan t la p lus faib le  v a leu r de  la force de 

bu tée  et p our lesquelles les tro is équations de  l ’équ ilib re  sta tique  

de  la  m asse  en  g lissem en t son t satisfaites.

2 .2 .1  A pproche variationnelle de la méthode du prism e de rupture

C ette  app ro ch e  varia tio n n e lle  a  é té  in trodu ite  dans l ’analyse  des 

p ro b lèm es de  stab ilité  en  géo techn ique par B aker & G arber 

(1978). P o u r p lu s de  déta ils , le lecteur pourra  se référer à  d ’autres 

p u b lica tio n s  (Soubra , 1989).

L ’écritu re  d es tro is équ a tio n s de  l ’équ ilib re  sta tique  g lobal de  la 

m asse  d e  so l ( figu re  2 ) e t l ’in troduc tion  du critère de  rup tu re  de 

M o h r-C o u lo m b  le  lo n g  de  la ligne de  g lissem ent p erm etten t de 

d o n n e r les tro is  équ a tio n s lim ites de  la m asse en  g lissem ent 

co m m e su it :

Pp co s S  + ( / ,  - £ ' [ (T. (tan  0 + / ) + « / ] &

P p  s in ô  -  J T '  [ o .  ( l  -  tan  $  . y ' )+  u -  y { f  -  y ^ f r

Pp co sô  f  /  3 + £/, X 2 -

£  [ a ,  (l -  tan  <)> , y ’)x  -  y M ( f  -  y )+  ux + a ,  (tan  4> + y ') y  + u y ÿ ^ x

où  u (x ) e t a t (x) représen ten t la  d istribu tion  des pressions 

in te rstitie lles  e t des co n tra in tes effectives le long  de  la su rface de 

g lissem en t et U ] représen te  la résu ltan te  des pressions 

in te rstitie lles  le  lo n g  d e  la  fiche. T ou s les au tres param ètres de  ces 

éq u a tio n s  so n t d éfin is  su r les figures 1 et 2.

O n p eu t d ém o n tre r (S oubra  1989) q u e  le p rob lèm e de la bu tée  des 

te rres  p ar u n e  approche varia tionnelle  est un  p rob lèm e

varia tio n n e l de  type  isopérim étrique  :

M inPp - P 'F ( x , y , ÿ , o t )d x  

so u m is  à

où  F(x, y, y ’, o e), G ,(x, y, y ’, a e) et aj sont facilem ent o b tenues à 

p a rtir  des éq u a tio n s p récéden tes. La so lu tion  de ce ty p e  de 

p ro b lèm e est o b tenue en  u tilisan t les équations d ’E uler. La 

réso lu tio n  de  ces équations donne l ’équation  de la  ligne de 

g lissem en t. Il s ’ag it d ’une  sp ira le  logarithm ique d ’ang le  (j). Les 

forces ag issan t su r la m asse  en  g lissem ent sont (i) son  po id s saturé 

W , (ii) la  fo rce  d e  bu tée  Pp. (iii) la d istribu tion  des pressions 

in te rstitie lles  su r le co n to u r du p rism e de  rup ture et finalem ent, 

(iv ) la d is trib u tio n  des co n tra in tes norm ales et tangen tie lles le 

lo n g  de  la lig n e  de  g lissem en t. L ’écritu re  de  l ’équation  d ’équ ilib re  

d es m o m en ts p ar rapport au cen tre  de  la sp irale  d o nne l ’expression  

de  la  fo rce  de  bu tée  Pp. O n  recherche ensu ite  la sp ira le  qu i donne 

la  v a leu r m in im ale  de  la fo rce de  butée.

Il e s t à  n o te r  p a r  a illeurs que ce p rism e de rup ture  représente 

éga lem en t un  m écan ism e de  rup ture ro tationel lic ite  aux  sens de 

l ’an a ly se  lim ite . Le résu lta t obtenu  correspond  don c  à  une  bom e 

supé rieu re  en  analyse  lim ite .

Figure 2. P rism e de rup tu re en butée.

Figure 3. Coefficient  de butée en présence d ’écoulement.

2 .2 .2  Résultats numériques

A fin  d ’év a lu e r la  v a lid ité  de  ce  schém a de  calcu l, nous l ’avons 

d ’abord  testé  dan s le cas de  la pression  passive  en  l ’absence 

d ’écou lem en t. C om paré  aux  valeurs données p ar K érisel et A bsi 

(1990) h ab itu e llem en t u tilisées en France, ce schém a condu it à 

d es résu lta ts  très voisins. C onfron tées aux approches du type 

an a ly se  lim ite  p ar la  b o m e supérieure, les valeurs o b tenues sont 

to u jo u rs in férieu res aux m eilleu rs résu lta ts pub liés (C hen  1975).

E n  p résen ce  d ’écou lem en t, nous avons considéré le cas d ’un 

r ideau  d e  p a lp lan ch es fiché dans un so l hom ogène, iso trope  et 

s e m i- in f in i.



La figu re  3 p résen te  à  titre  d ’exem ple  la variation  du coeffic ien t 

de bu tée  en  présence  d ’écou lem ent (K ^  - 2 Pf / y  ' / 2) en 

fonction  de  H /f p ou r un ang le  de  fro ttem ent donné (ij)=30*), pour 

qau tre  v a leu rs de  6/<t> quand  ysl,/y„=2. O n note la  décro issance 

log ique  d e  la  bu tée  d ispo n ib le  avec  la perte de charge relative. 

P our une  bu tée  nu lle , il s ’agit du sou lèvem ent en m asse tel q u ’il 

é tait env isag é  trad itionnellem en t. La valeur ob tenue (H /f= 2 ,78) 

est à  co m p arer aux v aleu rs correspondant à  la bou lance en surface 

(H /f= 3 ,14 ) et à  ce lle  d o n n ée  par le  schém a de  T erzaghi (H /f= 2 ,82) 

qui so u s -e s tim e  légèrem ent la résistance du sol au sou lèvem ent.

O n trouvera  d ’au tres résu lta ts sous form e d ’abaques dans 

S o ubra  (1992).

3. E X C A V A T IO N  D U  P A R C  D E  ST A T IO N N E M E N T  « G A R E  

P A R T -D IE U  »

S itu é  d ev an t la gare  de  la  Part D ieu à  Lyon, ce  park ing  com porte  5 

n iv eau x  de  so u s -so l , su r une superfic ie  en p lan  de 8 500  m 2.

La co u p e  géo tech n iq u e  du site  est la su ivante: au  dessus du 

substra tum  m olass ique , on trouve un im portan t horizon  

d ’a llu v io n s sa b lo -g rav e leu ses , recouvert de quelques m ètres de 

rem b la is  récen ts, le  to it de la nappe phréatique é tan t situé  à 

qu e lq u es m ètres sous le terrain  naturel (figure 4). L ’horizon  

a llu v ia l p résen te  une très forte perm éabilité  horizon tale , de  l ’ordre 

de  10~2 m /s, in terd isan t tou t rabattem ent par s im ple pom page. La 

p e rm éab ilité  du substra tum  m olassique a été estim ée par rétro  

an a ly se  de  l ’exhaure  de  fou illes constru ites dans ces m êm es 

ho rizo n s : les perm éab ilités horizon tales et verticales ainsi 

estim ées son t respec tivem en t de  l ’o rdre de  6.10" m /s et 2 .10" 

m /s.

Le fo n d  de  fou ille  de  l ’ouvrage  pénètre  de 1 à 3 m ètres au sein 

du substra tum  m olassique . L ’ensem ble  des travaux a  été effec tué  à 

l ’abri d ’u n e  paro i m ou lée  jo u an t sim ultaném ent le rô le d ’écran 

é tanche e t d e  sou tènem en t. Les terrassem ents on t été effec tués en 

taupe, ch acu n  des p lanchers réalisés à  l ’avancem ent servan t de 

bu ton n ag e . D an s ces co nd itions d ’étaiem ent de  la paroi, la fiche 

est e ssen tie llem en t d é term inée  à partir des co nd itions 

h ydrau liques.

3.1 Conception du système d ’exhaure

Le p ark in g  é tan t com p lè tem en t enterré , sa stab ilité  à  long  term e 

su p p o se  so it la m ise  en  p lace  d ’un  radier ancré su scep tib le  de 

résis ter aux  sous p ressions, so it la réa lisa tion  d ’un rad ier drainan t, 

av ec  pom p ag e  perm anent. C om parée d ’un po in t de  vue 

éco n o m iq u e  à  la d ern ière  so lu tion , la prem ière présen te  un  tem ps 

de  re to u r de  l ’investissem en t estim é de 1 à  3 siècles. D ans ces 

co n d itio n s c ’est la  so lu tion  du rad ier drainan t é lim inan t les s o u s -  

p ressions qu i a  é té  retenue.

L a co n cep tio n  du systèm e d ’exhaure résu lte  d ’un com prom is 

en tre  le coû t de  l ’écran  étanche, le débit d ’exhaure et le risque de

d éso rd res lié à  l ’écou lem en t. La fiche de l ’écran  étanche dans le 

su bstra tum  m o lass ique  est l ’un des élém en ts d é term inan ts du 

systèm e. L ’a llongem en t de  la  fiche perm et s im u ltaném en t de 

rédu ire  le déb it d ’exhaure  ainsi que le risque de  renard . C om pte 

tenu des h é térogénéités et des désordres constatés sur un  chan tier 

sim ila ire  (b o u lan ce  localisée), c ’est la règle  sécuritaire  sim p le  de 

D av id en k o ff qu i a  é té  retenue com m e critère  de  sécurité  vis à  v is 

du risq u e  d e  renard .

U ne p rem ière  é tu d e  a  é té  réalisée afin  d ’estim er l ’inc idence  de 

la  lo n g u eu r de  la fiche  su r le coeffic ient de  sécurité  su ivan t le 

critè re  du  g rad ien t m oyen  proposé  par D avidenkoff. C e coeffic ien t 

de sécu rité  a  é té  défin i ici com m e étant le rapport F = ic/iM 

où  ic  est le g rad ien t hydrau lique critique 

iM le g rad ien t hydrau lique  ca lcu lé  entre  le p ied  de l ’écran  

é tan ch e  et le fond de  fouille.

P our ce tte  fou ille , il a  é té  adm is de  rechercher un coeffic ien t de 

sécu rité  d e  l ’o rd re  de  1,2, po u r les raisons su ivan tes :

-  P aqu ifère  con stitu e  ainsi une  réserve d ’eau quasi inépu isab le  

à  l ’éch e lle  de  ces travaux  et ne  sera  pas rabattu  par l ’exhaure.

-  l ’an iso tro p ie  et l ’hé térogénéité  de  l ’horizon  m olassique  sont 

d iffic iles  à  év a lu er p réc isém en t alors que  ces deux facteurs ont 

une  forte  in fluence  su r le g rad ien t hydrau lique en fond de  fouille.

-  des d ifficu ltés  de  terrassem ent et de  m ise en  bou lance  

localisées son t apparues su r un chan tier sim ilaire.

C es ca lcu ls p ré lim inaires m ontren t que, dans l ’hypothèse  d ’un 

rapport d ’an iso tro p ie  égal à  3, il faut une fiche m in im ale  de  12 

m ètres p o u r a tte ind re  un  fac teur de sécurité  égal à  1,2. P our des 

ra isons d ’éco n o m ie  e t de  sécurité, une  so lu tion  alternative a  été 

exam in ée , consistan t à  rédu ire  la fiche tout en  m ettan t en p lace  un 

réseau de  pu its  d e  p om page perm ettan t de  lim ite r les s o u s -  

p ressions en  fond de  fouille.

U ne p rem ière  étude , av ec  un réseau de  pu its pénétran t de  8 

m ètres sous le fond  de  fou ille  e t d isposés su ivant un  m aillage de 7 

m ètres co n d u it, po u r une  fiche réduite  à  10 m ètres, à  un 

coeffic ien t de  sécu rité  supérieu r à  1,4 v is à  v is du grad ien t m oyen, 

les g rad ien ts  verticaux  en  fond de fou ille  é tant quasi nuls. En 

revanche, ce  d isp o s itif  condu it à  une  augm entation  du débit 

d ’exhaure  d e  50  à  66  %. F inalem ent, le rabattem ent a été assuré 

p a r  85 pu its , n o n  com pris quelques puits com plém entaires 

n écessa ires au d ro it des fosses. En phase défin itive, ce d ispositif 

con stitu e  un  réseau de  d ra ins passifs alim entan t le rad ier drainan t 

p lacé  en  fond  de  fouille.

3 .2  Bilan des observations

A fin  de  su iv re  l ’évo lu tio n  des g rad ien ts hydrau liques av ec  la 

p ro g ression  de  l ’exhaure , un  d isp o sitif  com posé  de  p iézom ètres et 

de  so n d es de  p ression  in terstitie lle  a  été m is en place en  d ivers 

p o in ts de  la fou ille  et à  d ifféren ts n iveaux.

L a p rem ière  phase  de  rabattem ent a  é té  effectuée p ar sim p le  

p om p ag e  dans les a llu v io n s sa b lo -g rav e leu ses, ju s q u ’au n iveau  de 

la  p la te - fo rm e  in term édia ire  u tilisée pour réaliser le forage du 

réseau  de  pu its  d ra inan ts.

1375



E
r

"e

z
UJ 

LU
et 
<
H 
z
3  
K
m
UJ 
Q

08-oct 27-nov 16-jan 07-mar 26-avr 15-jun 

Figure 5. Evolut ion du débit  avec le rabattement

La fig u re  5 p résen te  l ’évo lu tion  du débit to tal ainsi que  ce lle  du 

d éb it u n ita ire  av ec  le tem ps. C e lu i-c i de  l ’o rdre de  38  m 3/h  et par 

m ètre  d e  rab a ttem en t lors de  la prem ière  phase m onte  a  p lus de 60 

m  /h  e t par m ètre  de  rabattem en t après la  m ise en  serv ice du 

réseau  de  pu its , le déb it to tal ayant a tte in t 900 m 3/h . Les valeurs 

a in s i o b ten u es con firm en t les es tim ations effectuées lo is  du projet.

3 .2 .1  Sécurité vis à vis du gradient moyen

P our ch acu n e  des deux  phases, ce grad ien t est p roportionnel à  la 

v a leu r du  rabattem en t, so it iM= aA H .

E n  b o rdure  de  l ’écran  é tanche les valeurs de a  ob tenues lo is  de 

la  p hase  in itia le  son t assez  élevées, de  l ’o rdre de  7 à  8 .10"2 m "1. 

P our le  rabattem en t final, ces valeurs conduira ien t à  un grad ien t 

m o y en  a llan t d e  1,2 à  1,3 confirm ant ainsi la nécessité  du 

d isp o s itif  de  d ra inage  en fond de  fouille.

A p rès la réa lisa tio n  du d isp o sitif  de d ra inage  en fond de  fou ille  

p ar p u its  filtran ts, la v a leu r de  a  en périphérie  se stab ilise  entre  0,5 

e t 0 ,6  m ’ 1 co rre sp o n d an t à  un  g rad ien t m oyen  de  0 ,8  à  0 ,95  (0 ,2  à

0 ,3  au  cen tre  de  la  fouille). A insi, le d ispositif  de  d ra inage  du fond 

de  fou ille  appara ît g lobalem en t efficace po u r rédu ire  le g rad ien t 

m oyen .

3 .2 .2  Sécurité vis à vis de la boulance

Le g rad ien t en  fond de  fou ille  est l ’ind ica teur du risque de 

bou lan ce . E n  phase in itia le , les m esures p iezom étriques 

p erm ettan t d ’év a lu e r  le grad ien t en fond de  fou ille  conduisen t, 

p ou r le rabattem en t m axim al prévu, a  des valeurs ex trapo lées 

co m p rises en tre  0 ,8  et 0 ,95 . C om pte tenu des d ispersions 

o bserv ées, ces v a leu rs son t trop  p roches du grad ien t critique  et 

son t d o n c  inadm issib les.

A p rès m ise  en  p lace  des pu its  drainan ts, ces grad ien ts 

h y d rau liq u es ch u ten t fortem ent, ne dépassan t pas la va leu r de  0,4 

in d iq u an t a insi u n  n iveau  de  sécu rité  acceptable .

4 . M E T R O  D E  L Y O N  -  E X C A V A T IO N  EN  T R A N C H E E  

C O U V E R T E

C ette  ex cav a tio n  concerne  une  tranchée couverte  au se in  d ’un 

h o rizon  de  lim ons p lu s ou m oins sab leux  ou arg ileux  de 

ca rac té ris tiq u es m écan iq u es m édiocres. La fou ille , de 8  m  de 

p ro fo n d eu r p énètre  de  2  à  3 m ètres dans la nappe ph réatique (la 

v a leu r de  ca lcu l p o u r le p ro jet é tant de  3 ,65  m ). E lle  est pro tégée 

p ar deu x  rideaux  en  paroi m ou lée  m ain tenus en  tête p ar deux 

n iv eau x  de  butons.

L ’é tu d e  de  la  s tab ilité  du fond  de  fou ille  su ivant les approches 

de  T erzag h i e t d e  D av id en k o ff a  condu it à  une v aleu r de la fiche 

ég a le  à  2 ,5  m . A v ec  ce tte  fiche, la m ise hors d ’eau s ’est dérou lée  

sans p ro b lèm es de  stab ilité  du  fond de fouille, la sécurité  v is à  vis 

du  g rad ien t m oyen  é tan t égale  à  1,6.

Par a illeu rs , le  ch an tie r a fait é g a l e « «  ’ ' ">bj et d ’une 

au scu lta tio n  du com p o rtem en t l i i i ^ ^ i i e  de  Vd paroi m oulée 

bu to n n ée . U ne ré tro  analyse  effectuée sur '.’ ensem ble  de  ces 

résu lta ts ex p érim en tau x  (K astner et Ferrand, 1992) a  m is en

év id en ce , lo is  d e  la  phase  finale, une  d im in u tio n  de  l ’o rdre de 

4 0  %  de  la  bu tée  d isp o n ib le  devan t la  fiche. C ette  réduction  de  la 

p ression  p assive  peu t être a ttribuée  à l ’incidence de  l ’écou lem ent 

en  fond  de  fou ille  et est du  m êm e ordre de  g randeur que  celle 

d o n n ée  p ar no tre  app roche théorique.

5. C O N C L U S IO N S

L es o b se rv a tio n s effec tuées su r deux ch an tie is  de  la région 

lyo n n a ise  o n t m is en év idence  l ’incidence des forces 

d ’éco u lem en t su r  la stab ilité  du fond de  fouille, lo is de  la m ise 

h o is  d ’eau  d es excava tions. A v ec  le développem en t d ’excavations 

p én é tran t p ro fo n d ém en t sous le n iveau  de  la nappe, ces forces, 

so u v en t ignorées ou  m al p rises en  com pte, peuven t avo ir des 

co n séq u en ces im po rtan tes su r le dérou lem ent du  chantier.

L es règ les  app rochées, d éveloppées po u r des cond itio n s aux 

lim ite s s im p les p eu v en t condu ire  à  une es tim ation  erronée du 

risq u e  de  renard . U ne évalu a tio n  p lus précise  nécessite , dans un 

prem ier tem ps, u n e  é tu d e  com plète  de l ’écou lem ent induit par 

l ’exhau re , en  tenan t com pte  des co nd itions de  sol et des 

c o n d itio n s aux  lim ite s rée lles (a lim en ta tion  de  la nappe, largeur 

lim itée  d e  l ’excav a tio n , an iso trop ie  et hé térogénéité  en 

p erm éab ilité ).

P ar a illeu is , le  ch an tie r  du m étro  à  G orges de  L oup a  m ontré 

que  l ’éco u lem en t vertica l ascendan t co té  fou ille  peut indu ire  une 

réd u c tio n  non  n ég ligeab le  de  la pression  passive d isponib le  

d ev an t la  fiche, lo rsque  l ’écran  a  un  rô le sim ultané  d ’é tanchéité  et 

d e  sou tèn em en t. U ne approche théorique  a  été proposée ici, 

trad u ite  so u s fo rm e d ’ab aques donnant les coeffic ien ts de  butée, 

en  p résen ce  d ’écou lem en t.

E nfin , d an s  le  cas de  fou illes p rofondes, un  su iv i des p ressions 

in te rstitie lles  perm ettra  d ’évaluer l ’évo lu tion  des grad ien ts 

hyd rau liq u es av ec  la p rogression  du  rabattem ent. Ces 

o bse rv a tio n s , e ffec tuées en  tem ps réel, perm etten t de  vérifier la 

p e rtin en ce  d es cho ix  de  concep tio n  et de les faire évoluer.
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