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Le forage au moyen de tunneliers

Gérard Seingre

|"exemple du Lotschberg

L’'idée de forer des tunnels par des moyens méca-
niques n’est pas nouvelle. A partir du milieu du
XIXe siécle, des brevets ont été déposés pour des
machines a creuser des tunnels, mais ce n’est qu’'en
1957 que l'ingénieur américain James S. Robbins
essaya avec succeés un engin efficace, I’ancétre de
tous les tunneliers modernes. L'excavation tradi-
tionnelle a I'’explosif est une méthode cyclique qui
comporte trois phases: creusement, évacuation des
matériaux et sécurisation. L'idée fondamentale de
I'excavation mécanisée industrielle est de pouvoir

entreprendre ces trois opérations simultanément.

Principe du forage par un tunnelier

La machine mise au point par Robbins (TBM = Tunnel
Boring Machine) consiste en une téte de forage circulaire,
d'un diametre égal a celui du tunnel a creuser (fig. 1). Cette
téte est munie de disques de coupe placés a intervalles régu-
liers du centre de la téte. La téte de forage est mise en rota-
tion et simultanément poussée contre le front de taille du
tunnel. Sous I'effet de la poussée et de la rotation, chaque
outil de coupe va creuser un petit sillon circulaire. La profon-
deur de ce sillon varie de quelques millimetres a quelques

téte de forage

centimétres en fonction des caractéristiques géologiques et
géotechniques du terrain traversé, et de la poussée appliquée
sur la téte de forage. Tous les disques de coupe ne sont pas
alignés sur la roue de forage, chacun étant placé dans une
position différente (fig. 2).

Le creusement d’un deuxieme sillon a quelques centimetres
du premier (5 a 10 cm) provoque |'éjection d'une écaille de
roche, de forme aplatie, appelée chips. Les chips tombent
sous |'effet de la gravité dans I'interstice entre la téte de fora-
ge et le rocher. Elles sont alors ramassées par des pelles
situées a la périphérie de la téte et entrent dans celles-ci.

Dans la téte, des aubes délimitent des chambres. Par la
rotation de la téte, les chips remontent dans leur chambre
vers le haut de la téte, d'ou elles tombent ensuite dans une
trémie. Cette trémie alimente une bande transporteuse qui
emmene le flux continu de fragments de roche ou de sol vers
I'extérieur.

Dans les roches, les outils de coupe sont en général des
disques dont la couronne externe en acier est a usage unique.
Ces disques, dont les plus grands modeles ont un diamétre
de 17 ou 19 pouces et pésent plus de 90 kilogrammes, doi-
vent étre refroidis par projection d'eau. Dans les sols tendres,
les disques sont remplacés par des sortes de couteaux.
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Fig. 1 : Vue schématique d'un tunnelier (Document fourni par I'auteur)

Fig. 2 : Téte de forage du tunnelier de Rarogne

Fig. 3 : Vérins d'avancement du tunnelier de Steg (Documents BLS Alptransit SA)

Avancement de la machine

La téte de forage est pressée contre le front de taille au

moyen de trés gros vérins. Ceux-ci doivent s'appuyer sur une

base stable capable de supporter des efforts colossaux. Cet
appui est réalisé de deux maniéres différentes en fonction de
la géologie et de la méthode de souténement choisie, soit:

- dans les roches massives, par de grands patins d'appui,
dénommeés grippeurs (ou grippers), qui sont butés au
moyen de vérins encore plus puissants contre la périphé-
rie de I'excavation;

- si le souténement est constitué d'un anneau de voussoirs,
les vérins de poussée peuvent directement s'appuyer sur
le dernier anneau posé.

Quand les vérins d'avancement sont en « bout de course »,
le forage doit étre stoppé quelques minutes pour avancer
toute la machine d'une longueur égale a la course des vérins.
Ce pas d'avancement est en général de 1 a 2 m (fig. 3).

Souténement

Une fois le tunnel foré, les parois de |'excavation doivent
généralement étre soutenues. Les mineurs doivent empécher
que la chute de blocs isolés ne les mette en danger ou n’en-
dommage les installations, voire, dans les cas extrémes, que
le tunnel ne s'effondre.

Dans les sols et les roches friables, il est indispensable de
poser immédiatement un anneau de voussoirs. Ces derniers
sont généralement en béton armé, mais parfois aussi en
fonte. Un anneau est composé de cing a neuf voussoirs, qui
sont montés a I'abri du bouclier de la machine (partie appe-
|ée aussi jupe).

Dans ce cas, on parle en général de tunneliers fermés.
A contrario, dans les tunneliers ouverts utilisés dans les
roches dites dures, la roche reste bien visible. Elle est soute-
nue par les méthodes usuelles de construction souterraines:

ancrages, béton projeté et, dans les zones plus difficiles, par
des cintres en acier.

Choix des méthodes d’excavation

Malgré d'évidents avantages, en particulier une vitesse de
creusement élevée et une excavation de forme réguliere
- contrairement a |'excavation a I'explosif ou les inévitables
hors-profils doivent étre remplis avec du béton -, les tunne-
liers ne peuvent étre utilisés partout. En effet, ceux-ci sup-
portent mal les variations géologiques et les imprévus. Il en
résulte généralement une trés importante chute de la caden-
ce d’avancement, ce qui génere des surcolts; dans les cas
extrémes, la machine peut se retrouver complétement
bloquée - comme c'est actuellement le cas au tunnel de
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contournement de Moutier. De son c6té, la méthode tradi-

tionnelle a I'explosif est relativement souple et peut étre

adaptée a pratiquement toute modification de la situation.

L'emploi économique des tunneliers ouverts de type roche
dure est justifié dans les conditions suivantes:

- une géologie relativement homogene,

- un massif rocheux stable, sans grand accident géologique,

- une longueur de lot supérieure & 3-5 km,

- une place de montage suffisamment grande et accessible
pour des convois exceptionnels,

- un réseau électrique capable de supporter les grands
«appels de puissance » lors du démarrage des tunneliers.
D’une longueur nominale de 34,6 km, le tunnel de base

du Lotschberg réunit un systéeme de 88 km de galeries. Mais

seuls 28 km ont été forés au tunnelier (fig. 4):

- la galerie de reconnaissance de Frutigen-Kandersteg: lon-
gueur 9,6 km, diamétre 5 m, forée en 1995-1996,

- la galerie d'acceés de Steg suivie d'une partie du tunnel de
base ouest: longueur 8,9 km, diamétre 9,43 m, creusés
d’octobre 2000 a septembre 2002,

- le troncon sud du tunnel de base est depuis le portail de
Rarogne: longueur 10,0 km, diametre 9,43 m, excavé de
juillet 2001 a novembre 2003.

Le lot Steg-Rarogne, le plus au sud, a été excavé en gran-
de partie par deux grands TBM. Sa limite nord a été déter-
minée par la présence d'une veine de charbon qui n'était pro-
bablement pas traversable par ces engins. Avant de
commencer |'excavation avec le tunnelier parti depuis
Rarogne, un troncon de roches du Trias (cargneules, schistes
sériciteux, dolomies) de 150 m a dG préalablement étre exca-
vé de maniere conventionnelle a partir d'une galerie de
reconnaissance. Sinon le tunnelier risquait de rester bloqué
a 500m du portail.

Pour le lot central de Ferden, il a été décidé de renoncer a
I'utilisation d'un tunnelier en raison des difficultés d'acces
(caverne de montage accessible par une galerie de 4 km en
pente descendante de 12%; a titre de comparaison le
toboggan de Chatel-St-Denis n'atteint que 6 %), des risques
de décompressions violentes de la roche (Bergschlag) et de
la nécessité de construire une nouvelle ligne électrique a
haute tension dans le Lotschental.

Pour le lot de Mitholz, le plus au nord, la grande variabili-
té de la géologie et les risques hydrogéologiques ont été
déterminants pour exclure I'emploi de tunneliers.

Conception de la machine

La conception d'un tunnelier est du ressort de |'entrepre-
neur, mais les maitres de |'ouvrage et les ingénieurs de pro-
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Tunneliers du lot Steg/Raron

- Constructeur : Herrenknecht AG, Schwanau (D)
- Entreprise utilisatrice : ARGE MaTrans, composée de
Marti Tunnelbau AG, Berne
Walther Gruppe (D)
Unternehmungsgruppe Porr, Vienne (A)
Balfour Beatty Group Ltd., Londres (GB)
- Type : roche dure a deux grippeurs
(tunnelier ouvert avec pose d'un voussoir
de radier)
- Diameétre: 9,43 m, extensible a 9,63 m
- Outils de coupe: 60 disques en acier,
diametre des disques: 17" (432 mm)
- Poids des disques: 90kg
- Poussée nominale par disque: 267 N
- Espacement des disques: 9cm
- Longueur du tunnelier seul: 23 m
- Longueur totale (tunnelier + traineaux): 142 m
- Motorisation de la téte: 10 moteurs électriques
a fréquence variable de 350kW chacun
- Vitesse de rotation de la téte: entre 0 et 6 t/min.
- Force de poussée nominale: 16 020kN
- Force de poussée maximale: 22 800 kN
- Force maximale de butée des grippeurs: 63334 kN
- Poids total du tunnelier avec ses traineaux: 1450t
- Evacuation des matériaux excavés:
par bande transporteuse
- Horaires de travail : 7j/7, 2 x 9 heures d'avancement,
6 heures d'arrét pour entretien
- Soutenement: posé directement derriere la téte,
ancrages Swellex, L = 3,00 - 3,80m, treillis
d'armature K13, occasionnellement cintres HEB 180
posés a 55m de la téte, béton projeté,
épaisseur 7-10cm, occasionnellement ancrages
complémentaires.

Rendement des tunneliers

- Meilleur avancement journalier :
50,2 m/18h (TBM Raron, 9 sept. 2003, record mondial)

- Meilleur avancement mensuel:
748 m (TBM Steg, juin 2002)

- Plus faible avancement mensuel:
51m (TBM Raron, janvier 2001)

- Vitesse moyenne de |'avancement Steg (8925m):
12,5 m/j

- Vitesse moyenne de |'avancement Raron (10005m):
12,0 m/j
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Fig. 4 : Graphique des trongons avec les techniques d’excavation
(Document BLS Alptransit SA)
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jet fixent souvent des exigences auxquelles doit satisfaire la

machine. Pour le lot Steg-Rarogne du tunnel de base du

Lotschberg, outre le diamétre du tunnel, les exigences prin-

cipales suivantes avaient été définies par BLS AlpTransit AG

dans I'appel d'offres:

- tunnelier ouvert du type «roches dures»,

- téte plate et courte, avec possibilité de changer les disques
de coupe depuis l'arriére,

- possibilité d'élargir le diametre de 9,40m a 9,60 m (surcou-
pe de 20cm),

- pose d'ancrages et de treillis de protection ou de cintres

métalliques sur toute la périphérie de I'excavation, directe-

ment derriére la téte de forage,

prise en compte du risque de décompressions violentes

(Bergschlag),

- systeme de ventilation et de refroidissement adapté pour
le forage dans des roches a température initiale élevée (35
a40°Q)

- possibilité de réaliser des forages de reconnaissance des-
tructifs de 80m.

L'entreprise (Consortium MaTrans) a participé a la concep-
tion détaillée de la machine avec le constructeur, la firme alle-
mande Herrenknecht. Des exigences de rendement ont été
fixées par le consortium a I'entreprise constructrice; mais

celles-ci relevent du contrat qui les liaient et sont par consé-
quent inconnues de I'auteur.

L'excavation du tunnel de base du Lotschberg

Pour le maitre de I'ouvrage, BLS AlpTransit, |'excavation du
tunnel de base du Lotschberg au moyen de tunneliers a trés
bien fonctionné (encadré, voir p. 11). Le programme des tra-
vaux a été tenu et des cadences d'avancement élevées ont
été atteintes. A quatre occasions, les mineurs ont battu le
record mondial journalier d’avancement pour des tunneliers
de grand diametre, a savoir 41,8 m, 43 m, 46 m et finalement
50,2 m. En outre, le soutéenement nécessaire s'est avéré moins

important que prévu, si bien que le rayon intérieur du tunnel

a pu étre augmenté de 4,20 a 4,28 m.

Au cours de I'excavation, plusieurs difficultés ont d( étre
affrontées. Certaines n'étaient pas prévues, mais elles ont été
maitrisées grace a la collaboration fructueuse de I'entreprise,
de la direction des travaux et des ingénieurs du projet:

- des décompressions violentes (Bergschlag) aux parements
de I'excavation,

- la formation de blocs devant la téte de forage,

- la présence d'amiante dans quelques fissures,

- le blocage du tunnelier par la poussée de la roche sur un
court troncon (phénomeéne de « flambage » des couches).
Toutefois, I'entreprise a fait état d’une usure exagérée de

la machine qui résulterait de la dureté de certaines roches, de
leurs teneurs en quartz et de la formation des blocs devant
la téte. Chaque tunnelier a d0 étre arrété a trois reprises pour
renforcer la téte de forage et remplacer des éléments usés,
ce que l'entrepreneur n'avait pas prévu initialement.

Conclusion
Le tunnel de base du Lotschberg sera mis en service en

2007, comme prévu. Sa réalisation est un bon exemple de
I'utilisation des tunneliers. Contrairement a une opinion lar-
gement répandue, tous les tunnels ne peuvent pas étre réa-
lisés au moyen de tunneliers. En presque 50 ans d'existence
et de perfectionnement, |'excavation mécanisée n'a pas réus-
si a supprimer |'excavation traditionnelle a I'explosif. Au
contraire, ces deux méthodes sont complémentaires :

- les tunneliers permettent des forages a « haute » vitesse
dans des géologies homogeénes;

- la méthode traditionnelle, par son adaptabilité et sa sou-
plesse permet de s'affranchir de presque toutes les sur-
prises que réserve le sous-sol de nos Alpes.

Si ces inévitables « surprises » font que la construction sou-
terraine ne sera jamais une activité monotone et ennuyeuse,
elles mettent souvent a rude épreuve les nerfs des construc-
teurs et les budgets des maitres de I'ouvrage. C'est lors du
franchissement des difficultés géologiques que le facteur
humain devient prépondérant; la peur des uns, |'expérience
des autres font qu'un chantier s'enlise ou avance. Malgré le
fait que les travaux souterrains se mécanisent de plus en plus,
il faut toujours garder a I'esprit que ce sont des hommes qui
font fonctionner les machines et batissent ces gigantesques
ouvrages.

Gérard Seingre, ing. civil dipl. EPFL, chargé de cours EPFL
IGWS Ingenieurgemeinschaft Westschweiz
Saflischstrasse 4, CH - 3900 Brigue

BG Ingénieurs Conseils, Sion
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