
Department of Structural, Geotechnical and Building Engineering
POLITECNICO DI TORINO

Tunnels énergétiques

Opportunités, enjeux et 
perspectives

Alessandra Insana
Department of Structural, Geotechnical and Building Engineering | Politecnico di Torino 
Laboratoire Navier | ENPC/UGE/CNRS

Marco Barla

Jean Sulem
Department of Structural, Geotechnical and Building Engineering | Politecnico di Torino

Laboratoire Navier | ENPC/UGE/CNRS



Index

Tunnel energ Etudeexpérim Modélisation Perspectives

Introduction
2

• Tunnels énergétiques

• Etude expérimentale

• Modélisation numérique

• Perspectives



Géostructures énergétiques

Introduction Etudeexpérim Modélisation Perspectives

Tunnels énergétiques
3

Principe

Source
CIRCUIT PRIMAIRE

Pompe à chaleur Système de distribution
CIRCUIT SECONDAIRE

HIVER

ÉTÉ

T=T(z)
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Les étapes à suivre dans le projet des tunnels énergétiques

- Essais in situ
- Essais en labo
- Analyse de la litérature

- Conditions initiales (température)
- Essais in situ (TRT)
- Essais en labo
- Analyse de la litérature

- Géométrie
- Conditions de bord hydrauliques
et thermiques
- Propriété hydrauliques et 
thermiques

- Mode été
- Mode hiver
- Mode couplé

- Performance énergétique
- Durabilité de l’environnement

- Géométrie
- Conditions de bord hydrauliques
et thermiques
- Propriété hydrauliques et 
thermiques

- Mode été
- Mode hiver
- Mode couplé

- Contraintes thermiques
- Sollicitations
- Verifications état limite ultime et de 
service

0402 0301

PROJET STRUCTURELPROJET THERMIQUE
CHARACTÉRIZATION 

HYDROGÉOLOGIQUE ET 
GÉOTECHNIQUE

CHARACTÉRIZATION 
THERMOPHYSIQUE

Modèle numérique TH

Simulation de l’activation thermique

Post-traitement données

Modèle numérique TM

Simulation de l’activation thermique

Post-traitement données
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Un nouveau revêtement avec voussoirs énergétiques 

AIRGROUNDG&A

Chutes de pression réduites de 20-30%
Plus grande efficacité énergétique lorsque
l’écoulement de la nappe est perpendiculaire
à l’axe du tunnel
3 configurations possibles

Barla & Di Donna (2016)
Numéro de brevet: 102016000020821

Disposition optimisée du circuit géothermique
Barla et al. (2019)
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Deux anneaux énergétiques typologie “ENERTUN” ont été installés pour tester les cycles de chauffage et refroidissement.
A partir des anneaux, les tuyaux géothermiques rejoignent la station Bengasi où se situent la pompe à chaleur, le système
d’acquisition des données de surveillance et un ventilo-convecteur pour dissiper la chaleur.

Configuration du test

B

B

A

A

Barla et al. (2019)
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Système de surveillance

Barla et al. (2019)
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Exemple d’essai en mode hiver

 8 jours

1.3 m3/h
0.9 m/s

ΔT=2.1°C

Quantité Unité de mesure Valeur

Extraction d’énergie kWh 601.1
Puissance spécifique par m2 W/m2 48.3
Puissance spécifique par m W/m 1135

PERFORMANCES 
MESURÉES

Phase de charge thermique Phase de récupération

Barla et al. (2019)
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Comportement thermo-mécanique – déformations et contraintes

lining temperature rev. contractive strains
rev. expansive strains lining temperature 

~10 με/°C

contraction
dilation

compression increases

~ 0.1-0.5 MPa/°C

rad, hoop compressive stresses
rad, hoop compressive stresses

Insana (2020)
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8.4 mModèle numérique thermohydraulique 3D reproduisant le site expérimental

Géometrie réelle du circuit géothermique

Paramètres thermiques et hydrauliques du sol, du revêtement, du mortier

Flux de la nappe, conditions de bord et initials, charges thermiques

Insana & Barla (2020)

vD=1.5 m/j



Modélisation thermo-hydraulique

Introduction Tunnels énergét Etudeexpérim Perspectives

Modélisation numérique
11

Abaque de calcul pour l’estimation préliminaire de la puissance en W/m2

Cas de nappe perpendiculaire

ÉTÉ HIVER

Le modèle ainsi calé est utilisé pour étendre les résultats à d'autres conditions thermo-hydrogéologiques 
(conductivité thermique du sol, vitesse/direction de l'écoulement, température du sol) 

Insana & Barla (2020)
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Revêtement

Mortier
Unité Géotechnique 2

Backfill

Le champ de température obtenu dans les modèles TH a été importé dans FLAC à 
plusieurs instants. Le modèle thermo-élastique a été validé, pour permettre une 
meilleure compréhension des interactions thermo-mécaniques, et utilisé pour 
l’évaluation des effets structurels à long terme.

Insana et al. (2020)
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Champ de température
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Étapes suivies

Insana (2020)

Analyse purement mécanique 
(propriétés mécaniques des matériaux, méthode 
convergence-confinement, surcharges)

▪ État tensio-déformatif à la fin du creusement
▪ Validation avec les données in situ 

(tassements, contraintes dans le revêtement)

▪ Variation de l’état de contrainte et de 
déformation dans le revêtement

▪ Convergences
▪ Validation du modèle thermo-mécanique

Analyse thermo-mécanique - simulation des essais 
expérimentals
▪ Propriétés thermiques des matériaux (hypothèse de 

comportement thermo-élastique isotrope)
▪ Importation du champ de température T(x,y,t) obtenu 

par l’analyse couplée TH 3D

1

2a

2b

Pendant la première et la dixième année:
▪ Variation de l’état de contrainte radial et 

orthoradial et des déformations dans le 
revêtement

▪ Convergences
▪ Calcul des sollicitations
▪ Comparaison avec le cas d’absence d’activation

Analyse thermo-mécanique - simulation du 
fonctionnement réel à long terme
▪ Propriétés thermiques des matériaux (hypothèse de 

comportement thermo-élastique isotrope)
▪ Importation du champ de température T(x,y,t) obtenu 

par l’analyse couplée TH 3D 
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Résultats obtenus (conditions de travail typiques avec ΔT=+/- 10°C)

• L’effet de l’activation thermique est d’induire un profil non-linéaire des contraintes sur l’épaisseur du 
revêtement et la variation maximale est d’environ +/-1 MPa.

• Les convergences obtenues sans activation thermique sont de l’ordre de 0.15-0.30 mm, tandis qu’avec 
l’activation elles vont de -1.3 à 0.8 mm, vers l’intérieur du tunnel lors du refroidissement et vers l’extérieur 
lors du chauffage. Elles restent pourtant très limitées.

• La force axiale diminue en mode chauffage (hiver) et augmente en mode refroidissement (été)
ΔNTH = -15÷185 kN/m
Le moment de flexion et la force de cisaillement sont légèrement modifiés par les charges thermique et leur 
tendance autour de l’anneau reflète l’activation thermique et l’emplacement des tuyaux. 
ΔMTH = -20÷20 kN/m
ΔTTH = -10÷10 kN/m

r

+
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Résultats obtenus (conditions de travail typiques avec ΔT=+/- 10°C)

• L’effet de l’activation thermique est d’induire un profil non-linéaire des contraintes sur l’épaisseur du 
revêtement et la variation maximale est d’environ +/-1 MPa.

• Les convergences obtenues sans activation thermique sont de l’ordre de 0.15-0.30 mm, tandis qu’avec 
l’activation elles vont de -1.3 à 0.8 mm, vers l’intérieur du tunnel lors du refroidissement et vers l’extérieur 
lors du chauffage. Elles restent pourtant très limitées.

• La force axiale diminue en mode chauffage (hiver) et augmente en mode refroidissement (été)
ΔNTH = -15÷185 kN/m
Le moment de flexion et la force de cisaillement sont légèrement modifiés par les charges thermique et leur 
tendance autour de l’anneau reflète l’activation thermique et l’emplacement des tuyaux. 
ΔMTH = -20÷20 kN/m
ΔTTH = -10÷10 kN/m
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Résultats obtenus (conditions de travail typiques avec ΔT=+/- 10°C)

• L’effet de l’activation thermique est d’induire un profil non-linéaire des contraintes sur l’épaisseur du 
revêtement et la variation maximale est d’environ +/-1 MPa.

• Les convergences obtenues sans activation thermique sont de l’ordre de 0.15-0.30 mm, tandis qu’avec 
l’activation elles vont de -1.3 à 0.8 mm, vers l’intérieur du tunnel lors du refroidissement et vers l’extérieur 
lors du chauffage. Elles restent pourtant très limitées.

• La force axiale diminue en mode chauffage (hiver) et augmente en mode refroidissement (été)
ΔNTH = -15÷185 kN/m
Le moment de flexion et la force de cisaillement sont légèrement modifiés par les charges thermique et leur 
tendance autour de l’anneau reflète l’activation thermique et l’emplacement des tuyaux. 
ΔMTH = -20÷20 kN/m
ΔTTH = -10÷10 kN/m
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Chauffage et refroidissement urbain
Un tunnel de métro traverse la ville sur plusieurs
kilomètres en passant par des zones de développement
urbain. 

Il peut donc fonctionner à la fois comme source de 
chaleur et comme système de distribution de 
téléchauffage et télérefroidissement urbain à basse
temperature.

Nouvelle ligne de métroDistribution locale 
de chaleur

Points d’extraction
(e.g. stations, puits)
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Réseau de chemin de fer métropolitain de Turin

Chemin de fer
métropolitain

Métro Ligne 2
Métro Ligne 1

Section creusée 
en cut & cover

Section creusée avec TBM
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Chauffage et refroidissement urbain

Collecte des données

Sections homogènes

Modélisation numérique

Potentiel géothermique

Identification des récepteurs

PR
OC

ÉD
UR

E

Baralis et al. (2018)

Toutes les données sont 
géoréférencées et chargées 
sur la plateforme GIS en tant 
que couches distinctes avec 
les attributs associés.
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Example de puissance thermique (Turin ML2)

Barla et al. (2019)
Barla et al. (2020)
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Refroidissement des tunnels Alpins: le cas du tunnel de base Lyon-Turin 

Furio, 2016

Dans certaines parties du tunnel la 
température est >40°C!
Il faut garder la température du 
tunnel au dessous de 32°C.

Conception du système: cycles ON/OFF pour garder la température entre 25 et 30  C°
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Température de référence

Configuration AIR

t1=24h Cycles ON/OFF = 18h/6h

Barla & Di Donna, 2018
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La campagne expérimentale et les études numériques présentés ont essayé de démontrer les 
opportunités offertes par les tunnels énergétiques et les avantages par rapport à des installations 
traditionnelles. 

L’éfficacité énergétique doit être étudiée ad hoc pour chaque projet parce qu’elle est étroitement 
liée aux conditions thermo-hydro-géologiques du site spécifique. Les abaques de calcul peuvent 
aider dans cette direction dans les phases initiales du projet.

Les résultats ont montré que les charges thermiques agissant sur les tunnels dans les sols alluviaux 
ont des effets mesurables et quantifiables. Cependant, ces effets ne sont pas considérés comme 
menaçant l’intégrité structurelle ou la fonctionnalité du revêtement.

Le défi est de passer vraiment de la théorie à la pratique.
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