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R e l i e r   l' E u r o p e   . . .

Tunnel de base du Lötschberg
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Vue générale du 

projet

Lot 46.43.010
Axe Rarogne

Lot 46.23.010
Ferden

Lot 45.31.100
Tunnel de base Nord

Lot intermédiaire 45.35.100
Pied de Mitholz

Lot 46.22.010
Fenêtre de Ferden

Lot 46.43.010
Fenêtre et tunnel 
de base de Steg

Lot 46.41.010
Galerie pilote du Trias de 
Rarogne

Lot 45.31.001
Galerie de sondage de Kandertal
et Fenêtre de Mitholz

Tunnel de base du Lötschberg
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Quelques dates importantes

� Fin de l'excavation : 28 avril 2005 

� Début de l'équipement : décembre 2005

� Fin de l'équipement : novembre 2006 

� Début des essais : fin 2006

� Fin des essais : juin 2007

� Ouverture du tunnel au trafic commercial : juillet 2007

Tunnel de base du Lötschberg
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Coupe géologique

Tunnel de base du Lötschberg
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Convergences prévues et réelles

Tunnel de base du Lötschberg
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Zone de contact
Tunnel de base du Lötschberg
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Rencontre imprévue de 

Carbonifère dans le massif 

du Gastern

Tunnel de base du Lötschberg
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Profil géologique, choix de variante 1992

Pronostic pessimiste

Pronostic optimiste

Tunnel de base du Lötschberg
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Affleurements de carbonifères

Tunnel de base du Lötschberg
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Coupe 

géologique 

horizontale avec 

situation des 

affleurements de 

granite

Tunnel de base du Lötschberg
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Front ouest (BES-Bahn - km 30.408)

Tunnel de base du Lötschberg
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Profil des pronostics géologiques (état : soumission 1998)

Tunnel de base du Lötschberg
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QV 48 (BWS-Bahn - km 30.370)

Tunnel de base du Lötschberg
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Profil des pronostics géologiques (état : début juin 2004)

Tunnel de base du Lötschberg
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Mission

� Validation indépendante des calculs et des 
réflexions faits par l’Ingénieur de projet IG-LBT 
(M. Keller IUB)

� Adaptation de la méthode d’avancement, 
renforcement du soutènement

� Prévision de l’évolution des déformations encore à
venir en interprétant les mesures de convergence 
effectuées dans la Zone Carbonifère

� Conséquences constructives pour la suite des 
travaux

EPFL - LMR
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Analyse des convergencesAnalyse des convergencesAnalyse des convergencesAnalyse des convergences

� But : déterminer le 
moment optimal pour la 
pose du revêtement 
intérieur

� en extrapolant les 
convergences mesurées

� => Il faut faire de 
l’adaptation de courbes 
«progressive» en se 
basant sur des modèles
de fluage . 
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ModModModModèèèèles de fluage utilisles de fluage utilisles de fluage utilisles de fluage utilisééééssss

EPFL - LMR

Adaptation «progressive» de courbes

modèles de fluage pour un tunnel circulaire profond:

1. terrain élasto-visqueux (calcul analytique) 

2. combinaison de la distance au front et du fluage du terrain 
(curve-fitting; Sulem – Panet – Guenot – 1987)

3. terrain élasto-visco-plastique (calcul numérique; P.Fritz – 1984)
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1. Fluage purement 1. Fluage purement 1. Fluage purement 1. Fluage purement éééélastiquelastiquelastiquelastique

�3 constantes à adapter:
� δ0 et δ1 : cstes de dépl. liées à E et ν
� T : cste de temps liée à η

modèle de
Nakamura

(Hook + Kelvin)

E1, νννν1

ηηηη E2, νννν2








−δ−δ=δ
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t
exp)t( 10

δδδδ
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δδδδ0 = f(E 1+E2)

EPFL - LMR
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1. Fluage purement 1. Fluage purement 1. Fluage purement 1. Fluage purement éééélastiquelastiquelastiquelastique

Rein elastisches Kriechen
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1.1.1.1. MMMMééééthode  thode  thode  thode  SulemSulemSulemSulem –––– PanetPanetPanetPanet –––– GuenotGuenotGuenotGuenot

Sulem – Panet – Guenot (1987):
� fluage du terrain + effet de l’avancement du front
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1.1.1.1. MMMMééééthode thode thode thode SulemSulemSulemSulem –––– PanetPanetPanetPanet –––– GuenotGuenotGuenotGuenot
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2.2.2.2. ModModModModèèèèle le le le éééélastolastolastolasto----viscoviscoviscovisco----plastiqueplastiqueplastiqueplastique

P.Fritz (1984): modèle de Bingham cas axisymétrique 
� équation différentielle

σ0 , Ri , pi , H , γγγγ , λλλλ

E, νννν

cp, φφφφp

c r, φφφφ r

ψψψψ
ηηηη
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dilatance
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2.2.2.2. ModModModModèèèèle le le le éééélastolastolastolasto----viscoviscoviscovisco----plastiqueplastiqueplastiqueplastique
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Analyse des vitesses de convergenceAnalyse des vitesses de convergenceAnalyse des vitesses de convergenceAnalyse des vitesses de convergence

Variation de la vitesse de convergence 
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Conclusion sur les 3 modConclusion sur les 3 modConclusion sur les 3 modConclusion sur les 3 modèèèèles de comportement les de comportement les de comportement les de comportement 

diffdiffdiffdifféééérrrréééé utilisutilisutilisutilisééééssss

� Les résultats obtenus sont à relativiser car les 3 méthodes 
admettent un tube circulaire unique en condition axi-
symétrique et sans perturbations locales (p.ex. reprofilages)

� L’hypothèse du fluage purement élastique est à écarter
� Les meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode de Fritz 

(comportement élasto-visco-plastique)
� Les convergences calculées pour t infini permettent d’estimer 

les mouvements encore à attendre; l’allure des 
convergences en fonction du temps permet d’estimer le 
moment idéal de la pose du revêtement intérieur.

EPFL - LMR
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MQ 30.440 OST
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Loetschberg - Zone Carbonifère

EPFL - LMR
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Conséquences constructives

TUNNEL OUEST
En mai 2005 renforcement au moyen de béton projeté
complété par un treillis fixé par des ancrages
� Béton projeté éventuellement fibré de 8cm, treillis K  188, ancrages 

3m de long sur une maille 1,5x1,5m

� Poursuite des mesures de convergence

Avantages:
� Empêcher la chute des petit blocs
� Détection de fissures dans le béton projeté et répar ation éventuelle
� Fonction témoin pour le tunnel Est avant revêtement
� Rapidité et économie de la mise en oeuvre

EPFL - LMR
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Conséquences constructives

TUNNEL EST
Bétonnage du revêtement définitif à partir du printe mps/été
2005:
� Épaisseur minimale du béton de revêtement de 30cm, à contrôler 

par relevé continu de la géométrie du tunnel
� Reprofilage localisé éventuel avec un profil arrondi
� Amélioration de la ductilité du revêtement avec un b éton fibré
� Poursuite des mesures de convergences et des autres  contrôles
� Vérification du dimensionnement par une modélisatio n par 

éléments finis (forme non circulaire, état de contr aintes non 
uniforme, déformabilité et résistance anisotropes)

EPFL - LMR
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Conclusions

La zone du carbonifère a entraîné:

� Fortes convergences immédiates et surtout différées
� Baisse des cadences d’avancement d’environ 10 m/jour à 1.5 m/jour
� Adaptation du profil, mise en œuvre de soutènements renforcés avec des 

éléments amortisseurs de déformation
� Travaux d’assainissement supplémentaires
� Après reprise de l’avancement dans le massif granitique, stabilisation des 

convergences
� Poursuite des mesures de convergences et autres précautions avant, 

pendant et après la mise en oeuvre des renforcements additionnels 
(tunnel ouest) et du revêtement définitif (tunnel est) 

EPFL - LMR


