
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


XIII ICSMFE, 1994. New Delhi, India / XIII CIMSTF, 1994, New Delhi, Inde II
COMPORTEMENT DES TUNNELS RENFORCES PAR BOULONS PASSIFS 

BEHAVIOUR OF TUNNELS REINFORCED BY UNTENSIONED BOLTS

Éric Greuell1 Patrick de Buhan2 Marc Panet1 Jean Salengon2

1Simecsol, Le Plessis Robinson, France 

la b o ra to ire  de Mécanique des Solides, Palaiseau, France

Ré s um é  : A f in  dé va lue r  la p p o r t  d u n  s outè ne me nt pa r  bo ulons  pas s ifs  da ns  la  s ta b ilis a t ion de s  mouve me nts  du sol cons é cutifs  au 

cr e us e me nt d u n  tunne l, on  pr opos e  d  u t ilis e r  une  mé thode  d ’ho mogé néis a t ion. On  dé te r mine  sous  une  fo r m e  s im ple  les capacités  de 

rés is tance  et les  carac tér is tique s  é las tiques  du ma té r ia u homogé né is é  re pré s e ntant le  sol r e n fo r c é  par  boulonna ge . L a  "forte " 

an is o tr opie  de  ce  ma té r ia u es t pr is e  e n c ompte . On  d é fin it  une  lo i de  c ompor te me nt  é las tique  pa r fa it e m e n t  p las t ique  et on résout 

ana ly t iq ue me nt , da ns  le  cadr e  d liy po thè s e s  s im p lific a t r ic e s  c las s ique s , le  pr oblè me  de  la  conve rge nce  du tunne l r e nfor cé . On 

dé te r mine  no ta m m e n t  une  c our be  de  conve rge nce  e t le  d ia g r a m m e  des  c ont r a inte s  du m a s s if boulonné . On  es t a ins i en me sure  

d appréc ie r  l ’in flue nc e  du r e n fo r c e m e nt  s ur  la  r é duc t io n de  la  conve rge nce  du tunne l a ins i que  de  la  zone  d e x te ns ion des  te r ra ins  

décompr imés .

IN T R O D U C T IO N

Le  re nforce me nt d 'un  tunne l par  des  boulons  pas s ifs  cons is te  à 

me ttre  e n place , de puis  la  pa r o i, des  barres  en ac ie r  scellées 

sur  toute  le ur  longue ur  dans  le sol. Ce tte  te c hnique  se révèle  

très  pe r fo r ma nte  en ra is on de  sa souplesse  (e lle  ne  nécess ite  

pas  des  moye ns  impor ta nts  en homme s  et e n matér ie l) e t de  

son e ffic a c ité . Les  bar re s  n'é tant pas  mises  en te ns ion à la 

pose , ce  sont les mouve me nts  du mas s if vers  l'inté r ie ur  de  la 
ga le rie  q u i vont ame ne r  ce  re nfor ce me nt à jo ue r  son rôle , c'es t 

à  dir e  à lim ite r  la  dé te nte  des te r ra ins . La  très fo r te  inte rac tion 

e ntre  les  barres  e t le  s ol c onduit  à appréhende r , comme  l'o nt  

suggéré dive rs  aute urs  (Ho e k  &  Br own (1 9 8 0 ), Pane t 

(1 9 9 1 ) .. .) ,  le  s outène me nt appor té  par  les boulons  pas s ifs  

comme  un re nfor ce me nt "inte rne " du te r r a in. De  l'a s s ocia tion 

du s ol e t des  boulons  scellés  na ît  a ins i un nouve au matér iau 

avec son pr opre  compor te me nt.
Wulls c hlâge r  et Na ta u (1 9 8 7 ) ont propos é  une  approche  

e xpér ime nta le  pour  la  dé te r minat ion de  ce  compor te me nt. 

L'a ppr oc he  présentée  ic i se place  du po in t  de  vue  de  la 

modélis a t ion théor ique . Compte  te nu de  la  dis pos ition régulière  

des  boulons  et de  la de ns ité  de  boulonnage , l'e mplo i de  la 
théor ie  de  l'homogénéis a t ion des  milie ux  hétérogènes  

pér iod ique s  s emble  par ticuliè re me nt appropr ié . En  adoptant 

pour  le  matér iau homogénéis é  un compor te me nt élas tique  

pa r fa ite me nt  plas t ique , on  parvie nt à rés oudre  analy tique me nt 

le  problème  de  la  conve rge nce  du tunne l r e nfor cé  par  

boulonna ge  dans  le  cadre  d'hypothès es  s implifica tr ic e s  

clas s iques . On  est a lors  en me s ure  d'éva lue r  quantita t ive me nt 

l'a ppor t d 'un  s outène me nt pa s s if dans  la  s tab ilis a t ion des  

mouve me nts  du sol cons écutifs  au cre use ment d 'un  tunne l.

La  démarche  générale  cons is te  à  dé fin ir  pour  le  matér iau 

équivale nt:

- un cr itè re  de  rés is tance  à pa r t ir  des  capacités  de  rés is tance  et 

de  la  d is pos ition de  ses cons tituants  (fr a c t io ns  volumique s , 

o r ie nta t ion des  re nforce me nts )

- une  lo i de  compor te me nt élas tique  en s uivant une  méthode  
analogue  à ce lle  ut ilis ée  pour  dé te r mine r  le  cr itère  

e t, à pa r t ir  de  ces de ux donnée s , à adopte r , de  façon 

he ur is tique , pour  compor te me nt du matér iau homogénéis é 

représ e ntant le  s ol re nforcé  par  boulonnage , le  compor te me nt 

élas tique  pa r fa ite me nt plas t ique  dé fin i par  les caractér is tiques  

élas tiques  et le  c r itè re  de  rés is tance  a ins i obte nus .

C R IT È R E  D E  R É S IS T A N C E  M A C R O S C O P IQ U E

La  dé te r minat ion de  ce  cr itè re  est une  applic a t ion dire c te  de  la 
méthode  d'homogénéis a t ion en ca lcul à  la ruptur e  (de  Buha n, 

1986 ). E lle  pa r t  de  l'idée  in tu it ive  se lon laque lle , à l'éche lle  de  

l'ouvrage , le  sol re nforcé  pe ut être a pp r âie ndé  comme  un 
matér iau homogène  et anis otrope  en rais on de  l'o r ie nta t ion 

pr ivilé giée  des  inc lus ions  de  re nforce me nt.

La  s tructure  étudiée  est une  cavité  c y lindr ique  à s ection 
c ir cula ir e  de  rayon R creusée dans  un ma s s if in fin i cons titué  

d 'un  sol pure me nt cohére nt re nforcé  par  des  boulons  adhérant 

tota le me nt au sol (fig u r e  la ) .  Le  schéma de  re nforce me nt est 

te l que  l'o n  pe ut me ttre  en évidence  une  ce llule  de  base  (figur e  

lb )  représ entative  de  la  pé r iod ic ité  en z  e t 6 .  C'e s t  e n résolvant 

un  problème  de  ca lcul à la  rupture  sur ce tte  ce llule  de  base  (de  

Buha n e t Salençon (1 9 9 0 )) que  l'on  par vie nt à dé fin ir  le 

do ma ine  de  rés is tance  du matér iau homogénéis é.

Da ns  le  cas  prés ent, te nant compte  de  la  très fa ib le  pr opor t ion 
vo lumique  des  inc lus ions  en contre par tie  de  laque lle  les 

capacités  de  rés is tance  du matér iau q u i les cons titue  (ac ie r ) 

sont b ie n plus  grandes  que  ce lles  du sol, on ob tie nt  l'e xpres s ion 

s uivante  du cr itè re  de  rés is tance  macros copique  e n dé for mat ion
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F i g  1 . P r in c ip e  d e  la  m é t h o d e  d ' h o m o g é n é is a t io n

p la n e  q u i  p o r t e  s u r  le s  c o m p o s a n t e s  I^.r , ^  e t  d u  t e n s e u r  

d e s  c o n t r a in t e s  E  :

i ; r =  +  a Tm  =  oæ * Tte =  o rf

a v e c  ( 1)

0[s - ojjs ^  2 C 0 <  a  <  ffg(r)

D a n s  c e t t e  d é f in i t i o n  :

0j s ( r e s p e c t iv e m e n t  ^ ¡ s )  d é s ig n e  la  c o n t r a in t e  p r in c ip a le  

m a je u r e  ( e n  t r a c t io n ) ( r e s p e c t iv e m e n t  m in e u r e )  d e  l ' é t a t  d e  

c o n t r a in t e  d a n s  le  s o l e t  C  la  c o h é s io n  

o b ( r )  =  a ( r ) o i, r o ù  oj,r r e p r é s e n t e  la  r é s is t a n c e  e n  t r a c t io n  d e  

l ' a c ie r  d e s  b o u lo n s ,  e t  a ( r ) ,  la  p r o p o r t io n  v o lu m iq u e  d u  

r e n f o r c e m e n t ,  d é c r o is s a n t e  e n  1 / r .  c fo (r ) a  la  d im e n s io n  d ' u n e  

c o n t r a in t e ,  la  r é s is t a n c e  e n  c o m p r e s s io n  d e s  b o u lo n s  e s t  

c o n s id é r é e  c o m m e  n é g lig e a b le .

O n  p e u t  o b s e r v e r  q u e  la  d i r e c t io n  p r iv i lé g ié e  d e  r e n f o r c e m e n t  

e s t  c e lle  d e s  in c lu s io n s  ( c ' e s t - à - d ir e  la  d i r e c t io n  r a d ia le )  e t  q u e  

le u r  c o n t r ib u t io n  d a n s  le  r e n f o r c e m e n t  n ' a p p a r a î t  q u e  p a r  

l ' in t e r m é d ia ir e  d e  la  r é s is t a n c e  e n  t r a c t io n  c a r a c t é r is é e  p a r  le  

p a r a m è t r e  o b ( r ) .  A  l ' é c h e lle  d u  m a s s if ,  le s  b a r r e s  s e  p r é s e n t e n t  

s o u s  f o r m e  d e  f ib r e s  t r è s  m in c e s ,  i l  e s t  d o n c  n a t u r e l  d ' a d m e t t r e  

q u e  c ' e s t  le  m o d è le  d u  f i l  e t  n o n  c e lu i  d e  la  p o u t r e  q u i  p e r m e t  

d e  r e n d r e  c o m p t e  d e  la  f a ç o n  d o n t  c e  s o u t è n e m e n t  p a r t ic ip e  a u  

r e n f o r c e m e n t .  E n  t o u t  é t a t  d e  c a u s e  c e t t e  h y p o t h è s e  e s t  

c o n s e r v a t iv e .

S u iv a n t  le  p o in t  c o n s id é r é  d a n s  la  z o n e  r e n f o r c é e ,  le s  c a p a c it é s  

d e  r é s is t a n c e  n e  s o n t  p a s  le s  m ê m e s ,  o n  v a  d o n c  ê t r e  a m e n é  à  

r e c h e r c h e r  la  f a ç o n  d o n t  e lle s  é v o lu e n t  d a n s  le  m a s s if .  E n  u n  

p o in t  d u  m a s s i f  b o u lo n n é  r e p é r é  p a r  s e s  c o o r d o n n é e s  

c y l in d r iq u e s  ( r , 0 , z )  ( v o i r  f ig u r e  l e ) ,  le  c r it è r e  d e  r é s is t a n c e  d u  

s o l r e n f o r c é  p a r  b o u lo n n a g e  a v e c  c o n d i t io n  d ' a d h é r e n c e  

p a r f a i t e  c o n s id é r é  c o m m e  u n  m a t é r ia u  h o m o g é n é is é  p e u t  

s ' é c r ir e  s o u s  la  f o r m e  p lu s  c o n d e n s é e :

%  - <  2 0 " ( a )  ( 2 )

a v e c  e t  E ii  : le s  c o n t r a in t e s  p r in c ip a le s  d e  E  ( E i  >  E n )

C e  c r it è r e  d e  r é s is t a n c e  e s t  d o n c  u n  c r it è r e  d u  t y p e  c o h é r e n t  

a n is o t r o p e  d o n t  C hom e t  a  d é s ig n e n t  r e s p e c t iv e m e n t  la  c o h é s io n  

a n is o t r o p e  e t  l ' a n g le  e n t r e  la  d i r e c t io n  d e  la  c o n t r a in t e  

p r in c ip a le  m a je u r e  e t  l ' a x e  r a d ia l .

F i g  2 .  D ia g r a m m e  p o la i r e  d e  la  c o h é s io n  a n is o t r o p e  C h o m ( a )

L e  d ia g r a m m e  p o la i r e  d e  C h o m ( a  )  e s t  d o n n é  f ig u r e  2 .  D e  

f a ç o n  à  b ie n  m e t t r e  e n  é v id e n c e  l ' in f lu e n c e  d u  r e n f o r c e m e n t ,  i l  

e s t  u t i l e  d e  s ig n a le r  q u e  d a n s  c e  d ia g r a m m e  la  c o h é s io n  d u  s o l 

n o n  r e n f o r c é  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  u n  c e r c le  d e  r a y o n  C  ( l a  c o u r b e  

e s t  s y m é t r iq u e  p a r  r a p p o r t  a u x  a x e s  d ' a n g le  a  =  0  e t  a  =  7 r / 2 ) .  

C o m m e  o n  p e u t  le  v o ir ,  l ' in f lu e n c e  d ' u n e  a u g m e n t a t io n  d e  la  

d e n s i t é  d e  b o u lo n n a g e  a m é lio r e  le s  c a p a c it é s  d e  r é s is t a n c e  d u  

s o l r e n f o r c é .  C e t t e  a m é l io r a t io n  s ' e f f e c t u e  p r é f é r e n t ie l le m e n t  

s e lo n  l ' a x e  d é f in i  p a r  a  =  0  c ' e s t - à - d ir e  d a n s  la  d i r e c t io n  

r a d ia le .

E n  r e p o r t a n t  le s  d ia g r a m m e s  p o la ir e s  d e  C h o m ( a )  a u x  p o in t s  

q u i  le u r  c o r r e s p o n d e n t  d a n s  le  r e p è r e  f ix e  d ' a x e s  O x y  d e  la  

s t r u c t u r e  ( f ig u r e  3 ) ,  o n  d is c e r n e  b ie n  l ' é v o lu t io n  d u  c r it è r e  d e  

r é s is t a n c e  m a c r o s c o p iq u e  s u iv a n t  r  e t  8. A in s i  à  8 f ix é ,  à  

m e s u r e  q u e  r  c r o î t ,  la  c o h é s io n  a n is o t r o p e  d é c r o ît  e t  o n  

r e t r o u v e ,  a u - d e là  d e  la  z o n e  r e n f o r c é e ,  la  c o h é s io n  d u  s o l.  

C e t t e  d é c r o is s a n c e  p r o v ie n t  d e  la  d é p e n d a n c e  e n  1 / r  d e  o fo (r ) , 

e lle  t r a d u i t  e n  f a i t  l ' é c a r t e m e n t  c r o is s a n t  d e s  b o u lo n s  à  m e s u r e  

q u e  l ' o n  s ' é lo ig n e  d e  la  p a r o i .  L e  t e r m e  d e  r e n f o r c e m e n t  e s t  

p o r t é  p a r  e r , la  d é p e n d a n c e  e n  8 d u  c r it è r e  e s t  d o n c

F i g  3 .  D ia g r a m m e  p o la i r e  d e  c o h é s io n  e n  d i f f é r e n t s  p o in t s
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dir e c te me nt liée  comme  on le  vo it  sur  la fig ure  à la ro ta tion du 

repère  loc a l dans  le  repère  fix e  de  la s tructure .

L O I D E  C O M P O R T E M E N T  É L A S T IQ U E

La  démarche  est ana logue  à ce lle  adoptée  précéde mme nt pour  
dé te rmine r  le  cr itè re  de  rés is tance  macros copique , la 

c ont r ib ut io n  du re nforce me nt étant pure me nt unia x ia le  dans  la 

d ir e c t ion rad ia le  (Gr e ue ll (1 9 9 3 )). On  obtie nt tous  calculs  

fa it s  une  re la tion e ntre  les compos ante s  de  la dé for mat ion 

macros copique  e et ce lles  de  la contra inte  macros copique  E 

qui pe ut se mettTe sous la for me  : —

Ln
2Ms+Xs+ K ( r ) K 0 0 0

T̂T
êe 2Ms+ \ \ 0 0 0

_ x, \ 2fit+ \ 0 0 0 Êzz

0 0 0 2m. 0 0
0 0 0 0 V , 0 *TL

0 0 0 0 0
2V %

où Xj et ^  s dés ignent les caractér is tiques  élas tiques  du sol 

(c oe ffic ie nts  de  Lamé ) et K (r )  =  a (r )E r où E r est le  module  

d 'Yo u n g  de  l'a c ie r  de  re nforce me nt. On dé duit , d'après  la 

for me  du tense ur des  module s  d'é las t ic ité  dé fin ie  ic i que  le  sol 
re nforcé  par  bo ulonnage  est un matér iau transve rs ale me nt 

is o trope  autour  de  l'axe  ( 0 , e r ). De s  études  antér ie ures  

(Sa w ic ki (1 9 7 8 ); Ge r r a r d (1 9 8 2 )), menées  sur des  sols 

renforcés  par  bandes  ou nappe s , conduis e nt à des  résultats  

concordants . P a r mi les caractér is tiques  élas tiques  c'es t bie n 

e nte ndu par  l'inte rm é dia ir e  du module  d 'Yo un g  dans  la 

d ir e c t ion  des  barres  (no té  E L ) que  se manife s te  pr inc ipa le me nt  

l'a ppor t  du re nforc e me nt, une  de ns ité  de  1 boulon/  m2 

e ntr a înant une  augme nta tion moye nne  du module  de  50  MP a  

sur  la  zone  re nforcée  se lon une  d ir e c t ion radiale .

C O N V E R G E N C E  D ' U N  T U N N E L  R E N F O R C É  P A R  

B O U L O N N A G E

A pa r t ir  des  résultats  précéde nts , on pe ut d é fin ir  le  
compor te me nt élas tique  pa r fa ite me nt plas t ique  du matér iau 

homogénéis é  et rés oudre  le problème  de  la  conve rge nce  d 'un 

tunne l r e nfor cé  par  bo ulonnage  en se plaçant dans  le  cadre  des 

hypothès es  pr is e s  pour  la méthode  conve rge nce - confine me nt 

(A .F .T .E .S .,  1983) c'es t- à- dire :
- ■champ de  contra inte s  in it ia l hydros ta t ique  homogène

(-Po)i .
- dé format ion plane ,
- pr ise  en compte  de  l'a vance me nt du fr on t  de  ta ille  par  le 

b ia is  d 'une  pre s s ion de  s outène me nt fic t ive  qu i passe 

progre s s ive me nt de  la  va le ur  p0 à 0 lor s que  le  fr on t  est 

s uffis a mme nt  lo in  de  la  s ec tion d'é tude ,
- s ymétrie  c y lindr ique  du pr oblème  (g é o m àr ie , co ndit io ns  

in it ia le s , cha rge me nt).

Le s  équations  de  base  du pr oblème , compte  te nu du fa it  que , 

dans  le  cas  prés e nt, les  d ir e c tions  pr inc ipa le s  du tens eur  des  

contr a inte s  c o ïnc ide nt  avec les axes du repère  (0 ; e r ,e ^,e z) et 

que  est c ontr a inte  pr inc ipa le  inte r média ir e , s ont les 

s uivante s .
■ Lo i de  compor te me nt :

En  cons idéra nt que  le  matér iau homogénéis é  est un matér iau

s tandard et à l'a ide  de  la  lo i de  compor te me nt élas tique  dé fin ie  

pr écéde mme nt, on pe ut écr ire  les vitesses  de  dé for mat ion 

totale s  dans  l'anne au plas t ique  du sol re nforcé  sous  la  for me  :

« r r

t
-

lw
1

II

E ï > - t S +ep

e ee
_  S a .  

E t  '

j îL v -

E i >

e zz

II

E t ^ «

1

 ̂
•

avec

E l ,Ej-  : module s  d 'Yo ung  

v L  , v T  : c oe ffic ie nts  de  Pois s on 

eP : vitesse  de  dé for ma t io n plas tique  ( > 0 )

■ Cr itè re  : ' L , ,  -  =  2 C +  c%(r) (5 )

■ Equa t io n  d 'é quilib r e  :

d j U .  +  M a .  =  o  ( 6 )

Ce s  équations  associées  à l'é cr iture  des  c ond it io ns  aux  limite s  

pe rme tte nt de  dé te rmine r  les expres s ions  des  champs  de  

déplace ment dé for ma t io n et contra inte  dans  l'anne au plas tique  

et la zone  élas tique . Ces  ca lculs  sont fa its  e n  te nant compte  

d 'un  dé la i de  pos e , c'es t à  d ir e  en dis t ingua nt  de ux phases  

d'évolution  success ives  qu i s ont res pe ctive me nt la  conve rge nce  

du s ol s eul puis  ce lle  du sol re nforc é  par  boulonnage .

E X E M P L E  D ' A P P L IC A T IO N

Les  caractér is tique s  du bo ulonnage  et du mas s if s ont donnée s  
dans  le  table au 1.

T a b le a u  1. Les  caractér is tiques  du mas s if et du boulonnage

Mas s if______________________________

pression initiale  p0 = 1,2 MPa  

rayon du tunnel R = 3 m  

module  H, -  100 MPa

cohésion c  = 0,4 MPa

Bo ulo nna g e ____________________________

densité de boulonnage d» = 1 boulon/m2 

diamètre du boulon D = 20 mm 

module  de l'acier E,= 2 . 103 MPa  

traction maximale a *  = 650 MPa

Par  compara is on des  courbes  obtenues  dans  le  cas non re nforcé  

et le  cas r e nfor cé  et en s 'intére ssant à la  va r ia tion des 

contra inte s  de puis  la  par oi du tunne l en fonct io n de  r  (figur e  

4 ), on re marque  bie n  en fin  de  converge nce  l'influe nc e  du 
boulonnage  sur :

- la réduction du dévia te ur  L r r  -  dans  la zone  élas tique ,

- la lim ita t ion  du rayon plas tique .

On  a  représenté sur  un même  diagramme  (fig ur e  5) la courbe  

de  conve rgence  ou courbe  caractér is tique , q u i re lie  la 

contra inte  radia le  I^r (R )  au déplace me nt r a d ia l u (R)  en pa ro i,
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du s ol s e ul e t  du s ol re nforcé  par  boulonnage . Ava nt  pos e  du 

boulonna ge , les  de ux  courbes  sont c onfondue s , par  la  s uite , 

l'in flue nc e  du bo ulonnage  se manife s te  par  un  compor te me nt 

plus  r a ide  du ma s s if e t fina le me nt  par  une  r éduct ion sens ible  

du déplace me nt en pa r o i en fin  de  conve rge nce .

comple xe s  néce ss itant de  re c our ir  à  des  méthodes  n u m âiq u e s  

de  type  "éléments  fin is ". L'homogéné is a t ion préa lable  de  la  

zone  re nforcée  pe rme t a lors  d'évite r  un  ma illage  fa s t id ie ux  et 

s ouvent source  de  problème s  n u m âiq u e s .
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F ig  4 . In flue nc e  du re nfor ce me nt sur  les contra inte s

F ig  5 . Influe nc e  du re nforce me nt sur la  conve rge nce  du 

mas s if

C O N C L U S IO N

En adoptant le  po in t  de  vue  que  le  sol re nforcé  par  bo ulonnage  

est un matér iau compos ite  homogénéis able  à l'éche lle  

macr os copique , on par vie nt à  e n dé fin ir  le  compor te me nt 

cor r e s pondant. La  fo r mula t io n  de  ce  compor te me nt re nd bie n 

compte  de  propr iétés  s péc ifique s  à ce matér iau. On a 

notamme nt  pu me ttre  en évidence :

- le re nfor ce me nt e ffe c t if du sol en e x pr imant et en 

re prés entant sous  une  for me  s imple  les capacités  de  rés is tance  

du s ol re nforcé ,

- l'anis o tropie  indu ite  par  la d ir e c t ion de  re nforce me nt auss i 

b ie n sur  le  c r itè re  de  rés is tance  que  sur  les  caractér is tiques  

élas tiques .

L' in t r o d uc t io n  d 'une  te lle  lo i de  compor te me nt dans  le  cadre  

d 'un ca lc ul avec les  hypothès e s  s implific a t r ic e s  clas s iques  a 

pe rmis  de  rés oudre  analyt ique me nt le  pr oblème  de  la 

conve rge nce  du tunne l r e nfor cé  et de  donne r  des  ind ic a t ions  

intéres santes  sur  le  rôle  jo u é  par  le  boulonnage .

Le  ca lc ul pe ut également être  généralis é au cas  d 'un  sol 

cohére nt fr o t ta nt . L'a ppr oc he  présentée  et illus trée  sur  un cas  

s imple  pe ut bie n évide mme nt être  éte ndue  à l'e tude  de  cas  plus
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