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1. Notre Groupe de Travail, le GT4
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2. L’ETAT DE L’ART



2. L'Etat de I'art des tunneliers , publié en Mai 2019
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En Préambule, Contexte et Messages

*  Des reconnaissances de qualité permettant :

Il reste essentiel que les o Labonne adéquation machine terrain

acteurs d’un projet soient des o Ilévaluation des risques de construction, permettant I'anticipation
professionnels aguerris et des dispositions préalables adéquates.

familiers des bonnes * Des équipes expérimentées travaillant en étroite collaboration depuis la
pratiques de ce métier conception jusqu’a la réalisation afin d’obtenir une grande réactivité sur
exigeant site pour implémenter les adaptations de méthodes requises

* La formation de spécialistes aux compétences pluridisciplinaires afin
qu’ils s’integrent 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

® Etabllr un état des Iieux des Répartition par type de machine
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Répartition des types de machines et leurs diametres
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Evolutions des Tunneliers a Confinement

3 EVOLUTION TECHNOLOGIQUES DES TUNNELIERS A CONFINEMENT
3.1 BOUCLIERS A PRESSION DE BOUE (SLURRY]
3.1.1 Description et Nomenclature des tunneliers « Bouclier a pression de boue »
3.1.2 Des capacités de confinement de plus en plus élevées
3.1.3 Mesures anti-colmatage
3.1.4 Technique spécifique anti-colmatage de la partie basse pour les sols cohérents
3.1.5 Principaux Avantages / Inconvénients des boucliers & Pression de boue actuels
3.2 BOUCLIERS A PRESSION DE TERRE (EPB)
3.2.1 Description et Nomenclature des tunneliers « Bouclier & pression de terre »
3.2.2  Solutions pour augmenter le spectre des pressions de confinement
3.2.3  Moaodifications des propriétés du terrain abattu par utilisation d’adjuvants
3.2.4 Injection de bentonite pour compenser les pertes de pression en chambre (cas EPB)
3.2.5 Principaux Avantages / Inconvénients des tunneliers EPB actuels
33 BOUCLIERS A MULTIMODE DE FONCTIONNEMENT [M UI.TIMDDE)
3.3.1 Exemple de Tunneliers Multimodes Ouverts / Fermés

3.3.2  Tunneliers multimodes a modes de confinement mixtes

3.4  EVOLUTIONS ET COMPARAISON DES CAPACITES DES TUNNELIERS SLURRY VERSUS EPB




Les tunneliers a Pression de Boue - SLURRY
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non maitrise correcte
du confinement

3.1.5. Principaux  avantages/inconvénients  des

boucliers a pression de houe actuels

® |es avantages principaux sont :

- Finesse de la régulation et de mesure de la pression de
confinement grace au dispositif de bulle d'air de régulation
(précision, gualité et fiabilité des mesures) ;

- Une gamme de pressions de confinement atteignables
élevées ;

- Une simplicité d'accés au front pour les interventions
hyperbares par rapport aux machines EPB ;

- Un besoin moindre en puissance de machine par rapporta I'EPB
notamment avec 'augmentation du diamétre d’excavation.

e |es inconvénients principaux sont :

- Le risque de perte de boue et du confinement (pouvant
générer des instabilités de front) en présence de vides de
taille, importante, et/ou de contraste de perméabilité éleve
entre différents terrains ;

- Le codt de linstallation et du fonctionnement du systeme
de traitement des boues ;

- Lescentrales de séparation de la boue sontconsommatrices
d’espace, la place disponible au niveau des installations de
chantier peut donc représenter une contrainte notamment
en site urbain ;

- En outre, les cadences de creusement étant liges aux
capacités de traitement de la boue, elles sont directement
dépendantes de la présence de particules fines qui
conditionnent largement le dimensionnement des centrales
de traitement.




Les tunneliers a Pression de Terre EPB

3.2.5. Principaux avantages/inconvénients des
tunneliers EPB actuels

Voussoirs Vérins de poussée Chambre d’abattage

Pground effective

" Pwater

¢ |es principaux avantages de ce type de machine sont :

- Un codt d'investissement moins important, en cas
d'équipement standard, et un besoin moins fort en termes
d'espace logistique que pour les tunneliers a pression de
boue ;

- Le risque de perte du confinement est plus facilement maitrisable
avec un EPB pour la traversée des terrains avec présence de vides;

- Une moindre sensibilité au colmatage.

* |es principaux inconvenients de I'EPB sont :
- Une difficulté a garantir un remplissage complet de la
chambre d'abattage;
- Une moindre précision dans le controle de la pression au

Remplissage du vide annulaire Bouclier Roue de coupe

Annular void fillng Shield Cutterhead front par rapport au tunnelier a pression de boue;

- Un besoin plus important en puissance de machine
par rapport au «Slurry» pour I'énergie de brassage et
également avec 'augmentation du diamétre d’excavation;

e Convoyeur a bande - - :
- Une gamme de pressions de confinement atteignables

d’évacuation des déblais/ lllustration du risque

Mélange de terre sous de défaut de pression plus faible;

pression © Wortier de bourrage/ |/ en cas de mauvais - Une sensibilité plus importante a 'usure ;
conditionnement ou - Des matériaux en sortie de tunnel, qui peuvent étre

Paroi étanche @  Iniection d'additifs / de non utilisation du difficilement «pelletables», et nécessiter soit de I'espace
iy complément de de stockage suffisant pour essorer, soit un traitement avant

Sas hyperbare / Injection de bentonite le long § remplissage éventuel leur transport (chaux).
dela jupe / 4

Vis d’extraction/




Des tunneliers multimodes

Obijectif : faire face a des géologies trés variables, ou chacune des technologies a atteint
ses limites techniques pour pouvoir creuser l'intégralité du tracé de maniere sdre et dans
des conditions économiquement acceptables.

:_‘:_-'\jﬁ

* Multimode EPB/Ouvert comme pour
SAVERNE ou encore SLURRY/Ouvert
sur La ke MEAD a) Operation mode slurry b) Operation mode EP8

* Machines de conception modulaire De SOCATOP, EPB SLURRY en modulaire au tunnelier
Variable Density VD de conception intégrée

L=y

ou intégrée

e Multimode a confinement mixte
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Les Pressions de confinement

Pression de confinement maximale opérationnelle / Années
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Exemples de courbes Poussée SLURRY versus EPB
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Poussée installée proportionnelle a la section du tunnel et a la pression de confinement

Poussée nécessaire légerement plus élevée pour les EPBs lorsque les diametres augmentent.
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précédentes
trouvées dans la
bibliographie
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Recouvrement des domaines .
d'utilisation + important, grace aux
améliorations continues et aux

évolutions technologiques

Augmentation des pressions de
confinement, et ce particulierement
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

Travaux du GT4 Mécanisation - Etat de I’art concernant les évolutions des tunneliers GT4R6

Synthese des évolutions des Tunneliers a Confinement

Adaptabilité a des terrains de granulométries
et perméabilités différentes

o SLURRY

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

v Gestion de la stabilité du front de taille par
la capacité a générer un cake

o EPB

v" modifications des propriétés mécaniques
des terrains excavés par utilisation
d’adjuvants directement dans la chambre
d’abattage

F Renault & M Schivre — 23/09/2020



Evolutions des Tunneliers

4.1 TUNNELIERS ROCHE DURE A GRIPPERS (HARD ROCK TBM) SANS
REVETEMENT

4.1.1 Description et Nomenclature des Tunneliers Roche
dure a Grippers

4.1.2  Amélioration des capacités de pose du souténement
4.2 TUNNELIERS SIMPLE JUPE A MODE OUVERT (SINGLE SHIEI.D)

4.2.1 Description et Nomenclature des tunneliers Simple
Jupe

4.2.2  Gestion des terrains convergents
4.3  TUNNELIERS « BOUCLIER DOUBLE JUPE » - DOUBLE SHIELD

4.3.1 Description et Nomenclature des tunneliers Double
Shield

4.3.2  Peu d’évolutions spécifiques sur ce type de tunnelier
4.4  EVOLUTIONS COMMUNES DES TUNNELIERS ROCHES DURES

4.4.1 Renforcement de |a résistance de la téte

4.4.2 Généralisation de F'utilisation de molettes de 19"

4.4.3 Capacité a reconnaitre et traiter le terrain a
I'avancement

4.4.4  Une tendance vers des machines de plus en plus
puissantes

Travaux du GT4 Mécanisation - Etat de I’art concernant les év

a Mode Ouvert

H
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des déblais/
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Exemples de courbes Tunnelier Ouverts

e Potisace Nominsla / ANNEE les tunneliers COUPLE DE DEBLOCAGE / DIAMETRE
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Les relations Poussée Nominale/Diametre et Couple/Diametre restent principalement liées au contexte géologique :
les machines surpuissantes (> 100 000 KN) correspondent a des machines utilisées pour des tunnels a grande
profondeur, avec des risques de convergences des terrains , alors que les tunneliers a simple jupe de diametre autour
de 14m, ont nécessité l'installation de poussées plus classique



Evolutions des Tunneliers a Mode Ouvert

Ces derniéres années, les tunnels alpins ont été réalisés par des
machines roche dure dans des contextes préecédemment considérés
comme au-dela des limites d’utilisation des tunneliers

TBM ExcavatioN oF Long AND Deep TUNNELS
Unper DiFricuLt Rock CoNDITIONS

* Le GT4 conseille de se référer a la publication de la nouvelle
recommandation de I'AITES du groupe WG17 « Longs
tunnels a forte profondeur » :

o axée sur les retours d’expérience des tunneliers

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

Travaux du GT4 Mécanisation - Etat de I’art concernant les évolutions des tunneliers GT4R6

ITA Working Group n°17
Long Tunnels at Great Depth

Identification / Definition of
Hazards scenarios

Shared experience -
Methodology

Hazards and consequences
regarding the TBM types

Mitigations measures

N° ISBN: 978-2-9701122-2-8 ITA REPORT N°19 / MAY 2017

ITA

INTERNATIONAL TUNNELLING

A—
ASSOCIATION
INTERNATIONALE DES TUNNELS
ET DE L'ESPACE SOUTERRAIN
AITESIE

AND UNDERGROUND SPACE
ASSOCIATION




Syntheése des évolutions des Tunneliers a Mode Ouvert

* Gain de robustesse et de capacité * Tunneliers roches dures a Grippers :
d’abattage au travers des o amélioration des capacités de pose du
améliorations apportées a la roue de souténement au plus prés du front =>
coupe et aux molettes gain de polyvalence.

o mécanisation des postes de soutéenement
=> amélioration des conditions de travail

* Ajouts de capacités a reconnaitre et et de sécurité des compagnons.

traiter les terrains au front

* Recours + fréquent a l'utilisation de

* Augmentation de la puissance fjes tunneliers Simple Jupe permettant la
machines permettant I'installation de pose de voussoirs pour les tunnels longs
poussées et de couples de déblocages et profond

surpuissants



Autres domaines d’évolutions COMMUNS

« Amélioration des reconnaissances a I'avancement, destructives et
non destructives

« Amélioration des méthodes de remplissage du vide annulaire

* Utilisation et maitrise de nouveaux outils et équipements pour le
pilotage et le guidage des machines

* Qualité et variété des mesures qui peuvent étre automatisées : =>
contribue aussi a la fiabilisation de 'emploi des tunneliers et |a
matftrise des risques par un souci de compréhension et d’analyse des
phénomenes a la source

 ['amélioration de I'accessibilité pour la maintenance prenant en
compte I'ergonomie et la sécurité des compagnons

Travaux du GT4 Mécanisation - Etat de I’art concernant les évolutions des tunneliers GT4R6

'\

_/

- programmes de
recherche
spécifiques

(NETTUN, DRAGON ...)

— gain de confiance
sur 'utilisation des
machines
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Graphiques de tendance
REX

Schémas, fonctionnalités ...
Une bibliographie actuelle et

6




Les constats consécutifs a ces évolutions

Les nouveaux projets poussent la profession a repousser les limites technologiques, et
conduisent a une évolution constante et innovante des outils et de leurs domaines
d’application

Les tunneliers peuvent dorénavant creuser\ /Attention ces machines ne sont Q
’
dans : la réponse a toutes les
 Des géologies plus variables, configurations
 des conditions hydrogéologiques * sophistication = augmentation des
extrémes colits

« des projets ambitieux et complexes * Des nouveaux criteres

. L e prépondérants (dimensions des
La polyvalence des machines, la sécurité et

. emprises, traitement des déblais ...)
la maitrise des travaux sont en constante \ /

amélioration _/
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2. FICHES TUNNELIERS

CHANTIER

Lz revuoe TES propose la publication de «fiches
signalétigues = des chantiers mécanisés (dites «fiches

De nouvelles « fiches tunneliers » tunnelierss) depuis 1984. Ces «fiches tunnelierss
. . . . ont pour objectif de présenter de maniére synthétique
IJTOdUltES IJar Ie GT4 « Mecamsatmn » des chantiers réalisés au tunnelier par des entreprises

frangaises, gue ce soit en France ou & I'étranger.

Les informations contenues dans chaque fiche
permettent de comprendre le contexte du proget
au travers de ses principales caractéristigues, puis
présentent la géologie principale du tunnel associée
& la description détaillée de la machine utilisée pour
g creusement, ainsi que des informations relatives
au déroulement du chantier, comme les cadences
moyennes ou les performances atteintes. Le nouveao
format, bilingue, sur 3 papes, utilisé en 2020, met
davantage en avant : (i) les conditions singuligres
géotechnigues  attendues  (présence de blocs
erratiques, de vides...), (i) les spécificités technigues
et innovations du tunnelier utilisé, et (i) I'expérience
acquise grace a ce chantier.

iées en fonction du type de tunnelier et de ta période des travaux. - Breakdown of the 122 “TBM




2. FICHES TUNNELIERS

N°122 )
FICHE TUNNELIER Galerie des Janots

N122 Galerie des Janots

FICHE TUNNEUER

N"122 -
FICHE TUNNELIER Galerie des Janots

- - 21 " v T
£ 3 , v wt M VITESSE D’AVANCEMENT Moyenne Masimale
AR B
s b (i
R O ; :
- LOGISTIQUE
de 2601 N e » park 150 tock 1900
2 Plate s extérie e gaberie WK

I I e p are o b e canopée) e
ement decouvert Pat s pe , Tranup .
CONTEXTE GEOTECHNIQUE / GEOLOGICAL CONTEXT -
oot it
| S
v “&4"
—— 4
a f 51 00 kN .
men et 1 o — (o St o - sort bouleversé por L re s K s phr e . 1
[ PROFIL GEOLOGIQUE S - = Commaentaires
EQUIPEMENT SPECIFIQUES 1
[ 6 3 Farribre de 1a jupe (roto pe ques comphe Se type
tandonne ouan 3 de 12 jupe / Erecteur de cintre t
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La Suite des travaux du GT4

Le choix du tunnelier et de la technique de confinement sont essentiels vis-a-vis de la
maitrise des risques potentiels du projet et visent a réduire au maximum le niveau du

risque lors du creusement du tunnel :

PROPOSITION DE TITRE

Adéquation des tunneliers a confinement au
contexte d'un projet urbain

ET DE SOUS-TITRE

Proposition de démarche a suivre pour choisir un type de
tunnelier en fonction des contraintes liées a un projet en
contexte urbain

Travaux du GT4 Mécanisation - Etat de I’art concernant les évolutions des tunneliers GT4R6

Comprendre et analyser, pour une
technologie de confinement donnée,
quelle est la maniere de faire face aux
incertitudes intrinséques a chaque
technologie de tunnelier

Distinguer et détailler les criteres
influengant I'orientation du choix de la
machine

Inventorier les bonnes pratiques de
conduites en découlant

F Renault & M Schivre — 23/09/2020



Adéquation des tunneliers a confinement

* SOMMAIRE ACTUEL 1 PREAVBULE

2 DESCRIPTION DES SOLUTIONS DE CONFINEMENT
2.1  Definition du confinement

2.2 Trois familles de confinements

2.3 Llien entre les types de confinements et les types de tunneliers

3 ADEQUATION DES CONFINEMENTS SELON LES OBJECTIFS A ATTEINDRE
3.1 Assurer la stabilité du front et limiter 'impact du tunnelier sur I'existant
3.2 Limiter 'impact sur 'environnement /s’inscrire dans les espaces mis a disposition

3.3 (Critéres économiques / planning Cadences

4 SINGULARITES, CONSEQUENCES ET CONTREMESURES
4.1 Définitions des configurations particuliéres vis-a-vis des tunneliers a confinement

4.2  Conséquences des configurations singuliéres sur les TBMs et contremesures

5 PROPOSITION DE DEMARCHE ET BONNES PRATIQUES
5.1 Démarche conseillée en phase conception pour I'évaluation de I'adéquation

5.2 Pour le suivi du creusement d’un tunnelier a confinement
ANNEXE 1 : ETAT DE L’ART / BIBLIOGRAPHIE DES METHODOLOGIES EXISTANTES DE CHOIX DE MACHINES

ANNEXE 2 : EXEMPLES DE MAQUETTES DE CHOIX SUR DES PROJETS
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Adéquation des tunneliers a confinement

*  Un travail par le biais de * SOUS—-GROUPE1:
sous-groupes : 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 acces
(§3.2)

e SOUS-GROUPE?2:

La limitation des nuisances urbaines o Conditions optimales vis-a-vis d’'un mode de confinement

en phase chantier est un enjeu donné (§3.1)

essentiel pour les tunnels urbains, o Contraintes environnementales acceptables, avec un focus sur
avec des projets qui se doivent la gestion des Déblais (§3.2.2)

d’étre le plus « transparents »
possible. ° SOUS - GROUPE 3 :

Optimisation des emprises de o Singularité, conséquences et contre-mesures

chantier = enjeu souvent o Définition/identification des configurations géologiques
dimensionnant singuliéres vis-a-vis des tunneliers a confinement
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