
WEBINAIRE
22-23 septembre 2020

Recommandations établies 
par le GT30

Conception et Guide de 
Dimensionnement du Boulonnage 

Radial en Tunnel

Recommandations relatives à la 
Conception et Justification du Pré-

Soutènement des Ouvrages 
Souterrains

François LAIGLE

GT30R1F1



2

� Conception et Guide de Dimensionnement du Boulonnage Radial 
en Tunnel

GT30R1F1

� Recommandations relatives à la Conception et Justification du Pré-
Soutènement des Ouvrages Souterrains

Finalisé, approuvé par le CT AFTES et en cours de publication à l'automne 2020

Démarré en  septembre 2019 



3



4

GT 30

Approches de Conception, de Justification et de Dimensionnement

Les aspects technologiques sont abordés dans leurs grands principes dés lors 
qu'ils influent sur la Conception, la Justification, le Dimensionnement

GT 30GT 6
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GT 30 "Conception et guide de dimensionnement 
du boulonnage radial en tunnel"

Principes et règles de conception

Données d'entrée pour la conception et le 
"calcul"

Comprendre le fonctionnement et quantifier 
l'apport du boulonnage

Domaine d'application de ce type de 
soutènement

Règles et methodes de prédimensionnement

Critères de dimensionnement

Recommandations pour les calculs et 
modélisations
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Rappel de Règles "de bon sens" pour la conception du boulonnage

� Avoir une bonne connaissance et compréhension du contexte géologique et géotechnique

� Se référer à des ouvrages antérieurs et similaires

� Identifier suffisamment tôt les modes probables de ruine

� Prévoir une auscultation associée à des critères pertinents

� Concevoir le soutènement en intégrant la possibilité d'adaptation sur site

� Rappeler l'importance d'une mise en œuvre rapide du boulonnage

� Association du boulonnage et le béton projeté ou autre mode de soutènement

� Durabilité et protection contre la corrosion: Soutènement définitif ou permanent?

� Vérifier la compatibilité de la conception proposée avec le contexte du chantier et les
conditions de réalisation
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Caractérisation du Massif Encaissant

Comportement piloté par 
la structure du massif

Comportement piloté par la rhéologie du massif

Comportement fragile 
associé à de la fissuration 

d'extension

Comportement ductile 
associé à de la plasticité 

en cisaillement
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Facteur de Compétence

Résistance en compression simple
Etat des contraintes 
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Db: Dimension moyenne des blocs

Db fonction de Db ou de RQD
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Caractéristiques techniques
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Durabilité - Soutènement permanent ou Provisoire ?

Principe général de la protection contre la corrosion: Double Barrière

� Scellement cimentaire continu + Protection de surface (galvanisation, résine
époxy…);

� Scellement cimentaire continu + épaisseur sacrificielle;

� Scellement cimentaire continu + gaine polyethylène

Ne sont pas considérés comme pérennes:

� Boulons à friction type "Swellex" ou similaires

� Les boulons scellés par des cartouches de résine

Attention à la protection des têtes de boulons

Si fort risque de corrosion en milieu agressif  Revêtement
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Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Identifier et comprendre le comportement d'un boulon et quantification de sa 
contribution mécanique

Deux objectifs principaux

Assurer la stabilité locale et générale Limiter les déformations du terrain 

Deux modes de fonctionnement

Fonction "d'accrochage" 
Rôle Porteur

Fonction "de Renforcement"
Rôle de confinement

Rôle de Renforcement
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Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Rôle de renforcement

Objectif:

Assurer la stabilité générale en maintenant et permettant un 
"cheminement" des contraintes autour de la cavité

Maintenir une capacité de résistance en cisaillement

Et/ou

( ) ( ) jbnbj tan.cc φσ∆+σ+∆+=τ
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Quantification de l'apport mécanique du boulonnage radial

Estimation des pressions de confinement applicable en paroi du tunnel

Estimation de la pression de confinement et de la cohésion apparente au droit d'une discontinuité en cisaillement
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Quantification de l'apport mécanique du boulonnage radial

� Pression de confinement pour un boulonnage à ancrage ponctuel

50 à 200 kPa

� Apport local d'un boulonnage à ancrage réparti:

50 à 150 kPa en cohésion équivalente
100 à 200 kPa en pression de confinement

Ces pressions sont "faibles" par rapport aux contraintes et résistances mises en jeu dans des 
milieux "cohérents", rocheux, et/ou plus ou moins profonds

� Un soutènement par boulon correspond à une pression de soutènement relativement faible:
quelques dizaines à centaines de kPa

� Cette contribution est mobilisée après déplacements.

� La contribution du boulonnage n'est visible que si son apport mécanique est plus fort ou de
l'ordre de grandeur des caractéristiques mécaniques du terrain (Module et/ou résistance)

Roche tendre: Rc=5 MPa - φ=45°  C≅ 1 000 kPa >> ≅ 100 kPa
?
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Conception générale du soutènement par boulons
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Calcul et Dimensionnement du Boulonnage

� Approche déterministe: Évaluation déterministe des Charges et des "Propriétés" des matériaux,
par des valeurs caractéristiques.

� Pas de pondération partielle des paramètres de calcul

� Évaluation du dimensionnement à partir d'un coefficient de sécurité global basé sur un rapport
de contraintes ou de déformations

Critères de dimensionnement
� Un mécanisme d’instabilité générale

correspondant à la configuration de l’ouvrage en l’absence de tout soutènement, ou à un mécanisme d’instabilité
en grand n’interférant pas avec le soutènement par boulons.

� Un mécanisme d’instabilité interne

correspondant à une défaillance du renforcement par boulons, par insuffisance soit de la résistance en
traction/cisaillement des inclusions, soit de la capacité de liaison entre les inclusions et le terrain, soit de la
résistance du dispositif d’ancrage en parement

� Un mécanisme d’instabilité mixte

mobilisant le terrain dans sa zone renforcée, selon un mécanisme interférant avec le système de boulonnage.
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Calcul et Dimensionnement du Boulonnage

� Coefficients de sécurité pour les approches aux équilibres limites

� Coefficients de sécurité pour les
approches en déformations

Critère de stabilité générale/mixte

Critère de stabilité interne

Barre:      ε < 50% de l'allongement à la rupture

Scellement: Resistance limite non atteinte sur toute 
la longueur de la barre

Vérification de l'ancrage en fonction des 
caractéristiques de la coquille

Vérification de la plaque
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Conception et Guide de Dimensionnement du

Boulonnage Radial en Tunnel

� Outil d'aide au concepteur dans sa démarche de conception,
prédimensionnement, dimensionnement et/ou justification de son
soutènement

� Fournir des ordres de grandeurs des données nécessaires au "calcul"

� Importance de bien comprendre par anticipation le comportement du
terrain et les mécanismes probables de ruine

� Proposition de critères de dimensionnement et d'interprétation des calculs

� Rappel de règles de bonnes pratiques et conseils pour la réalisation des
modélisations numériques

� ….



19

Recommandations relatives à la Conception et 
Justification du Pré-Soutènement des Ouvrages 

Souterrains

LAIGLE François BG (Animateur)

SAITTA Adrien EGIS Tunnel
JASSIONNESSE Christophe SPIE BATIGNOLLES
SUBRIN Didier CETU
BILLAUX Daniel ITASCA
MATHIEU Eric Eiffage
DHALLUIN Olivier Eiffage
HADJ-HASSEN Faouzi Mines Paristech
MARTIN François BG
LEBISSONNAIS Hervé Terrasol
JANIN Jean-Pierre Terrasol
VILLEGAS Jean-Sébastien Vinci Construction
LAUNAY Jean
GONZALES Jose SYSTRA
AL-HOUT Julie Bouygues Construction
BELIGON Chiquitta Arcadis
DIAS Daniel Antea
LACOURT Charles SWS
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• Inclusions dans le terrain en avant du front
o Enfilage de barres/boulons en calotte du tunnel 

(Forepolling) ;
o Enfilage de plaques métalliques en calotte du tunnel 

(polling plate) ;
o Boulonnage divergent ;
o Casquette auréolaire en attaque de tunnel ;
o Les voûtes parapluies ;

• Prévoûte
o Pré-voûte par tube jointifs (pipe roof method) ;
o Pré-voûte par arc cellulaire (Cellular Arch) ;
o Technique Cross-over ;
o Pré-voûte par prédécoupage mécanique (méthode 

Perforex).

• Renforcement par inclusions du front de taille
o Renforcement du front par boulons métalliques ;
o Renforcement du front par boulons en fibre de verre ;

• Consolidation du terrain
o injection de consolidation depuis le tunnel ;
o colonnes de jet grouting dans l’emprise du front ou/et 

en périphérie de la section d’excavation ;

• Traitement du terrain
o Congélation du massif ;
o Drainage ;
o Injection d’étanchéité.


