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Par Michel Odier,
ingénieur civil EPFZ-SIA,
geéotechnique

appliquée P & C. Dériaz
& Cie SA,

rue Blavignac 10,

1227 Carouge

Les travaux souterrains
du tunnel de Vernier

1. Situation et tracé

La construction du tunnel de Vernier
(OA 501) s'inscrit dans la réalisation
de l'autoroute de contournement de
Geneve. Dés la route de Meyrin, et en
direction de la frontiere francaise, la
nouvelle autoroute chemine dans le
vallon du Nant d'Avanchet, ruisseau
dont le cours a été préalablement dé-
vié dans une galerie creusée sur sa
rive gauche. Elle disparait ensuite
sous le coteau de Vernier et réap-
parait au lieu-dit «Le Canada», d'ou
elle franchit le Rhone par le pont
d'Aigues-Vertes.

L'ouvrage, dont la longueur est de
1900 m, est composé de deux tubes
assurant chacun le passage de deux
voies de circulation, soit une chaus-
sée d'une largeur de 7,75 m. A I'ap-
proche du portail Avanchet, un élar-
gissement du tube Rhone est néces-
saire sur une longueur de 175 m pour
permettre la création d'une piste de
décélération lie a la toute proche
demi-jonction avec la route de Vernier.
Le tracé est rectiligne sur environ
deux tiers de sa longueur et décrit une
courbe d'un rayon de 750 m a I'ap-
proche du portail Canada. Ici, les tron-
cons réalisés a ciel ouvert représen-
tent environ 120 m de chaque tube,
pour 30 @ 50 m seulement au portail
Avanchet. La longueur cumulée des
tunnels exécutés en souterrain est
donc proche de 3500 m.

La ventilation, de type longitudinal,
est assurée par des ventilateurs de jet
fixés en calotte, I'air vicié étant diffu-
sé dans les zones des portails. Ce

mode de ventilation a pour consé-
quence une répartition des puissances
électriques installées sur toute la lon-
gueur de I'ouvrage. L'alimentation des
équipements est assurée par l'inter-
médiaire de quatre locaux techniques,
dont deux sont situés dans les zones
de portails et les deux autres dans
des galeries transversales.

2. Géologie et hydrogéologie
La figure 1 donne le profil en long de
I'ouvrage ainsi que la répartition des
formations géologiques rencontrées.
On constate que la hauteur de couver-
ture varie généralement entre 20 et
35 m au-dessus de la calotte.
Le choix du profil en long est dicté,
dans les zones de portails, par des im-
peratifs d'intégration de ['autoroute
dans le site, et, en souterrain, par les
avantages constructifs d'une attaque
montante plutdt que d'une attaque
descendante, conduisant ainsi a la
création d'un point haut a mi-longueur
du tunnel.
Le portail Canada correspond a un
paint bas. Il a également été néces-
saire de créer un point bas a 300 m du
portail Avanchet, au droit de I'ancien
Nant de Poussy, I'écoulement des
eaux étant, depuis cet endroit, assuré
par gravité vers le Rhone au moyen
d'une galerie dune centaine de
metres de longueur.
L'ouvrage traverse
deux types de terrain:
— la molasse, roche généralement
tendre, d'origine tertiaire, consti-
tuée d'une alternance de marnes

principalement

et de grés et, dans sa partie supé- 26

rieure, la plus récente, de petits
bancs de calcaires alternant avec
des marnes a gypse;

— une moraine graveleuse répondant
a I'appellation locale d'«alluvions
anciennes».

La malasse est caractérisée dans ce
secteur par plusieurs zones fractu-
rées, liées a des failles importantes
qui traversent la cuvette genevoise.
Dans ces zones, un souteénement doit
étre mis en place dés le front de
taille. Les calcaires et les bancs de
gypse sont susceptibles d'étre loca-
lement dissous par les infiltrations
de fracture. lls présentent alors des
zones daltération ou des vides de
type karstique. Ces phénomeénes ont
été rencontrés en plusieurs endroits
entre le portail Avanchet et le point
bas du praofil en long.

La limite entre les formations ter-

tiaires (molasse) et le quaternaire est

marquée par des sillons d'érosion plus
ou moins profonds.

Dans I'ensemble, et a I'exception de

zones fracturées, voire karstifiées, la

molasse constitue un substratum rela-
tivement imperméable, alors que la
moraine graveleuse est perméable.

Sous le village de Vernier, une nappe

s'écoule dans les graviers au toit de la

molasse. Celle-ci n'est pas exploitée
et trouve son exutoire dans les rives
du Rhéne. Il a des lors été admis
qu'elle pouvait étre rabattue au ni-
veau des fondations du tunnel, ce qui
correspond a un rabattement maximal
d’environ 6 m.
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Fig. 1. — Tunnel de Vernier: profil en long géologique
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3. Méthodes de construction
L'examen du profil en long géologique
montre que les conditions sont bien
différentes entre la partie sud-ouest
du tunnel (c6té Canada), exécutée
principalement dans les graviers et lo-
calement en profil mixte graviers/mo-
lasse, et |a partie nord-est (coté Avan-
chet), ou l'ouvrage est entierement
en molasse. Ces considérations ont
conduit:

— a exclure I'utilisation d'un bouclier
a pleine section, particulierement
mal adapté a I'avancement en pro-
fil mixte;

— a prévoir |'attaque simultanée de
I'ouvrage par les deux extrémités,
le trongon en molasse étant exca-
vé depuis le portail Avanchet et le
trongon en gravier et profil mixte
I'étant depuis le portail Canada.

De plus, compte tenu des cadences

envisageables dans de tels terrains,

I'avancement a été prévu simultané-

ment dans les deux tubes.

Tant les graviers que la molasse, en

tout cas dans les zones fracturées, né-

cessitent la mise en place d'un soute-
nement au front de taille. L'attaque
des travaux a des lors été envisagée
en demi-section de calotte. La figure 2
donne la succession des étapes d'ex-
cavation et de construction dans les
trongons en molasse.

3.1 Avancement en calotte

Du c6té Canada, la calotte est exécu-
tée dans la moraine graveleuse. On
rencontre localement le substratum
molassique au niveau des naissances
de la volte.

L'excavation a été réalisée a I'abri de
boucliers a lances. D'une longueur
d'environ 10 m, ceux-ci permettaient
I'avancement par étapes de 1,50 m et
le bétonnage de la volte, a I'abri de
la jupe du bouclier, par étapes de
3,00 m.

Le remplissage du vide annulaire sub-
sistant lors de ['avancement des
lances était assuré par une injection
de mortier exécutée au travers de
I'anneau de béton, immédiatement
derriere le bouclier.

L'abattage intervenait au moyen d'une
pelle hydraulique. Dans les trongons
en profil mixte, lorsque la molasse
apparaissait au niveau des naissan-
ces, celle-ci nécessitait I'intervention
d'une machine a attaque ponctuelle.
Le gabarit disponible dans le bouclier
et particulierement I'exiguité de I'ac-
ces a la zone des naissances ne per-
mettaient cependant pas la mise en
ceuvre de machines lourdes qui au-
raient été capables d'excaver la totali-
té du front. L'abattage dans ces zones
de profil mixte nécessitait donc la
mise en ceuvre successive de deux
machines (fig. 3).

[l convient de rappeler que I'attaque
en calotte pénétrait progressivement
dans la nappe circulant au toit de la
molasse.

Compte tenu de la vitesse d'avance-
ment relativement modeste (de I'ordre
de 3 m/jour soit 3,5 x 105 m/s) par
rapport a la perméabilité d’ensemble
des graviers (de I'ordre de 10-3 m/s),
I'option a été prise de réaliser le ra-
battement de la nappe directement au

Fig. 2. — Succession des étapes d'excavation et de construction dans les trongons en molasse: 1: galerie pilote, 2: calotte, 3: noyau, 4: piédroits,
5: radier voité, 6. étanchéité, anneau intérieur et aménagement




Fig. 3. — Avancement en calotte du coté Canada, attente de la pelle hydraulique pendant
I'abattage a la machine a attaque ponctuelle

front de taille, sans autres mesures
préalables. Ce mode de rabattement a
permis d'obtenir les résultats escomp-
tés, soit un rabattement d'une hauteur
maximale d’environ 6 m, sans jamais
provoquer de phénomenes d'instabili-
té ou d'érosion dans la zone du front.
Le débit maximal cumulé sur les deux
attaques a été de I'ordre de 400 I/min,
I'influence du front de taille étant sen-
sible jusqu'a une distance d'environ
280 m de celui-ci.

Ces valeurs correspondent remarqua-
blement bien aux prévisions qui
avaient été établies sur la base d'un
essai de pompage dans le cadre de la
campagne de sondages de reconnais-
sance.

Apres une periode d'installation et de
rodage de plusieurs mois, les avance-
ments ont finalement atteint des ca-
dences de 40 a 45 m par mois, les
équipes travaillant a raison de deux
postes quotidiens, cing jours par se-
maine.

Du c6té Avanchet, c'est un avance-
ment a la machine a attaque ponc-
tuelle qui a été réalisé, le soutene-
ment étant généralement constitué de
boulons, de béton projeté et de
cintres légers (TH 21). Dans les zones
particulierement altérées ou fractu-

rées, des cintres lourds (HEB 200) ont
été mis en place, permettant ainsi la
mise en ceuvre de planchettes métal-
ligues ou de marchavants. Ce souté-
nement était ensuite complété par un
anneau en béton coffré.

Préalablement a I'avancement de la

calotte en molasse, une galerie pilote

d'un diametre de 3,60 m avait été fo-
rée au tunnelier dans le profil de cha-
cun des tunnels.

Une liaison avait également été reali-

sée dans le profil des futures galeries

transversales et I'ensemble de ce ré-
seau était raccordé a la galerie d'éva-
cuation des eaux au point bas (galerie
de Poussy). L'excavation de cette der-
niere a été entreprise des |'ouverture
du chantier, depuis les rives du Rhone.

La réalisation des galeries pilotes ré-

pondait aux trois principaux objectifs

suivants:

— vérifier le comportement du massif
dans les zones fracturées mises en
évidence par les investigations
préalables;

— assurer |'évacuation des eaux d'in-
filtration vers le point bas, en at-
taque descendante;

— permettre |'aspiration de I'air vicié
en avant du front de taille, lors de
I'excavation de la calotte a la ma-

chine ponctuelle, et permettre son

dépoussiérage de maniere centra-

lisée et efficace.
Une centrale d‘aspiration et de dé-
poussiérage de |'air en provenance du
chantier a donc été aménagée a I'ex-
trémité de la galerie de Poussy. C'est
par cette station que la ventilation a
été assurée pour la quasi-totalité des
travaux de creusement en molasse.
Un troncon de transition assure Ia liai-
son entre I'avancement en gravier au
bouclier a lances et I'avancement de
la calotte en molasse.
Sur une longueur d'environ 200 m, le
niveau du toit de la molasse s'abaisse
en effet lentement pour passer du ni-
veau de la calotte a celui des nais-
sances de volte. Dans ce troncon, il
est donc nécessaire d'allier des dispo-
sitions de soutenement, permettant
de faire face a d'éventuels graviers
boulants en calotte, et un matériel de
creusement performant dans la mo-
lasse. Diverses méthodes ont succes-
sivement été envisagées.
Un soutenement par cintres lourds et
planchettes ~ métalliques,  proposé
dans I'appel d'offres, a été jugé trop
lourd et d'une mise en ceuvre trop la-
borieuse par I'entrepreneur. La varian-
te proposée, et retenue, pour |'élabo-
ration du contrat d'entreprise, consis-
tait a réaliser un trongon d'environ
300 m dans chaque tube a I'abri d'un
bouclier a lances. Celui-ci progres-
sait dans le sens Avanchet-Canada.
Son montage et son démontage en
fin de parcours intervenaient dans
des chambres souterraines. Utilisé
d'abord dans le tube Jura, il était en-
suite transféré au tube Rhone.
Les difficultés rencontrées lors du
montage et du démarrage des bou-
cliers au portail Canada ont cepen-
dant conduit I'entrepreneur, en cours
de travaux, a renoncer a cette métho-
de et a proposer I'avancement en al-
ternance dans les deux tubes, par
étapes de 14 m, a I'abri d'une volte
constituée de pieux de jet-grouting.
Cette variante aurait di permettre
d'éviter le bétonnage ultérieur d'un
anneau porteur, les pieux jointifs et un
béton projeté de réglage étant censés
assurer ce role porteur dans les gra-
viers.
Cette solution a certes permis d'assu-
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rer une amélioration de la tenue des
graviers a I'avancement; néanmoins, il
convient de signaler qu'elle n'a pas
répondu a toutes les attentes et que
des surépaisseurs importantes de bé-
ton projeté ont di étre réalisées pour
garantir le réle porteur escompté.
Sans vouloir mettre en cause une
technique qui a fait ses preuves sur
certains autres chantiers, il nous pa-
rait utile de mentionner ici que, en
I'occurrence, de grandes difficultés
ont été rencontrées en ce qui concer-
ne la précision des forages. Par
ailleurs, les diametres de pieux n'ont
pratiquement jamais atteint les 50 a
60 cm admis initialement. Ces raisons
incitent a penser que les conditions
locales, et en particulier I'extréme
compacité du terrain, sont a la limite
de l'application du procédé du jet-
grouting horizontal.

3.2 Stross et radier

Le percement préalable de galeries
transversales reliant les deux tubes
permettait de dévier le trafic de chan-
tier pour I'excavation du stross et de
réaliser les piédroits, puis le radier
vo(té, sur des troncons de 300 m
libres du trafic d'acces au front de
taille.

L'excavation du noyau s'est faite a la
pelle hydraulique dans les graviers et
au moyen d'une pelle lourde équipée
d'une dent de ripper en molasse. Lo-
calement, et pour des raisons d'orga-
nisation du chantier, |'excavation du
noyau en molasse est également in-
tervenue a la machine a attaque ponc-
tuelle.

Les piédroits ont été réalisés par plots
de 7,50 m, la planification des étapes
d'exécution différant selon la nature
des terrains et les zones. D'une ma-
niere générale, on peut distinguer
I'exécution par plots isolés ou alter-
nés de I'exécution «en avangant».
Dans les trongons en gravier et dans
ceux de profil mixte proches du portail
Canada, c’est une exécution par plots
alternés qui a été choisie. Avec cette
méthode, seule la longueur nécessai-
re a I'excavation d'un plot est exca-
vée. La naissance de volite prend
alors appui de part et d'autre de ce
plot sur un merlon de terrain en place
ou sur un élément préalablement bé-

tonné. L'excavation des graviers est
réalisée a la pelle hydraulique, la par-
tie en molasse est disloquée au mar-
teau brise-béton. La longueur réduite
du trongon excavé et la durée limitée
de cette ouverture ont généralement
permis de renoncer a la mise en
ceuvre d'un soutenement ou a limiter
celui-ci a quelques centimetres de bé-
ton projeté dans les niveaux instables
des graviers ou dans les niveaux alté-
rés de la molasse.

Pour les trongons en molasse exécu-
tés depuis le portail Avanchet, c'est,
par contre, une méthode «en avan-
cant» qui a été retenue.

L'excavation s'effectue a la machine a
attaque ponctuelle par étapes de 7,50
m, suivie immédiatement par la mise
en ceuvre d'un souténement en béton
projeté armé et boulonné, assurant le
confinement du terrain dans les zones
d'appui des naissances de la volte.
L'excavation progresse ainsi, sur une
certaine longueur, sous l'un des ap-
puis de la volte, et ce n'est qu'a une
distance de 20 a 50 m de la zone d'ex-
cavation que I'on procede au bétonna-
ge du piédroit.

Contrairement a la méthode précé-
dente, dans laquelle les ateliers d'ex-
cavation et de bétonnage se succe-
dent en divers points du trongon de
300 m en cours de réalisation, la mé-
thode «en avangant» permet aux ate-
liers d'excavation, de soutenement et
de bétonnage de progresser paralléle-
ment. Cette progression systématique
est particulierement avantageuse en
ce qui concerne les dispositions de
ventilation de chantier et de dépous-
siérage de l'air en provenance des
zones de travail de la machine a
attaque ponctuelle.

Dans les zones intermédiaires et dans
les zones fracturées de la molasse,
les schémas de travail ont été adap-
tés aux conditions rencontrées.

A I'exception des points singuliers, la
cadence de réalisation des piédroits a
été d'environ 30 plots de 7,50 m par
mois, ce qui correspond donc a une
durée de deux mois et demi pour
chaque trongon de 300 m du tunnel.
Dans les trongons en molasse, compte
tenu de la tendance au gonflement
des marnes, le profil est complété par
un radier vo(ité. La réalisation de ce-

lui-ci est généralement intervenue «en
avangant» par trongons de 300 m, la
longueur des étapes de bétonnage
étant d'environ 50 m.

3.3 Anneau intérieur

et aménagements
Aprés réalisation de I'anneau porteur,
et pour garantir a I'ouvrage un aspect
conforme aux exigences de I'exploi-
tation, une nappe drainante et une
feuille d'étanchéité ont été mises en
place jusqu'a un niveau proche de ce-
lui de la chaussée, permettant ainsi le
bétonnage de I'anneau intérieur non
armé d'une épaisseur de 30 cm.
Les trottoirs ou passe-pied, disposés
de part et d'autre de la chaussée,
accueillent, d'une part, les batteries
de tubes destinés aux cables et
conduites des équipements électro-
mécaniques et de sécurité et, d'autre
part, les collecteurs d'eaux de draina-
ge et d'eaux de chaussée. On rappel-
lera que, pour des raisons de sécurité
incendie, les réseaux d'eaux de drai-
nage et les réseaux d'eaux de chaus-
sée sont conduits séparément jusqu'a
I'extérieur du tunnel et que les eaux
de chaussée sont récoltées par un ca-
niveau fendu a fente continue, raccor-
dé tous les 50 m a un collecteur
étanche, par l'intermédiaire de si-
phons avec paroi coupe-vent.

4. L'effondrement du 10 avril 1990
Outre les aspects évoqués précédem-
ment, la réalisation de cet ouvrage a
été marquée par I'effondrement brutal
d'un trongon d'environ 50 m du tube
Rhone, lors des travaux de reprise en
sous-ceuvre des piédroits.

Le trongon concerné se situe dans la
partie centrale du tunnel, en profil
mixte. La calotte avait été excavée
dans les graviers a |'abri d'un bouclier
a lances et les naissances de volte
reposaient approximativement au toit
de la molasse, dans une zone passa-
blement fracturée et dont les événe-
ments ont montré qu'elle était forte-
ment altérée localement.

Pour des raisons d'organisation de
chantier, un noyau de largeur réduite
avait été excavé quelques mois apres
le percement du tunnel en calotte,
de maniere a assurer une liaison de
chantier jusqu’au moment de la réali-




sation des piédroits dans ce secteur.
Compte tenu de la fracturation obser-
vée, les talus avaient fait I'objet de
mesures de protection et d'une sur-
veillance particulieres durant la phase
d'attente de plusieurs mois précédant
I'exécution des piédroits.

C'est lors de I'excavation des pre-
miers éléments de piédroit dans ce
secteur que des phénomenes d'insta-
bilité se sont manifestés dans la zone
des travaux et se sont rapidement am-
plifiés jusqu'a une rupture de la mo-
lasse sous la naissance de la volite et
I'effondrement brutal de celle-ci sur
une longueur de pres de 50 m. Malgré
une hauteur de couverture en calotte
de 32 m, un fontis s'est propagé jus-
qu’en surface.

Fort heureusement, les équipes occu-
pées aux travaux de piédroit ont pris
conscience a temps du caractére irré-
versible des phénomenes d'instabilité
qui se développaient. Grace a leur
présence d'esprit, on ne déplore donc
aucune victime. Par bonheur aussi, le
fontis s'est créé dans une zone non
batie, limitant ainsi I'ampleur des dé-
gats mateériels en surface.

Pour la reconstruction du trongon ef-
fondré, plusieurs méthodes furent en-
visagées. Une étude comparative des
colts, des délais et de I'impact des
travaux en surface a conduit au choix
d'un traitement du terrain dans la
zone effondrée par des injections ef-
fectuées depuis une plate-forme amé-
nagée en surface.

Il s'agissait de consolider un volume
de terrain d'environ 18 000 m3 pour
permettre ensuite la réexcavation du
trongon effondré.

La figure 4 montre de facon schéma-
tique, sur une coupe transversale, les
zones traitées et la nature des coulis
utilisés. Le principe du traitement
consiste tout d'abord a remplir au
mortier les vides francs et a «serrem
le massif a traiter par des injections
de bentonite-ciment. On crée ensuite,
par injection de gel de silice, une vod-
te capable de supporter la charge des
terrains remaniés sus-jacents, lors de
I'excavation du tunnel.

Pour garantir la stabilité du front de
taille, la section du tunnel a été injec-
tée au moyen d'un coulis minéral tres
fluide, le «Micron S», dont la pénétra-
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tion approche celle du gel de silice
mais dont le caractere minéral et iner-
te permet la réutilisation en remblai
des matériaux traités ou leur évacua-
tion en décharge sans risque de pol-
lution.

Le traitement a nécessité I'exécution
de 574 forages, totalisant plus de
18 km, et I'injection d'environ 5500 m3
de coulis.

Les travaux de forage et d'injection se
sont étendus sur pres de six mais,
d'octobre 1990 a avril 1991, et le
creusement du tunnel, en section divi-
sée avec attaque par des galeries la-
térales, a permis de constater |'excel-
lente tenue du terrain et I'efficacité
du traitement effectué.

5. Durée et coliit des travaux
Ouvert en juillet 1986, le chantier des
travaux souterrains s'est terminé au
début 1992 et s'est donc étendu sur
cing ans et demi.

Les 3500 m de tunnels, que comporte
la partie réalisée en souterrain, repré-
sentent un volume excavé de plus de
360 000 m3. Une grande partie des
déblais graveleux a été réutilisée en
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Fig. 4. — Coupe transversale dans la zone de reprise du trongon effondre

26

|
|



b
Ne 14

23 juin 1993

grave de fondation. Les déblais mo-
lassiques, quant a eux, ont été utilisés
pour la plupart en remblai, pour le
comblement du vallon du Nant
d'Avanchet.

Le montant final des travaux de génie
civil du trongon en souterrain, a I'ex-
ception des travaux de superstructure
routiere, s'éleve a 143 millions de
francs environ. Cette somme inclut les
galeries transversales, les travaux de
reprise de la zone effondrée, ainsi que
le renchérissement. Converti en prix
1991, le codt moyen du métre de tun-
nel est de 45 000 francs.

6. Considérations finales

Dans le choix des méthodes de
construction comme dans la réalisa-
tion de I'ouvrage, les travaux du tun-
nel de Vernier ont nécessité une vigi-
lance constante de la part de tous les
responsables, qu'ils  interviennent
comme maftre de |'ouvrage ou dans le
cadre des bureaux d'étude ou de I'en-
treprise. L'avancement en profil mixte,
en roche fracturée et altérée ou en
terrain meuble, en présence d'une
nappe, exige, en effet, une grande fa-
culté d'adaptation aux conditions ren-
contrées et aux aléas qui en décou-
lent.

Pont d'Aigues-Vertes: vue aérienne

Principaux intervenants

Maitre de |'ouvrage:

Projet et direction des travaux souterrains:

Entreprise (lot «travaux souterrains»):

Travaux d'injections de consolidation
(en sous-traitance):

Projet et direction des travaux
des zones de portails

Portail Canada:

Portail Avanchet:

Il convient de relever ici que I'esprit
de collaboration qui a présidé aux re-
lations entre tous les intervenants,
malgré certaines dissensions passa-
geres inévitables dans la réalisation
d'un ouvrage de cette importance, a
permis de faire face a tous les impon-
dérables et ce, dans le cadre des pré-
visions financieres. Que chacun trouve
ici I'expression de notre gratitude.
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