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• Une nouvelle équipe depuis 
septembre 2019

• 29 participants réguliers

• L’ensemble de la profession 
est représentée

• 7 réunions depuis septembre 
2019

François RENAULT VINCI GP 

Magali SCHIVRE INCAS Partners



WEBINAIRE   - 22-23 septembre 2020

2. L’ETAT DE L’ART



• Messages Clefs

• Pour chaque famille de 

tunneliers :

o Nomenclature ; schémas 

fonctionnels

o Domaines d’évolution, 

tendances, innovations 

o Synthèses

• Bibliographie et Graphiques 

issus de la base de données, 

aboutissement de 10  ans de 

travail

2. L’Etat de l’art des tunneliers , publié en Mai 2019

Un grand merci à Patrick RAMOND 
qui a animé ces travaux depuis 2008 !
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En Préambule, Contexte et Messages

Il reste essentiel que les 

acteurs d’un projet soient des 

professionnels aguerris et 

familiers des bonnes 

pratiques de ce métier 

exigeant

• Des reconnaissances de qualité permettant :

o La bonne adéquation machine terrain

o l’évaluation des risques de construction, permettant l’anticipation 

des dispositions préalables adéquates.

• Des équipes expérimentées travaillant en étroite collaboration depuis la

conception jusqu’à la réalisation afin d’obtenir une grande réactivité sur

site pour implémenter les adaptations de méthodes requises

• La formation de spécialistes aux compétences pluridisciplinaires afin

qu’ils s’intègrent dans une démarche globale de fonctionnement de ces

usines mobiles, de plus en plus complexes, qui interagissent en

permanence entre elles et avec leur environnement [lecture de Muirwood

de mai 2019 par M. Herrenknecht ]
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Objectifs et Méthodologie

• Etablir un état des lieux des 

possibilités et des 

comportement des machines

• Quantifier les évolutions 

technologiques

• Capitaliser sur les difficultés 

rencontrées et les solutions 

implémentées

• Environ 300 chantiers 

renseignés ; Mise à jour avec 

les 4 dernières années (les 

machines du Grand Paris 

notamment)



Répartition des types de machines et leurs diamètres

NB: TBM « non habités » non considérés



Evolutions des Tunneliers à Confinement



Les tunneliers à Pression de Boue - SLURRY

Air comprimé / Air chamber

Boue bentonitique / 
Slurry

Paroi étanche / Bulkhead

Sas hyperbare / Lock 
chamber

1

2

4

3

Concasseur/ Stone crusher5

Mortier de bourrage/ Mortar
6

Illustration du risque de 
perte de boue en 
présence de vides de 
taille importante et de 
non maîtrise correcte 
du confinement



Les tunneliers à Pression de Terre EPB

Vis d’extraction/ Screw
conveyor

Mélange de terre sous 
pression / Earth pressure

Sas hyperbare / Lock chamber

1

2

4

3

5
Convoyeur à bande 
d’évacuation des déblais/ Belt
Conveyor

Paroi étanche / Bulkhead
7 Injection d’additifs / Foam

injection

8 Injection de bentonite le long 
de la jupe / Bentonite injection

Mortier de bourrage/ Mortar6

Illustration du risque 
de défaut de pression 
en cas de mauvais 
conditionnement ou 
de non utilisation du 
complément de  
remplissage éventuel
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Des tunneliers multimodes

Objectif : faire face à des géologies très variables, où chacune des technologies a atteint
ses limites techniques pour pouvoir creuser l’intégralité du tracé de manière sûre et dans
des conditions économiquement acceptables.

• Multimode EPB/Ouvert comme pour 

SAVERNE ou encore SLURRY/Ouvert 

sur Lake MEAD

• Machines de conception modulaire 

ou intégrée

• Multimode  à confinement mixte



Les Pressions de confinement

• Augmentation des pressions de 

confinement, et ce particulièrement pour 

les tunneliers à pressions de boue

o Dès 2006 : conception de machines à 

fortes pressions

o Depuis 2010 : conduite et utilisation des 

tunneliers à ces pressions sur plusieurs 

kilomètres



Exemples de courbes Poussée SLURRY versus EPB

• Poussée installée proportionnelle à la section du tunnel et à la pression de confinement

• Poussée nécessaire légèrement plus élevée pour les EPBs lorsque les diamètres augmentent. 

Courbes GT4 

cohérentes avec les 

courbes 

précédentes 

trouvées dans la 

bibliographie 

(courbe « Factor of 

scale » datant de 2013 

pour les tunneliers à 

confinement non 

distingués)
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Synthèse des évolutions des Tunneliers à Confinement

• Recouvrement des domaines 
d'utilisation + important, grâce aux 
améliorations continues et aux 
évolutions technologiques

• Augmentation des pressions de 
confinement, et ce particulièrement 
pour les SLURRY 

• Amélioration de la gestion de la 
précision du confinement, par injection 
de bentonite pressurisée pour 
compenser les variations de pression en 
chambre 

• Adaptabilité à des terrains de granulométries 
et perméabilités différentes

o SLURRY

✓ mesures anti-colmatage et amélioration du 
comportement dans les sols cohérents

✓ Gestion de la stabilité du front de taille par 
la capacité à générer un cake

o EPB

✓ modifications des propriétés mécaniques 
des terrains excavés par utilisation 
d’adjuvants directement dans la chambre 
d’abattage
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Evolutions des Tunneliers à Mode Ouvert

TBM Roche dure à Grippers

TBM Simple Jupe à 

mode Ouvert



Exemples de courbes Tunnelier Ouverts

Les relations Poussée Nominale/Diamètre et Couple/Diamètre restent principalement liées au contexte géologique : 

les machines surpuissantes (> 100 000 KN) correspondent à des machines utilisées pour des tunnels à grande 

profondeur, avec des risques de convergences des terrains , alors que les tunneliers à simple jupe de diamètre autour 

de 14m, ont nécessité l’installation de poussées plus classique 

les tunneliers 

équipés de 

poussées et de 

couples de 

déblocage très 

élevés 

Poussée > 100MN 

Couple >30 MNm

Brenner
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Evolutions des Tunneliers à Mode Ouvert

1. Identification / Definition of 
Hazards scenarios

2. Shared experience -
Methodology

3. Hazards and consequences 
regarding the TBM types

4. Mitigations measures

• Le GT4 conseille de se référer à la publication de la nouvelle 
recommandation de l’AITES du groupe WG17 «  Longs 
tunnels à forte profondeur »  :

o axée sur les retours d’expérience des tunneliers 

o ainsi que l’identification des mesures compensatoires 
pour faire face aux risques spécifiques de ce type de 
projet

Ces dernières années, les tunnels alpins ont été réalisés par des 

machines roche dure dans des contextes précédemment considérés 

comme au-delà des limites d’utilisation des tunneliers



Synthèse des évolutions des Tunneliers à Mode Ouvert

• Gain de robustesse et de capacité 
d’abattage au travers des 
améliorations apportées à la roue de 
coupe et aux molettes

• Ajouts de capacités à reconnaître et 
traiter les terrains au front

• Augmentation de la puissance des 
machines permettant l’installation de 
poussées et de couples de déblocages 
surpuissants

• Tunneliers roches dures à Grippers :

o amélioration des capacités de pose du 
soutènement au plus près du front =>  
gain de polyvalence. 

o mécanisation des postes de soutènement 
=> amélioration des conditions de travail 
et de sécurité des compagnons.

• Recours + fréquent à l’utilisation de 
tunneliers Simple Jupe permettant la 
pose de voussoirs pour les tunnels longs 
et profond
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Autres domaines d’évolutions COMMUNS

• Amélioration des reconnaissances à l’avancement, destructives et 
non destructives

• Amélioration des méthodes de remplissage du vide annulaire

• Utilisation et maîtrise de nouveaux outils et équipements pour le 
pilotage et le guidage des machines

• Qualité et variété des mesures qui peuvent être automatisées :  => 
contribue aussi à la fiabilisation de l’emploi des tunneliers et la 
maîtrise des risques par un souci de compréhension et d’analyse des 
phénomènes à la source

• L’amélioration de l’accessibilité pour la maintenance prenant en 
compte l’ergonomie et la sécurité des compagnons

→ programmes de 
recherche 
spécifiques

(NETTUN, DRAGON …)

→ gain de confiance 
sur l’utilisation des 
machines



Le reste de l’état  de l’art, pour chaque type de tunneliers …

• Graphiques de tendance

• REX

• Schémas, fonctionnalités …

• Une bibliographie actuelle et 
robuste
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Les constats consécutifs à ces évolutions

Les tunneliers peuvent dorénavant creuser 

dans :

• Des géologies plus variables, 

• des conditions hydrogéologiques 

extrêmes

• des projets ambitieux et complexes

La polyvalence des machines, la sécurité et 

la maîtrise des travaux sont en constante 

amélioration

Les nouveaux projets poussent la profession à repousser les limites technologiques, et 

conduisent à une évolution constante et innovante des outils et de leurs domaines 

d’application 

• Attention, ces machines ne sont pas 

la réponse à toutes les 

configurations

• sophistication = augmentation des 

coûts 

• Des nouveaux critères 

prépondérants (dimensions des 

emprises, traitement des déblais …)
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3. LES FICHES TUNNELIERS



2. FICHES TUNNELIERS



2. FICHES TUNNELIERS
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4. LA SUITE DES TRAVAUX DU GT4
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La Suite des travaux du GT4

• Comprendre et analyser, pour une 
technologie de confinement donnée, 
quelle est la manière de faire face aux 
incertitudes intrinsèques à chaque 
technologie de tunnelier

• Distinguer et détailler les critères 
influençant l’orientation du choix de la 
machine

• Inventorier les bonnes pratiques de 
conduites en découlant

Le choix du tunnelier et de la technique de confinement sont essentiels vis-à-vis de la 
maîtrise des risques potentiels du projet et visent à réduire au maximum le niveau du 
risque lors du creusement du tunnel :
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Adéquation des tunneliers à confinement

• SOMMAIRE ACTUEL
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Adéquation des tunneliers à confinement

• Un travail par le biais de 
sous-groupes :

• SOUS – GROUPE 1 :
o Définition des types de confinements (§2.1 et§2.2)
o Contraintes urbaines d’installation de chantier 

et Espace disponible en surface pour les installations et accès  
(§3.2)

• SOUS – GROUPE 2 :
o Conditions optimales vis-à-vis d’un mode de confinement 

donné (§3.1)
o Contraintes environnementales acceptables, avec un focus sur 

la gestion des Déblais (§3.2.2)

• SOUS – GROUPE 3 :
o Singularité, conséquences et contre-mesures
o Définition/identification  des configurations géologiques 

singulières  vis-à-vis des tunneliers à confinement 

La limitation des nuisances urbaines 

en phase chantier est un enjeu 

essentiel pour les tunnels urbains, 

avec des projets qui se doivent 

d’être le plus « transparents » 

possible. 

Optimisation des emprises de 

chantier = enjeu souvent 

dimensionnant
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MERCI DE VOTRE ATTENTION


