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Constitution et historique du GT 30

2 recommandations sur le boulonnage: 

Technologie du boulonnage  1974 TOS n° 4

Conditions d’emploi du boulonnage  1979 TOS n°31

Importantes évolutions technologiques  boulons 

expansifs, … 

Une volonté d’une plus grande justification des 

soutènements…

Méconnaissance des principes de fonctionnement des 

soutènements par boulons (en particulier passifs & scellés)

Inadéquation entre les méthodes de calculs récentes et 

l’expérience…

Préciser les conditions d’emploi et le 

choix du type de boulonnage

Technologie, recommandations de mise en 

œuvre… 

L’aspect dimensionnement n’est pas traité



CONSTITUTION ET HISTORIQUE DU GT 30



Journée AFTES/CFMR de 2005

CONSTITUTION ET HISTORIQUE DU GT 30



Besoin et intérêt de la constitution d’un GT  GT30

2002  2005     (Animateur: A Saïtta)

2009 2011 (Animateur: F. Laigle)

Justifier le choix d’un soutènement par boulonnage

Démontrer sa pertinence

Justifier le choix du type de boulon sur des critères de conception et de 

comportement général de la structure

Recommander des démarches d’analyse et de calcul pour dimensionner 

ou justifier le soutènement

.
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Un sujet controversé sujet à de nombreux débats !

En GC, peu de travaux et réflexions partagées sur la justification, la 

conception et le dimensionnement

- Peu d’attente des Maitres d’Ouvrages en GC

- Méthodes et règles de l’art..;

- Peu d’intérêt de la part des organismes de recherche 

Démarche et attendus 

Bien comprendre et partager mécanismes

- Objectifs du soutènement par boulons

- Mécanismes de déformation et de rupture des ouvrages

- Modes de fonctionnement

- Quantification des apports

- Critères de conception

Proposer un document:

- Pédagogique et accessible

- S’appuyant sur les récentes évolutions dans le domaine de la conception et analyse 

des travaux souterrains

- Fournissant des outils simples d’aide au concepteur

- Transmettre quelques idées simples mais fondamentales



Complexité et multi-dimensionnalité du problème

Multitude d’expériences et divergence sur la compréhension des mécanismes

Couplage fort entre le comportement du soutènement et le contexte géologique/ géotechnique

Sollicitations – Contraintes initiales

Conditions hydrologiques

Anisotropie & hétérogénéités

Nature physico-chimique des roches

Géométrie et dimensions des excavations

De multiples critères de dimensionnement:

Sécurité

Convergences

Stabilité d’ensemble ou local

Cadences et méthodes

Durabilité

Flexibilité et adaptabilité… 

L’objectif de la recommandation n’est donc pas de se substituer 

à l’Expérience et au Jugement de l’ingénieur

Mais seulement de fournir 

•une démarche partagée d’analyse et de réflexions

•une compréhension des mécanismes

•des recommandations sur les méthodes de calcul

Les limites des recommandations



Garantir une stabilité locale de l’excavation

Rôle d’accrochage et de supportage

Assurer une stabilité générale de l’excavation

Garantir une résistance suffisante en cisaillement 

pour permettre le transfert de sollicitations

Contrôler et limiter les déformations du massif

Limiter les dégradations locales de la roche 

Assurer la stabilité générale

Limitation des déplacements sur les structures 

avoisinantes En association à un autre 

soutènement

Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Volumes désolidarisés ne 

participant plus  à la 

stabilité générale de la 

cavité

Stabilité assuré par un boulonnage 

porteur

Volumes ne participant plus à la stabilité 

générale de l’excavation

Outre les aspects sécurité non traités dans cette recommandation

Transfert des contraintes autour de la 

cavité



Garantir une stabilité locale de l’excavation

Vérification à l’équilibre limite

Proposition de coefficients de sécurités en fonction de cas de 

charge:

- Permanent

- Rare

- Extrême 

Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Assurer une stabilité générale de l’excavation

Garantir une résistance suffisante en cisaillement de la 

masse rocheuse pour permettre le transfert de 

sollicitations autour du tunnel

Weismann 1912



Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Maintenir ou accroître la résistance en cisaillement

  Cn   tan

Amélioration de la 

résistance par 

confinement

en parement ou au 

droit des 

discontinuités 

induites ou 

existantes

Amélioration des 

propriétés par 

renforcement

Assimilable à une 

notion de « roche 

armée » (Londe et al 

1974)

Renforcement au 

droit de 

discontinuités 

existantes ou 

induites

Londe & Bonazzi 1974 « La roche armée »

3eme congrès International de Mécanique des Roches. Denver. Vol II. pp1208-1211.

F.Pellet 2005

Maury 11987 « Observations, recherches et résultats récents sur les mécanismes de ruptures autour 

de galeries isolées »

6eme congrès International de Mécanique des Roches. Montréal. pp1119-1128. Balkema. 



Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Boulonnage à ancrage ponctuel

Amélioration de la 

résistance par 

confinement

en parement

Courbe de convergence du terrain

Pression de confinement

Convergence

Application 

d’un 

confinement 

Pi en paroi

pi

Pi

Point d’équilibre

  Cn   tan

J. Talobre



Boulonnage à ancrage réparti

  Cn   tan

Amélioration de la 

résistance par confinement

au droit des discontinuités 

induites ou existantes

Amélioration des 

propriétés par 

renforcement

au droit de 

discontinuités 

existantes ou induites

Rôle et fonctionnement du boulonnage radial
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Homogénéisation des milieux périodiques…
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Boulonnage à ancrage réparti

Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

z



Glissement 

du joint

0.6 mm

13 mm



Modélisation selon une loi rhéologique élastique purement linéaire :

Module du terrain non boulonné : 4 000 MPa

Module du terrain boulonné : 4 066 MPa

Modélisation selon une loi rhéologique élastoplastique sans écrouissage :

Cohésion du terrain non boulonné : 4 600 kPa

Cohésion supplémentaire apparente induite par le boulonnage : 78 kPa

Cohésion du terrain boulonné : 4 678 kPa

Taux d’accroissement relatif de la cohésion : +1.7 %

Modélisation selon une loi rhéologique élastoplastique avec radoucissement :

Cohésion résiduelle du terrain non boulonné : 1 000 kPa

Cohésion supplémentaire apparente induite par le boulonnage : 78 kPa

Cohésion du terrain boulonné : 1 078 kPa

Taux d’accroissement relatif de la cohésion : +7.8 %

Rôle et fonctionnement du boulonnage radial

Exemple d’un tunnel de 10 m

Caractéristiques de la masse rocheuse

Rc=20 MPa cohésion=4.6 MPa

angle de frottement=40°

Module d’élasticité=4 Gpa

Caractéristiques du boulonnage

 Boulonnage à scellement réparti

HA 20 mm 

1 barre/m2



Un système de boulonnage  passif:

ne peut empêcher le développement d’une fissuration du massif. Il limitera cette dégradation de la

roche, mais uniquement à partir du moment où les contraintes mises en jeu par ce soutènement

deviennent significatives face au contraintes en place ou face à la résistance de la roche fissurée.

ne peut pas empêcher la déformation du massif, et donc l’apparition de convergences, sauf sous

de faibles couvertures de terrains mobilisant des contraintes relativement faibles.

peut stabiliser des volumes instables, en particulier des plaques ou écailles apparues en

parements de tunnels profonds. Un faible confinement en paroi est généralement apte à maintenir en

place ces plaques, mais insuffisant pour empêcher la propagation de la fissuration d’extension dans le

massif.

peut créer le monolithisme d’une zone de terrain et empêcher une déstructuration complète du

massif au voisinage de l’excavation.

ne peut limiter les mouvements de terrain dans le cas de roches poussantes, même si le

boulonnage permet de rendre monolithique l’anneau qui se déforme et accompagne alors les

convergences.

ne présentera un effet significatif que dans le cas de matériaux faiblement cohérents, soit

initialement soit après une dégradation généralisée ou localisée des caractéristiques mécaniques

apparentes associée au développement de déformations et de convergences.

Rôle et fonctionnement du boulonnage radial



Critères de conception

Formalisation des réflexions au travers de graphes synthétiques 

- Caractéristiques géométriques   Db/D Facteur de continuité

Db: Dimension moyenne des blocs 

D: Dimension principale de l’excavation

- Niveau de sollicitation  CN=ci/max  Facteur de compétences

Aide à la conception: 

- Identification de la structuration du massif  Milieu continu ou discontinu

- Identification des mécanismes de dégradation et de ruine

- Identification des domaines de pertinence du soutènement par boulons

- Identification des méthodes de calcul les mieux adaptées



Critères de conception



Critères de conception



Critères de conception



Conclusions

Boulons expansifs

Caractéristiques mécaniques (qs…)

Pérennité et vieillissement

Coefficients de sécurité

Critères de dimensionnement (Contrainte/ déformation)

Béton projeté/Boulons

…


