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1e partie

Comment pratiquer la mécanique des roches avec le nouvel 
Eurocode 7 ?
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Didier VIRELY (Cerema)

Développements récents et pistes d’amélioration de 
l’Eurocode 7 en milieu rocheux
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Tunnels, Mécanique des Roches, Eurocodes :

quelles pistes pour l’avenir ?

Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris

Développements récents et pistes d’amélioration 
de l’Eurocode 7 en milieu rocheux 

Didier Virely – Cerema

Membre REP Cen TC250 SC7

Pilote ISO TC182 WG 10 – Laboratory testing of rock



Atelier Outils de Calcul - Juin 2025

Une lecture avec un prisme rocher de la nouvelle génération des Eurocodes 0 et 7.

Un appel pour réfléchir aux conditions d’application de ces textes et aux travaux à 
entreprendre pour combler les manques identifiés.

Rima Ghazal présentera un exemple d’application

Sébastien Burlon recentrera ces présentations dans le contexte général des 
Eurocodes.



Atelier Outils de Calcul - Juin 2025

 Les Eurocodes géotechniques

 Les différentes approches pour l’acquisition des données

 Les rapports demandés

 La géométrie

 Les propriétés mécaniques
 Massif rocheux
 Discontinuités du massif

 Les approches de dimensionnement

 Les structures géotechniques
 Cas des fondations
 Cas d’un glissement plan

 PerspectivesSo
m

m
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Pourquoi une seconde génération d’Eurocodes ?

 EN 1990 (Mars 2023) Eurocodes structuraux – Bases de calcul des structures
 En 2027 : Base des calculs structuraux et géotechniques

Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris 4

EN 1997-1 – (application 2027) Eurocode  7 : Calcul géotechnique – règles générales

EN 1997-2 – Propriétés des terrains EN 1997-3 – Constructions géotechniques

 Intégration formelle de l’ingénierie des roches
 Chapitre spécifique (boulons EC7-3-$ 11)

Un texte jeune

Ingénierie des roches hors
structures souterraines



 Le rapport de reconnaissance (GIR)

 Le modèle de terrain (GM)

 Détermination du modèle géologique et des propriétés géotechniques

Les phases d’une étude

Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris 5

 Le rapport de dimensionnement géotechnique (GDR)

 Le modèle de terrain

 Choix des propriétés géotechniques et dimensionnement de l’interaction terrain, 
ouvrage

 Mise en œuvre du dimensionnement, exécution des travaux de construction

 Conditions de contrôle, de maintenance et de suivi (GCR)

 Importance particulière du suivi dans le cas de l’application de l’approche 
observationnelle



Les Reconnaissances
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 Valeurs dérivées obtenues par différents moyens
 Valeurs « brutes », validées

EN 1997
Part 2

Desk study Site inspection Prelim. & Design
Investigation

Review of historic data 
& comparable 

experience
Field observations In-situ & Laboratory

Tests
During Execution During Service Life After Failure

Xhist
Historical values

Xassd
Assessed values

Xtest
 Test values

Xmont
Monitored values

Xderv
Derived values

Xderv
Derived values

Xderv
Derived values

Xderv
Derived values

Set of DERIVED VALUES
Ground Investigation

Report (GIR)

Value of a ground property obtained by theory, 
correlation or empiricism from test results or field 

measurements

GROUND INVESTIGATION
Ground & Structure

Monitoring and Observation

Use of theory, correlation or empiricism Back-analysis 



Le traitement des données
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 En ingénierie des roches: Données rares présentant une forte dispersion; le plus souvent des valeurs 
nominales 

Valeur nominale:
 Valeur prudente
 Valeur fondée sur le jugement, des expériences comparables



Les principales caractéristiques de la masse rocheuse : La géométrie
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Acquisition des données sur les discontinuités
 Sur affleurement par un géologue (Ligne – surface - …)
 En forage par camera optique ou sonique
 Sur affleurement par traitement d’image

Géométrie : Paramètres définissant le massif rocheux • Les interfaces
• Les discontinuités / la fracturation

4.3.3 Propriétés géométriques
Les propriétés géométriques des discontinuités dans une unité rocheuse peuvent être considérées :
• Soit comme des propriétés représentant les discontinuités discrètes du massif;
• Soit comme des propriétés équivalentes données à un massif homogénéisé.

EN 1990 6.3 - (3) Lorsque les données sont suffisantes, il est permis de déterminer la valeur 
caractéristique d'une propriété géométrique à partir de sa distribution statistique et de 
l'utiliser à la place d'une valeur nominale. 

𝑎𝑎𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + ∆𝑎𝑎

n x 10

n x 1 000



La géométrie : Définir les familles de discontinuité
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Traitement des familles
 Regroupement en famille et biais
 Dispersion de la famille (Fisher – Kent, …)

Distribution de Fisher
• 100 points
• 25 ≤ κ ≤ 500

Approche fiabiliste

Validation et systématisation de ces 
approches

O. Stewart 2025



Les propriétés mécaniques : Partie II – courbes d’état limite
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8.1.2 Strength envelopes for saturated soils and rock 
(1) The shear stress at failure τf of saturated soils and rock may be determined from the Mohr-Coulomb 
envelope given in terms of effective stresses from: 

𝜏𝜏f=𝑐𝑐′+(𝜎𝜎−𝑢𝑢)tan𝜑𝜑′ 

8.1.4 Strength envelopes for rock material and rock mass 
(1) For both rock material and rock mass, shear strength may be described using the Hoek-Brown strength 
envelope given by: 

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚𝑏𝑏 ∗
𝜎𝜎3
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝑠𝑠
𝑎𝑎

𝑚𝑚𝑏𝑏, 𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 à 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 l’indice GSI

(7) The values of the Hoek-Brown strength parameters for a rock mass (mb, a, and s) may be 
determined using empirical formulations that take as inputs the: 
— values of Hoek-Brown strength parameters for the rock material (intact rock); and 
— values obtained from rock mass classification systems. 

E.6 Geological Strength Index (GSI) Rock mass classification systems 



Les propriétés mécaniques : Partie II – Critère de cisaillement  M-C
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8.1.5.2 Discontinuities with rock-to-rock surface contact 
(1) The discontinuity roughness shall be considered when assessing the shear strength. 
(2) The shear stress at failure τdis along discontinuities with rock-to-rock surface contact should be 
determined, using linear or non-linear strength envelopes, and their applicable normal stress range 
recorded in the Ground Investigation Report. 
(3) The value of τdis along discontinuities with rock-to-rock surface contact may be described by the 
linear Mohr-Coulomb strength envelope given by: 

𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝜎𝜎𝑛𝑛- u) tan(𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

cdis is the apparent cohesion of the discontinuity; 
ϕdis is the effective angle of friction of the discontinuity. 

cdis :

 Ponts rocheux
 Échelons
 …

ϕdis:

 Au pic 
 Résiduel
 Avec dilatance : 1e et 2nd ordre

1. choisir
2. Expliciter son choix



Les propriétés mécaniques : Partie II – Critère de cisaillement  B - B
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 Définition de JRC et JCS
 Choix de 𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑟𝑟
 Applicabilité de ces approches 

(4) The value of τdis along discontinuities with rock-to-rock surface contact may be described by the 
non-linear Barton-Bandis strength envelope given by: 

𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜎𝜎𝑛𝑛− 𝑢𝑢 × tan (𝐽𝐽𝑅𝑅𝑅𝑅 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿10
𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽
𝜎𝜎𝑛𝑛 −𝑢𝑢

+ 𝜑𝜑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑟𝑟 (8.6) 
where 
JRC is the joint roughness coefficient; 
JCS is the joint wall compressive strength; 
φr is the residual angle of friction of the discontinuity. 



Partie II – Paramètres physiques  et mécaniques
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 Comment passer des valeurs dérivées puis représentatives aux valeurs de calcul

 Qui peut faire des essais et quelles exigences pour ceux-ci (académique – professionnel)

Les essais de laboratoire en mécanique des roches:
 Un référentiel français en déshérence – dernière norme XP P de 2001
 Un référentiel ISO en cours de développement

 ISO 16383 – 1 : Détermination de la teneur en eau
 ISO 16 383 – 2  : Détermination de la masse volumique (enquête 21 octobre 2025)
 ISO 16 383 – 3 : Détermination de l’angle de frottement de base  (enquête en novembre 2025)
 ISO 16 383 – 4 : Détermination de la résistance à la compression uniaxiale et de la compressibilité 
 ISO 16 383 – 5 : Détermination de l’abrasivité (NWI – P)
 ISO 16 383 – x : Format des données  ??? 

 ISRM suggested methods
 ASTM



Partie II – Paramètres physiques  et mécaniques
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 Application de coefficients de sécurité partiels

 Approche fiabiliste (EN 1990 – Annexe C)

Distribution normale ou log normale

DEM:
Une discontinuité
• Rigidité normale 
• Rigidité tangentielle
• Dilatances
• Angles de frottement résiduel



Partie I - Les approches de dimensionnement
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 Facteurs de sécurité partiels – MFA ou RFA
 Approches prescriptives : e.g. Q-System - NGI
 Méthode observationnelle

EN 1997-1 
4.2 Principles of limit state design 
4.2.1 General 
(1) The principles of limit state design given in EN 1990:2023, Clause 5 shall apply to geotechnical 
structures. 
(2) In addition to (1), limit states for geotechnical structures shall be verified by one or more of the 
following methods: 
— calculation using the partial factor method (4.4) or other reliability-based methods; 
— prescriptive rules (4.5); 
— testing (4.6); or 
— Observational Method (4.7). 
(3) The verification of limit states by any of the methods given in (2) shall provide a level of reliability 
no less than that required by EN 1990. 
(4) The result of the verification shall be compared with previous experience. 



Partie III - Les structures géotechniques

16Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris

• 4 – Les  pentes,  déblais et remblais
• 5 – Les fondations superficielles
• 6 – Les fondations profondes
• 7 – Les  soutènements
• 8 – Les ancrages
• 9 – Les remblais renforcés
• 10 – Les  sols cloués
• 11 – Les boulons et accessoires de surface
• 12 – L’amélioration  des sols
• 13 – La gestion des eaux souterraines

14 – ouvrages souterrains ou Partie 4

Ce qui n’est pas traité:

 Les ouvrages souterrains
 Les barrages



Partie III - Les fondations superficielles
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Les reconnaissances : prescriptions 
sur l’extension de celle-ci

Note d : prise en compte du rocher



Partie III - Les fondations superficielles
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5.5.2.2 Bearing resistance of rock mass
The bearing resistance of a spread foundation on a rock mass that behaves as a discontinuous
medium shall be verified using the shear strength along discontinuities, determined in accordance
with EN 1997-2:2024, 8.1.5.
NOTE Mechanisms for bearing resistance of a spread foundation on a discontinuous rock can include planar
sliding, wedge sliding and toppling.
The bearing resistance of a spread foundation on a rock mass that behaves as an equivalent
continuous medium shall be verified using the shear strength determined in accordance with EN 1997-
2:2024, 8.14.
NOTE A calculation model based on wedge equilibrium is presented in B.16.



Partie III - Les fondations superficielles
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B.16 Calculation model for bearing resistance on rock mass based on 
wedge equilibrium
The bearing resistance of a spread foundation lying on the horizontal rock mass may be determined
using the mechanism shown in Figure B.8, assuming the rock mass acts as a continuous medium.
Figure B.9 — Bearing resistance for spread foundation on horizontal surface of rock mass
Based on (1), using the Hoek-Brown failure envelope, the bearing resistance RN normal to the base
of the foundation may be determined from:

𝑅𝑅N = 𝐴𝐴′ ∙ 𝐶𝐶f1 ∙ 𝑠𝑠𝑎𝑎 ∙ 𝜎𝜎ci ∙ [(𝑚𝑚b ∙ 𝑠𝑠(𝑎𝑎−1) + 1)𝑎𝑎+ 1] (B.22)
where
Cf1 is a shape corrective factor given in Table B.6;

Table B.6 — Shape corrective factor for spread foundations on rock

 
Wyllie [2005]

L/B  > 6 L/B = 5 L/B = 2 Carré Circulaire
Cn 1,05 1,12 1,25 1,2

Manuel Canadien des fondations – US army CE - …



Approche coefficients de sécurité partiels - Fiabliste
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Annex C (informative) Reliability analysis and code calibration 
Propriété du terrain Symbole M1 M2

Matériau rocheux et masse rocheuse

Résistance au cisaillement (τr) γτr 1,0 1,25 kM

Résistance à la compression uniaxialec (qu) γqu 1,0 1,4 kM

Discontinuités dans la roche

Résistance au cisaillement (τdis) γτdis 1,0 1,25 kM

Coefficient de frottement résiduele (tan ϕ′dis) γtanϕdis,r 1,0 1,1 kM

Interface

Coefficient de frottement de l'interface terrain-structure (tanδ) γtanδ 1,0 1,25 kM

versus

Tapez une équation ici.

𝑃𝑃 𝑓𝑓 = Φ(−𝛽𝛽)Probabilité de rupture

Φ() est la function de distribution de la probabilité cumulée pour une loi normale. 



Approche coefficients de sécurité partiels – Fiabliste – exemple 
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513 plans mesurés (terrain et sondages

 Analyse cinématique – le mouvement selon les plans 
d’une famille sont-ils possibles ?

 Quelles sont les plans conduisant à un mouvement ?
 Propriétés mécaniques de ces plans

O
. S

te
w

ar
d 

(2
02

5)

 Calcul traditionnel avec centre de la famille et 
valeur représentative des propriétés mécaniques 

 Approche fiabiliste ?
vs
 Enjeux
 Coûts 
 délais

Stabilité par rupture plane d’un talus



 L’Eurocode 0 et L’Eurocode 7 intègre les principes de l’ingénierie des roches

 Il s’agit d’une ébauche qui doit être adaptée aux cas simples et plus complexes

 Des défis à cinq ans:
 Intégrer la géométrie i.e. l’analyse structurale
 Obtenir des données mécaniques fiables
 Définir des approches de dimensionnement : par le calcul, la méthode observationnelle
 Évaluer les incertitudes aller-retour approche fiabiliste, coefficients de sécurité partiels

 Une implication de la communauté AFTES – CFMR / Bureaux d’études – Universités - …

Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris 22

Perspectives

L’eau – Les contraintes en place – La zone d’influence – Le suivi durant les travaux – la qualification des intervenants
États limites de service

Gestion des incertitudes

G
. F

ra
nz

en
 (2

02
5)

Vous êtes attendus pour la rédaction du fascicule documentaire AFNOR : Ouvrages géotechniques au rocher



«Qui veut bâtir sur le roc doit d’abord connaître ses strates. »
Antoine De Saint Exupéry

Merci de votre attention !

Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris

R. Pereira 
(2025)



Rima GHAZAL (Artelia)

Exemple d’application pour le dimensionnement d’une 
excavation urbaine en milieu rocheux
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Exemple d’application pour le 
dimensionnement d’une 

excavation en milieu rocheux
Rima Ghazal  - ARTELIA, France

Séance technique CFMR-AFTES
Mécanique des roches, tunnels et eurocodes : quelles pistes pour 

l’avenir ?
09/10/2025



Mécanisme d’instabilité contrôlées par les 
discontinuités

Comment utiliser la nouvelles génération des Eurocodes 7 pour le 
dimensionnement d’instabilités caractéristiques de la roche ?



Plan

• Pentes rocheuses dans l’Eurocode 7 
• Processus de conception 
• Présentation de l’exemple d’application 
• Résolution analytique
• Résolution numérique 



Pentes rocheuses dans l’Eurocode
Spécificités liées à la mécanique des roches dans le chapitre 4 
«Talus, déblais et remblai » 
• Etat Limite Ultime : rupture le long des discontinuités, rupture 

due à la chute de blocs (EN1997-3, 4.2.5.1)
• Les discontinuités et les zones altérées doivent être définies 

par leurs propriétés géométriques et géotechniques. (EN 
1997-2, 6.2) 

• Stabilité de la masse rocheuse doit prendre en compte : la 
technique et la séquence d’excavation, influence des 
discontinuités, l’anisotropie de la résistance dans la roche, 
l’influence d’une instabilité locale sur la stabilité globale 
(EN1997-3, 4.5.3)

• Exemples de types de rupture des pentes rocheuse en 
(rupture plane, glissement intersection de plans (wedge), 
rupture par basculement, chute de blocs (EN1997-3 Annex 
A.4)

• Modèles de calcul: équilibre limite, differences finis , 
éléments discrets (EN1997-3 Annex A.4)



Processus de conception

Gestion de la 
fiabilité

Catégorie 
géotechnique 
GC

Investigations 
géotechniques

Modèle de terrain 
et valeurs 
dérivées

Vérification de 
la conception

Vérification ELS 
et ELU

Mise en œuvre de la 
conception pendant 
l’exécution

Vérification du 
projet

Rédaction de 
rapports

GIR GDR GCR

Tâche 1 Tâche 2 Tâche 3 Tâche 4 Tâche 5 



Exemple d’application

SOIL

ROCK

ROCK 
EXCAVATION

SOIL 
EXCAVATION5 m

10 m

200mm

6 m

  

  

  

  

  

 

Ref.: José Estaire, Gunilla Franzén and Javier González-Gallego: "Verification of a rock slope stability using partial factors according to the 
Second Generation Eurocode 7“, New Challenges & Rock Mechanics and Rock Engineering (Eurock 2024), Alicante, Spain, 15-19 July 2024,  
ISBN 978-1-032-55144-9

Données initiales
• Profondeur de l’excavation = 10m
• Roche granitique
• Présence probable de discontinuités
• A proximité d’un bâtiment à 5 étages, 

descente de charge par pilier de 6MN



Exemple d’application
Tâche 1 -  Gestion de la fiabilité

Classe de conséquence = CC3

Classe de complexité géotechnique = GCC2

Catégorie géotechnique = GC3



Exemple d’application
Tâche 2 -  Investigations et modèle géotechnique

• Investigations
– Paramètres de la roche définis par investigations géotechniques, essais au laboratoire
– Paramètres des discontinuités définis par analyses de carottage et vidéos de boreholes

EN1997-2 5.4(4) donne la possibilité de réduire dmin dans les terrains compétents



Exemple d’application
Tâche 2 -  Investigations et modèle géotechnique
• Définition d’un modèle géotechnique 

• Définition des valeurs représentatives
– Nominales 
– Caractéristiques (à partir d’analyses statistiques)

Valeurs
representatives 
des joints

A B C

Inclination β (°) 30 ± 5 100± 5 30± 10

Residual friction 
angle (°)

25-35 25-35 30-45

JRC 0 0 10-12

JCS [MPa] 5-15 15-35 15-35



Exemple d’application
Tâche 3 - Vérification de la conception
• Situation de conception (design situation) = persistent 
• Modes de rupture 

– Glissement joint A
– Glissement joint C
– Basculement joint B + Glissement joint C

• Vérification de l’Etat Limite Ultime
• Méthode de vérifications possibles

– Par calcul (méthode des facteurs partiels)
▪ Calcul analytique 
▪ Calcul numérique

– Par mesures prescriptives
– Par tests 
– Par la méthode observationnelle

 

A C

B



Exemple d’application
Tâche 3 – Vérification de la conception

Action / Verification Case VC1 VC2a VC2b VC3 VC4

Unfavourable permanent > 1 > 1 = 1 = 1 = 1

Unfavourable variable > 1 > 1 > 1 > 1 > 1

Favourable permanent = 1 = 1 = 1 = 1 = 1

Action effects - - - - > 1

Soil and fill Ground property Symbol M1 M2

Shear strength in effective stress 
analysis (τf) γτf 1.0 1.25 kM

Coefficient of peak friction (tan 
ϕ‘p) γtanϕ,p 1.0 1.25 kM

Coefficient of friction at critical 
state (tan ϕ‘cs) γtanϕ,cs 1.0 1.1 kM

Shear strength in total stress 
analysis (cu) γcu 1.0 1.4 kM

Rock material

and rock mass

Shear strength (τf) γτf 1.0 1.25 kM

Unconfined compressive
strength (qu) γqu 1.0 1.4 kM

Rock

discontinuities

Shear strength (τf) γτdis 1.0 1.25 kM

Coefficient of residual
friction (tan ϕ‘dis,r) γtanϕdis,r 1.0 1.1 kM

VC définit les facteurs sur les actions

Facteurs sur les propriétés des matériaux

𝒌𝑴 = 𝟏. 𝟏 pour CC3

Approche de facteurs partiels sur les 
matériaux (MFA) :VC3, M2



Exemple d’application
Tâche 3 – Vérification de la conception

Passage des valeurs représentatives aux valeurs de conception

(MFA, M2)
𝛾𝑀 = 1,25𝑘𝑀

𝒌𝑴 = 𝟏. 𝟏 pour CC3

(MFA, VC3)
𝛾𝐹 = 1

Facteurs partiels

Shear strength 
c, tan(𝜙)

Valeurs de conception

Weight 𝑊

Valeurs représentatives

𝑐/𝛾𝑀, tan  𝜙 /𝛾𝑀

𝑊/𝛾𝐹



Exemple d’application
Tâche 3 – Vérification de la conception
• Problème d’équilibre limite : glissement joint A
• Vérifier que 𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑

– 𝐸𝑑  : Force de cisaillement le long du joint
– 𝑅𝑑  : résistance de cisaillement le long du joint

Force  d’ancrage 𝑨𝒅 requise pour avoir 𝑬𝒅 = 𝑹𝒅

𝐸𝑑 = 𝑊𝑑 + 𝐵𝑑  sin 𝛽 −  𝐴𝑑 cos 𝛽 + 𝜀

𝑅𝑑 = 𝑊𝑑 + 𝐵𝑑 cos 𝛽 + 𝐴𝑑 sin(𝛽 + 𝜀)
tan ∅𝑟𝑒𝑝

𝛾𝑀

Résultat sans force d’ancrage

→Contraste avec la pratique actuelle où le facteur de sécurité est calculée sur la résistance (voir RFA)



MFA 
Eq. (8.19)

RFA 
Eq. (8.20)

Actions: VC 4
γQ,red

Strength properties:
Set M1
γM = 1.0

Effects of
Actions: VC 4
γE = 1.35 kF

Md, Nd, …

Actions: VC 3
γF = 1.0 or 1.3

Strength properties:
Set M2:  γM > 1.0

(via strength reduction) 
at current stage

Strength properties:
Set M2:  γM > 1.0

for all stages

Effects of
Actions:

not factored

Md, Nd, …

Effects of
Actions:

not factored

Md, Nd, …

Use most unfavourable values

Check resistances:
γR > 1.0

Input 
factoring

Définition des approches MFA et RFA



Calcul numérique dans les EC7

Step 1 

Representative 
step 

Input 
factoring

Step 2 

ULS 
verification

Output 
factoring 

Factoring on output
• Effects of actions (𝛾𝐸  from VC4, applied to 

forces in structural elements)
• Ground material properties (𝛾𝑀=1 from 

Set M1)

Factoring on input
• Action (𝛾𝐹=1 from VC3)
• Ground strength properties (𝛾𝑀=1.25*1.1 from Set M2)

Sécurité appliquée sur la 
resistance du terrain Sécurité appliquée sur les 

éléments de structure



Exemple d’application
Tâche 3 – Vérification de la conception (par modèle 
numérique)

Etape représentative

1ère phase d’excavation

Input factoring

Output factoring
Vérification boulons 

𝛾𝐸 = 1.35 ∗ 1.1
𝑬𝒅 = 𝑭𝒎𝒂𝒙𝜸𝑬=40 kN 

𝐸𝑑 < 𝑅𝑑

Boulons 𝜙 = 36𝑚𝑚
𝐹𝑚𝑎𝑥=271kN
𝑅𝑑 = 402 𝑘𝑁

Stabilité terrain verifiée
Vérification boulons 
• 𝐸𝑑  = 30kN
• 𝑅𝑑 = 402 𝑘𝑁
• 𝐸𝑑 < 𝑅𝑑



Exemple d’application
Tâche 3 – Vérification de la conception (par modèle 
numérique)

Etape représentative

2ème phase d’excavavtion

Input factoring

Output factoring
Vérification boulons 

𝛾𝐸 = 1.35 ∗ 1.1
𝑬𝒅 = 𝑭𝒎𝒂𝒙𝜸𝑬=311 kN 

𝐸𝑑 < 𝑅𝑑

Stabilité terrain vérifiée
Vérification boulons 
• 𝐸𝑑  = 341kN
• 𝑅𝑑 = 402 𝑘𝑁
• 𝐸𝑑 < 𝑅𝑑

Boulons 𝜙 = 36𝑚𝑚
𝐹𝑚𝑎𝑥=271kN
𝑅𝑑 = 402 𝑘𝑁



Conclusions

• Vérification des pentes par calcul est uniquement basé sur l’approche 
MFA. Pas de proposition de calcul d’un facteur de sécurité global 
(relatif à la résistance) dans les nouveaux Eurocodes 7.

• Les facteurs partiels (1,25km) pour les paramètres mécaniques de la 
roche sont forfaitaires → comme alternative possibilité de déterminer 
les facteurs partiels par approche fiabiliste

• Introduction d’un cadre pour la modélisation numérique dans la 
nouvelle génération des Eurocodes

– Input factoring : rejoint l’approche MFA
– Output factoring : rejoint l’approche RFA uniquement pour la vérification de la 

tenue des éléments de structure. On peut proposer de compléter par une 
vérification de la marge de sécurité vis-à-vis de la rupture dans la roche



Merci pour votre attention

rima.ghazal@arteliagroup.com



Questions réponses
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2e partie
Appliquer les Eurocodes aux tunnels : est-ce possible ?
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Michel PRE (Setec)

Justification des structures de tunnel : soutènement et 
revêtement en béton non armé
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François LAIGLE (Terrasol, AFTES)

Comment évaluer la marge de sécurité en tunnel ?

Conférence Technique AFTES CFMR 09/10/2025 



APPLIQUER LES 
EUROCODE AUX 
TUNNELS: EST-CE 

POSSIBLE ?

Comment évaluer la 
marge de sécurité en 

tunnel ?

09 octobre 2025

François LAIGLE
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APPLIQUER LES EUROCODES AUX TUNNELS: EST-CE POSSIBLE?
COMMENT ÉVALUER LA MARGE DE SÉCURITÉ EN TUNNELS?

Critères de conception

Vis-à-vis de critères en 
déplacements/tassements/déformations

Etats Limites de Service

Vis-à-vis de critères de stabilité générale

Etats Limites Ultimes

AFTES-GT16R1F1 – 1995 - Tassements liés au creusement des ouvrages en souterrain.

AFTES-GT16R2F1 - 2018 –Prise en compte des effets induits par le creusement sur les constructions
avoisinantes dans la conception et la réalisation des ouvrages souterrains.

Critères de conception et de dimensionnement qui sont 
objectifs et bien définis

Comment évaluer la marge de sécurité vis-à-vis d’une ruine de 
l’ouvrage ?

Conférence Technique AFTES CFMR 09/10/2025 



Nom du document
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Nom du document

Principe d’interaction sol/structure

Notion d’Hyperstaticité

Système isostatique pour lequel la stabilité repose 
uniquement sur la capacité de la structure de 

soutènement/revêtement à assurer cette stabilité 
avec une marge de sécurité suffisante
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Structure interne
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Nom du document

Système isostatique pour lequel la stabilité repose presque uniquement sur la 
capacité du massif à assurer cette stabilité avec une marge de sécurité suffisante 

(aidé par le boulonnage)
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Notion d’Hyperstaticité

Massif
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Approches en 
contraintes/forces

Instabilité de blocs rocheux
Instabilité de front

…

Approche aux Equilibres 
Limites et coefficients de 

sécurité

Evaluation de la marge vis-à-vis d’un mécanisme de ruine par instabilité

APPLIQUER LES EUROCODES AUX TUNNELS: EST-CE POSSIBLE?
COMMENT ÉVALUER LA MARGE DE SÉCURITÉ EN TUNNELS?

Le mécanisme d’instabilité identifié ou supposé
Possibilité d’écrire les conditions d’équilibre en forces

Approche aux équilibres limite et vérification du 
coefficient de sécurité

Par exemple, stabilité d’un blocs rocheux :

Situation courante :
• Blocs en voûte de tunnel : FS=1.80
• Blocs en piédroits du tunnel : FS=1.60

Situation exceptionnelle : FS=1.0



Evaluation de la marge vis-à-vis d’un mécanisme de ruine par instabilité

APPLIQUER LES EUROCODES AUX TUNNELS: EST-CE POSSIBLE?
COMMENT ÉVALUER LA MARGE DE SÉCURITÉ EN TUNNELS?

Approches en déformations

Mécanisme identifiable et 
connaissance/confiance 

suffisante dans les modèles 
géo/géo 

Modélisations
Critère en déplacements

déformations

Approche en C/PHI réduction

Hoek E. & Marinos P. – 2000 – Predicting tunnel squeezing problems in weak heterogeneous rock

masses - Tunnels and Tunnelling International -Part 1 – November 2000, Part 2 – December 2000

Fenneteau B. & Deck O. & Mehdizadeh R. & Laigle F. – 2025 - Improved Squeezing Prediction

of Deep Tunnels Within Highly Fractured Rock Mass: Update of the Hoek & Marinos Curve

Under Uncertainties. Rock Mechanics and Rock Engineering. April 2025.

Modélisations
Critère en déplacements

déformations
Approche en C/PHI réduction
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Approche déformation

Mécanisme identifiable et 
connaissance/confiance 

suffisante dans les modèles 
géo/géo 

Modélisations
Critère en déplacements

déformations

Approche en C/PHI réduction

Réduction simultanée de la cohésion C et de tan() jusqu’à :

• Divergence numérique du modèle.
• L’identification du mécanisme de déformation et de rupture.
• L’évolution d’un indicateur représentatif d’un changement de 

comportement.

Réduction de 
la cohésion

Réduction simultanée de la 
cohésion

et
De l’angle de frottement 

Hypothèse importante

Réduire simultanément C et tan() permet-il de 
retrouver le bon mécanisme de comportement ?

Renani H.R. & Martin C.D. – 2018 - Cohesion degradation and friction

mobilization in brittle failure of rocks. International Journal of Rock Mechanics

and Mining Sciences 106 (2018) 1–13



Mécanisme difficilement 
identifiable.

Fortes incertitudes en les 
modèles

Géologie complexe
Géotechnique incertaine

… 

Tentative de modélisation
Méthode observationnelle
Critères en déplacements

Déformations

Approche en déformations
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APPLIQUER LES EUROCODES AUX TUNNELS: EST-CE POSSIBLE?
COMMENT ÉVALUER LA MARGE DE SÉCURITÉ EN TUNNELS?

Conclusions
Etats Limites Ultimes vis-à-vis du risque d’une instabilité générale de l’ouvrage

Les normes et recommandations encadrent elles l’évaluation de la marge de sécurité selon les 
approches décrites précédemment? 

Les approches pour évaluer cette marge dépendent très fortement de la conception de l’ouvrage

Si la stabilité repose totalement ou partiellement sur une structure interne (cintres, voussoirs, coque en 

béton ou béton projeté de type 3):
➢ ELU Stru et cohérence des recommandations AFTES GT29 avec les approches aux Eurocodes

Si la stabilité repose principalement sur la contribution du massif encaissant:
➢ ELU Geo et les recommandations AFTES ne traitent que partiellement des critères à retenir (GT30)

Approche Forces/Contraintes Approches en déformations

Mécanisme identifié

Equilibres limites et coefficient de 
sécurité

Mécanisme de ruine 
« identifiable »

Seuils de déformations (?)

Approche en « C- réduction »

Forte incertitude sur les modèles

Seuils de déformations
Approche en méthode observationnelle et 

collaborative



APPLIQUER LES EUROCODES AUX TUNNELS: EST-CE POSSIBLE?
COMMENT ÉVALUER LA MARGE DE SÉCURITÉ EN TUNNELS?

Conclusions

Quels seuils de déformation / déplacement?

Pertinence de l’approche C- réduction :

➢ Matériau faiblement cohésif  : ☺

➢ Matériau fortement cohésif : 



Merci de votre 
attention 
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Questions/réponses
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Pause
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3e partie

Quelle place pour les roches et les tunnels dans la 
nouvelle génération des Eurocodes ?
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Sébastien BURLON (Cerema, EC7, CNJOG)

Panorama des nouveaux Eurocodes et du nouvel Eurocode 7

Conférence Technique AFTES CFMR 09/10/2025 



Tunnels, Mécanique des Roches, Eurocodes :

quelles pistes pour l’avenir ?

Sébastien Burlon – Cerema

Président du Groupe Miroir Français de l’Eurocode 7 (CNJOG - BNTRA)

Vice-Président de l’Eurocode 7 (TC250 / SC7)

Journée CFMR AFTES, 9 octobre 2025, École des Mines, Paris

Présentation des nouveaux Eurocodes 
et du nouvel Eurocode 7



Pourquoi une seconde génération d’Eurocodes ?
 Poursuivr� l’harmonisation d�s pratiqu�s d� dim�nsionn�m�nt au niv�au �uropé�n
 Dispos�r d’un �ns�mbl� d� norm�s d� calcul plus facil�s à m�ttr� �n œuvr�
 Toujours mi�ux réfléchir à la conc�ption �t au dim�nsionn�m�nt d�s ouvrag�s géot�chniqu�s

ELS ou ELU ?
La vérification d’un ouvrag� doittraduir� un� c�rtain� réalité.

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 2



 Fin d�s anné�s 1970 : pr�mièr�s r�ncontr�s �n vu� d� l’élaboration d�s Eurocod�s
 Fin d�s anné�s 1990 – Début d�s anné�s 2000 : Rédaction d� la pr�mièr� génération d�s Eurocod�s
 2005-2007 : Publication d� l’Eurocod� 7 (Parti�1 puis Parti� 2) �n Franc�
 2008-2014 : Publications succ�ssiv�s d�s norm�s d’application national� d� l’Eurocod� 7 (NF P 94-282, NF P 94-270, NF P 94-262, NF P 94-261, NF P 94-281)
 2012-2018 : Group�s d’évolution pour la s�cond� génération d� l’Eurocod� 7
 2016-2021 : Équip�s proj�t pour la s�cond� génération d� l’Eurocod� 7 (PTs 1 à 6)
 2022-2025 : Enquêt� form�ll� �t Vot� form�l
 2022-2027 : Révision d�s norm�s d’application national� d� l’Eurocod� 7
 2027 : Publication de la seconde génération de l’Eurocode 7 le 30 septembre 2027

Quelques repères historiques

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 3



EN 1990 Eurocod� : Bas�s d� calcul d�s structur�sEN 1991 Eurocod� 1 : Actions sur l�s structur�sEN 1992 Eurocod� 2 : Calcul d�s structur�s �n bétonEN 1993 Eurocod� 3 : Calcul d�s structur�s �n aci�rEN 1994 Eurocod� 4 : Calcul d�s structur�s mixt�s aci�r-bétonEN 1995 Eurocod� 5 : Calcul d�s structur�s �n boisEN 1996 Eurocod� 6 : Calcul d�s structur�s �n maçonn�ri�EN 1997 Eurocod� 7 : Calcul géot�chniqu�EN 1998 Eurocod� 8 : Calcul d�s structur�s pour l�ur résistanc� aux séism�sEN 1999 Eurocod� 9 : Calcul d�s structur�s �n alliag� d’aluminium
+ Ann�x� National� fixant l�s NDPs (paramètr�s dét�rminés national�m�nt)�t l�s NCCIs (informations complém�ntair�s non contradictoir�s)
+ Norm�s d’application national� pour l’Eurocod� 7 (NF P 94-261, 262, 270,281, 282, �tc.)

Les Eurocodes

4Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris

 C� sont d�s t�xt�s d’application volontair� qu� l�s docum�nts d� marché p�uv�nt r�ndr� obligatoir�s.
 S�uls l�s asp�cts liés à la sécurité inc�ndi� �t aux accélérations sismiqu�s sont obligatoir�s.



F < R/Fos

gFF < R/gR

L� dim�nsionn�m�nt d�s ouvrag�s �st général�m�nt appréh�ndé �n t�rm�s d� calculs�lon trois approch�s qu� les Eurocodes permettent d’une manière ou d’une autre :
 Calcul aux contraint�s admissibl�s (« ASD ») : c’�st la manièr� la plusintuitiv� d� conc�voir un ouvrag�, l� calcul �st m�né av�c d�s charg�s nonpondéré�s �t l�s �ff�ts d�s actions sont comparé�s aux résistanc�s d�smatériaux ou du sol par d�s co�ffici�nts globaux.
 Calcul d� typ� s�mi-probabilist�s (« LRFD » ou « Eurocod�s ») : l�co�ffici�nt d� sécurité global �st découpé pour t�nir compt� d’inc�rtitud�slié�s à la géométri�, aux sollicitations, aux résistanc�s, à la méthod� d�calcul, �tc.
C’�st plus ou moins l� format d� ��rtains règl�m�nts (Fas�i�ul� 62 Titr� V,DTU 13.2, Fond 72, Mur 73)

 Calcul s�lon un� approch� fiabilist� basé� sur l�s lois d� distribution d�sactions �t d�s résistanc�s
F R

Les coefficients partiels

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 5



Mécanismes, États-Limites, Actions, Combinaisons d’actions

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 6



 RFA (R�sistanc� Factor Approch - global�)ou MFA (Mat�rial Factor Approach - local�)

Illustration d�s états limit�s STR, EQU & GEO - J.A. Calgaro

VC2

VC1

Approches pour les résistances

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 7

 En géot�chniqu�, actions �t résistanc�sint�ragiss�nt fort�m�nt c� qui oblig� à dispos�r d’uncadr� soupl� d� g�stion d� la sécurité



EN 1990Base de calculdes structures

EN 1990Base des calculsstructuraux etgéotechniques

EN 1997-1Régles générales
EN 1997-2Reconnaissancesgéotechniques etessais

EN 1997-1Règlesgénérales
EN 1997-2Propriétésdes terrains

EN 1997-3Ouvragesgéotechniques

Calculstructural
Calculgéotechnique

Règlesgénérales
Choix despropriétésgéotechniques

Règles spécifiqueset modèles decalcul

Modèlesde calcul

1èregénération

2ndegénération

EN 1997 : Trois parties désormais !

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 8



 Mécaniqu� d�s roch�s
 Durabilité, Sout�nabilité, Fiabilité
 Modèl� d� t�rrain, Modèl� d� calculgéot�chniqu�
 ELU/ELS – MFA/RFA
 Modélisation numériqu�
 Vérifications hydrauliqu�s

 12 S�ctions + 3 Ann�x�s (normativ� �t informativ�) – 110 pag�s
 S�ctions:1. Domain� d’application2. Référ�nc�s normativ�s3. T�rm�s, définitions �t symbol�s4. Princip�s d� conc�ption5. Matériaux6. Napp�7. Analys� géot�chniqu�8. ELU9. ELS10.Exécution11.Essais12.Cont�nu d�s rapports

 Ann�x�s :A. Procédur� d�dét�rmination d�s val�urscaractéristiqu�sB. Cont�nu d�s rapportsC. Information sur lasél�ction d�s class�s d�compl�xité géot�chniqu�

EN 1997-1 – Sommaire

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 9



 Roch�r / Mass� roch�us�
 Propriétés mécaniqu�s �t géométriqu�s
 Joint �t discontinuité
 Modèl�s d� calcul spécifiqu�s
 Inc�rtitud� important�
 Ruptur� fragil�

Mécanique des Roches
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Optimisation

Durabilité

Soutenabilité

Résilience

Class� d�conséqu�nc�(d� CC0 à CC4)
Class�s d� compl�xitégéot�chniqu�s(d� GC1 à GC3)

Niv�au d� vérification d� la conc�ptionNiv�au d� qualification �t d’�xpéri�nc�Niv�au d’insp�ction

Catégori�s géot�chniqu�s(d� GC1 à GC3)(Volum� minimald’inv�stigations géot�chniqu�s)

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 11

Fiabilité des Ouvrages Géotechniques – Section 4



 L� conc�pt d� val�urs caractéristiqu�s a été mis à jour.
 D�ux typ�s d� val�urs r�prés�ntativ�s p�uv�nt êtr� utilisés �n parallèl� à partir d�s val�ursdérivé�s :

 « l�s val�urs nominal�s » : �stimation prud�nt� d�s propriétés d�s t�rrain fondé� surl’�xpéri�nc� �t l�s donné�s disponibl�s (jug�m�nt d� l’ingéni�ur)
 « l�s val�urs �ara�térisitqu�s » : analys� statistiqu� d�s val�urs disponibl�s (moy�nn�av�c un� fiabilité d� 95%)

 L’Ann�x� B donn� l�s équations principal�s pour �stim�r l�s val�urs caractéristiqu�s(�ff�t d� la profond�ur abs�nt) :

 D�s val�urs typiqu�s d�s co�ffici�nts d� variation sont aussi fournis.

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris 12

Valeurs représentatives / nominales / caractéristiques – Section 4



Modèle de terrain / Modèle de dimensionnement géotechnique
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Étape 0

Étape 2Cahier B

Étape 3Cahier C

Étape 1Cahier A



L�s états limit�s d�s structur�s géot�chniqu�s doiv�ntêtr� vérifiés par un� ou plusi�urs d�s méthod�ssuivant�s :
 calculs utilisant la méthod� d�s co�ffici�nts parti�ls(4.4) ou d'autr�s méthod�s fondé�s sur la fiabilité ;
 règl�s pr�scriptric�s (4.5) ;
 �ssais (4.6) ; ou
 méthod� obs�rvationn�ll� (4.7).

Journé� CFMR AFTES, 9 octobr� 2025, Écol� d�s Min�s, Paris

Les méthode de dimensionnement – Section 4
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 RFA (Resistance Factor Approach) / MFA (Material Factor Approach)Différ�nt�s alt�rnativ�s dép�ndant d� l’ouvrag� géot�chniqu�, d� la méthod� d� calcul(analytiqu�, s�mi-�mpiriqu�, numériqu�, �tc.)
 L�s choix spécifiqu�s sont pr�s�ntés dans l’EN 1997-3

Types d’états limitesgéotechniques
Ruptur� �t d�formation �xc�ssiv� Équilibr� statiqu� �tsoulèv�m�nt Ruptur� hydrauliqu�

Cas d� conc�ption(cas d� vérification) MFA RFA MFA and/or RFA
VC1(ex STR/GEO) gG �t gQ > 1.0

gG=1.35 �t gQ=1.5
X(ex DA1-1) X(ex DA2)

Vérifications spécifiqu�s– équilibr� statiqu�- contraint�s �ff�ctiv�s- gradi�nts hydrauliqu�s

VC2(ex EQU) gG and gQ > 1.0
gG = 1.0 ; gQ > 1.0 X

VC3 gG = 1.0 �t gQ > 1.0 X(ex DA1-2)
VC4 gE �t gQ > 1.0

gE=1.35
X(ex DA2*)EFA
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Vérifications à l’ELU – Section 4



Propriété du terrain Symbole M1 M2
Sols et remblais

Résistance au cisaillement lors d'une analyse en contrainte effective (tf) gtf 1,0 1,25 kM
Coefficient de frottement de pic (tan j′p) gtanj,p 1,0 1,25 kM
Cohésion effective de pic (c′p) gc,p 1,0 1,25 kM
Coefficient de frottement à l'état critique (tan j′cs) gtanj,cs 1,0 1,1 kM
Coefficient de frottement résiduel (tan j′r) gtanj,r 1,0 1,1 kM
Cohésion effective résiduelle (c′r) gc,r 1,0 1,1 kM
Résistance au cisaillement lors d'une analyse de contrainte totale (cu) gcu 1,0 1,4 kM
Résistance à la compression uniaxiale (qu) gqu comme gcu

Matériau rocheux et masse rocheuse
Résistance au cisaillement (tr) gtr 1,0 1,25 kM
Résistance à la compression uniaxialec (qu) gqu 1,0 1,4 kM

Discontinuités dans la roche
Résistance au cisaillement (τdis) gtdis 1,0 1,25 kM
Coefficient de frottement résiduele (tan j′dis) gtanjdis,r 1,0 1,1 kM

Interface
Coefficient de frottement de l'interface terrain-structure (tand) gtand 1,0 1,25 kM
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Les coefficients partiels – Section 4 – MFA



Dans l�s élém�nts structuraux (tirant, poutr�, plaqu�, coqu�, �tc.), il �st aisé d� connaîtr� à la fois l�tors�ur d’�fforts appliqués �t l� tors�ur d’�fforts maximal :Nmob – NlimVmob – VlimMmob – Mlim
Dans l� sol, l� problèm� �st plus compl�x�. On connaît l’état d� contraint�s mais on n� sait ri�n dir�sur l�s contraint�s limit�s mobilisabl�s �t �ncor� moins sur l�s �fforts limit�s mobilisabl�s. On saits�ul�m�nt qu� l�s contraint�s sont limité�s par un� surfac� limit� qui p�ut év�ntu�ll�m�nt évolu�r.
 Dans c�rtains cas, on p�ut raisonn�r sur d�s parti�s du modèl� numériqu� : par �x�mpl�, untirant, un pi�u, la buté�, �tc. L� modèl� numériqu� donn� l�s forc�s mobilisé�s �t on calcul� l�sforc�s limit�s par d’autr�s moy�ns
 On p�ut aussi augm�nt�r la charg� jusqu’à obt�nir la div�rg�nc� du modèl�
 La t�chniqu� la plus utilisé� consist� à réduir� l�s paramètr�s d� résistanc� au cisaill�m�ntjusqu’à obt�nir la div�rg�nc� d�s calculs (c-phi réduction)
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Le calcul numérique – Section 8



Calcul av�c l�s val�urs r�prés�ntativ�sd�s charg�s �t d�s propriétés d�s t�rrains :

Phas� 1

Phas� 2

Phas� n

Fd=1.35FkRmob ≤ Rult/gR
Fd=1.35FkRmob ≤ Rult/gR

Fd=1.35FkRmob ≤ Rult/gR
 A chaqu� étap�, la val�ur maximal� d�s �fforts �st considéré�.
 C�tt� approch� s�ra probabl�m�nt c�ll� r�commandé� par l’Eurocod� 7.

Elém�nts structuraux élastiqu�sou élastoplastiqu�s
Rf>1.25Fd
Rf>1.25Fd

Rf>1.25Fd
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Le calcul numérique – Section 8



Il �st difficil� d’anticip�r l’évolution d�s méthod�s d� calcul �t donc d�sprocédur�s d� vérifications sur d�s duré�s d� 15 ans….

1995 2015 2035 20551975
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Le calcul numérique – Section 8
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Les niveaux d’eau – Sections 6 et 8

Tr�f

Eh
Ef

EB=Eb

EF
EH
EE

t

A B

A + B = 50% Tr�f -- C (EF/Ef)= 1% Tr�f -- EH/Eh= 1 fois par Tr�fPériod� d� r�tour = -Tr�f/ln(1-p) av�c p la probabilité d� dépass�m�nt

E�

Niv�aux d’�au

EE
 ELU pour l�s situations accid�nt�ll�sEH
 ELU pour l�s situations durabl�s �t transitoir�s
ELS pour l�s situations caractéristiqu�sEF and EB
ELS pour l�s situations quasi-p�rman�nt�s �t fréqu�nt�s
ELU sismiqu�

C



Solid� rigid� Solid� soupl�
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Les effets de l’eau – Section 8



D�ux vérifications sont proposé�s
(vérifications �n t�rm�s d� gradi�nts hydrauliqu�s – vérifications local�s)
(vérifications d� manièr� à n� pas trop réduir� la contraint� v�rtical� �ff�ctiv� – vérificationsglobal�s)
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Les effets de l’eau – Section 8



h=12 m

h=9 m
d=2 m

Contraintes verticales effectives (kPa)

Pro
fon

deu
r(m

)
pro

fon
deu

r(m
)

Cas 1:d=0i=0.528

Cas 2:d=2 mi=0.732

Avec écoulement
Sans écoulement

L� gradi�nt hydrauliqu� �st plus grand maisla stabilité d� l’écran �st mi�ux assuré�.

Avec écoulement
Sans écoulement

h=u/gw+zi=Dh/DLv=k.ioui= -grad(h)v=-k.grad(h)
(1)

(1)

(2)

(2)
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Les effets de l’eau – Section 8



 Eff�ts du t�mps (fluag�) - Charg�m�nt dynamiqu� ou cycliqu� (s�ction 4)

 ELS (s�ction 9) : tous l�s fact�urs parti�ls sont égaux �t on s’intér�ss� aux déplac�m�nts. D�sfact�urs d� mobilisation p�uv�nt êtr� pris� �n compt�.

 Mis� �n œuvr� d� la conc�ption (s�ction 10) : sup�rvision / insp�ction / surv�illanc� /maint�nanc� / méthod� obs�rvationnn�ll�

 Essais (s�ction 11) : propriétés du t�rrain, paramètr�s d� résistanc� locaux ou globaux, contrôl�d� la qualité, m�ill�ur� appréh�nsion du comport�m�nt
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Autres aspects



 Modèl� d� t�rrain �t val�ursdérivé�s
 Inv�stigation géot�chniqu�
 D�scription �t classification d�st�rrains

Résistanc�
Raid�ur, compr�ssibilité, consolidation�t fluag�
Propriétés cycliqu�s, dynamiqu�s �tsismiqu�s
Napp� �t propriétés hydrauliqu�s
Propriétés th�rmiqu�s

Clauses 4 à 6 Clauses 7 à 12

 13 S�ctions + 8 Ann�x�s (normativ� �t informativ�) – 143 pag�s
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EN 1997-2



 13 S�ctions + 11 Ann�x�s (normativ� �t informativ�) – 329 pag�s

 P�nt�, déblai �t r�mblai
 Fondations sup�rfici�ll�s
 Fondations profond�s
 Écrans d� soutèn�m�nt
 Ancrag�s

Structur�s �n sol r�nforcé
Structur�s cloué�s
Ancrag�s au roch�r
Amélioration d�s t�rrains

M�sur�s d�contrôl� d� lanapp�

Clauses 4 à 8 Clauses 9 à 12 Clauses 13
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EN 1997-3



Docum�nts traitant d�s div�rs asp�cts d�s proj�ts �t d� l'�xécution d�s ouvrag�s, y compris l�sr�lations contractu�ll�s (�x�mpl�s : ouvrag�s simpl�s, fondation d� bâtim�nt, �tc..)DTU/CCTG

P94-290Ouvrag�s�n t�rr�
P94-282Écrans d�soutèn�m�nt

P94-281Murs d�soutèn�m�nt
P94-270-1 �t 2Ouvrag�s �nsols r�nforcés

P94-262FondationsProfond�s
P94-261FondationsSup�rfic.2

T�xt�soffici�lsNorm�sNorm�sNF EN 1997-1 (Eurocod� 7) + Ann�x� national�+ NF EN 1997-2 + NF EN 1997-31

Admi-nistr.ExécutionTC288EssaisTC341Dim�nsionn�m�ntTC250Niv�au

Normes d’application nationale de l’Eurocode 7 (Parties 1 à 3)
P94-263R�nforc�m�ntd�s t�rrains

Ouvrag�sgéot�chniqu�sau roch�r

Fascicule de documentation
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Quelle organisation d’ici 2027 ?
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Quelle organisation d’ici 2027 ?



 L’Eurocod� 7 s� v�ut êtr� un outil d� promotion d� l’ingéni�ri� géot�chniqu� �n proposant uncadr� d� justification d�s ouvrag�s géot�chniqu�s à la fois cohér�nt �t soupl�.
 L’Eurocod� 7 formalis� d�s approch�s �t méthod�s d� dim�nsionn�m�nt couramm�nt mis�s �nœuvr� mais n’int�rdit �n aucun cas d�s dév�lopp�m�nts originaux qui s�ront formalisés par l�suit� : la cl�f d’�ntré� �st l� mécanism� d� ruptur� ou d� déformation.
 L’Eurocod� 7 �st un docum�nt qui p�rm�t désormais l� dialogu� �ntr� l�s géot�chnici�ns d�ssols, d�s roch�s �t d�s sols int�rmédiair�s ; d� différ�nts pays �n li�n av�c l�s ingéni�urs d�structur�.
 L’Eurocod� 7 s’appliqu� �n Europ� mais aussi aill�urs dans l� mond�. C’�st un formidabl� outild’�xportation d� l’ingéni�ri� �uropé�nn�. A l’éch�ll� national�, chaqu� pays �uropé�n p�utnéanmoins poursuivr� sa pratiqu� national�.
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Quelques mots de conclusion
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Réflexions en cours pour l’introduction des ouvrages 
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SÉANCE TECHNIQUE CFMR-AFTES
Mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : 

quelles pistes pour l’avenir ?
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Réflexions en cours pour l’introduction des ouvrages souterrains dans les Eurocodes



Pourquoi normaliser les tunnels ?

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 2

« on n’a pas attendu pour construire des tunnels et on vit très bien sans… »

« en tunnel, il y a vraiment des interactions sols/structures ! »

« quand on est dans les roches, c’est pas pareil… »
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Pourquoi normaliser les tunnels ?

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 3

« on n’a pas attendu pour construire des tunnels et on vit très bien sans… »

« en tunnel, il y a vraiment des interactions sols/structures ! »

« quand on est dans les roches, c’est pas pareil… »

Les tunnels se caractérisent en effet par :

• un volume limité de reconnaissances au regard de la taille des ouvrages, et donc des incertitudes fortes 

relatives aux hypothèses de conception

• le fait que le terrain agit comme une charge et comme une résistance, dans le même temps → ISS /!\

• des méthodes d’exécution et un soutènement provisoire, parties intégrantes de la conception, avec 

des interrelations significatives entre la conception et la réalisation

• des méthodes d’exécution qui influent fortement sur la préservation des propriétés du terrain

• l’importance des effets dépendant du temps et du comportement en contraintes et déformations du terrain 

et des éléments structurels

• la conception s’appuie fondamentalement sur l’expérience et l’empirisme : règles prescriptives et 

méthode observationelle répandues

→ différences jugées significatives comparées aux structures géotechniques construites à l’air libre

09/10/2025



Pourquoi normaliser les tunnels ?

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 4

Motivations :
• inclure explicitement les tunnels au même titre que les autres ouvrages géotechniques

• clarifier l’application aux tunnels des parties des EC, éviter les mauvais usages et limiter les 

discussions contractuelles

• garantir une meilleure transparence dans les méthodes de conception et de dimensionnement, 

et adopter un langage commun et une communication améliorée entre les parties prenantes

• harmoniser le niveau de sécurité des ouvrages (ouvrages transfrontaliers…)

• diffuser l’état de l’art au-delà de l’Europe et 

accroître la compétitivité de l’industrie européenne

Enjeux :
• établir un cadre commun accepté dans les pays membres

• maintenir un cadre flexible sans remettre en cause les pratiques

09/10/2025

« on n’a pas attendu pour construire des tunnels et on vit très bien sans… »

« en tunnel, il y a vraiment des interactions sols/structures ! »

« quand on est dans les roches, c’est pas pareil… »



Groupes de travail européens “Tunnels and underground 
structures” s/c. JRC et CEN/TC250

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 5

JRC Expert Group (Joint Research Center – CE, 2017-2022) :
• 2019 Standardisation needs for the design of TUS

• 2022 Prospect for designing TUS in the EC

09/10/2025



Groupes de travail européens “Tunnels and underground 
structures” s/c. JRC et CEN/TC250

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 6

JRC Expert Group (Joint Research Center – CE, 2017-2022) :
• 2019 Standardisation needs for the design of TUS

• 2022 Prospect for designing TUS in the EC

Ad-Hoc Group Tunnel (2025 en cours) : 
• objectif : un plan de travail pour introduire les tunnels dans le cadre 

formel des Eurocodes

• périmètre : les types de tunnels et de structures souterraines à inclure

• sujets techniques à traiter ? par quel sous-comité (EN1990-EN1999) ?
• clauses applicables sans changement

• écarts à la pratique, sujets qui exigent des clarifications, 

• amendements pour rendre les textes pleinement applicables aux tunnels

• annexes techniques sur des points spécifiques

• organisation (engagement de la profession, future role du groupe AHG)

• calendrier prévisionnel et procédure d’avancement

Recommandations au CEN/TC250 qui décidera de la suite
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Types d’ouvrages souterrains à considérer

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 7

Focus à porter prioritairement sur :

• les tunnels et les cavernes (auxquels on peut associer les puits profonds)

• les tunnels “creusés” à faible et à grande profondeur dans les sols, les roches et les SIRT

• réalisés au tunnelier ou en méthode conventionnelle (section pleine ou divisée)

• avec prise en compte des interactions terrain/structure

En matière de fonctionnalité :

• d’abord les infrastructures de transports (fer, métro, route)

• et divers usages publics, de défense…

Vérifier que les tunnels en tranchée couverte et les tunnels immergés sont suffisamment

couverts par la 2e generation des Eurocodes.

Périmètre à élargir ensuite : 

• culverts, micro-tunnels (jacked-boring), shafts (yc raise-boring)

• tunnels miniers ? de stockage ? voies d’eau ?

09/10/2025

« Les efforts devraient se concentrer en premier lieu sur les tunnels 

réalisés soit au tunnelier avec revêtement en voussoirs soit en méthode

conventionnelle avec excavation séquentielle. Les ouvrages en tranchée

couverte sont déjà couverts par les textes existants. » JRC 2022 



Comment faire ?

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 8

EN 1990 General Rules

EN 1991 Actions

EN 1992 Structures en béton

EN 1993 Structures en métal

Autres Matériaux béton/métal, maçonnerie

EN 1997 Conception géotechnique

EN 1998 Conception sismique

Horiz. Group Fire

→ un nouvel Eurocode auto-porteur ? NON

09/10/2025

Quelles solutions pour intégrer formellement les tunnels dans les Eurocodes ?



Comment faire ?
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Nouvelle partie EN1997-4 

Nouvelle annexe A.x EN1990 

Quelles solutions pour intégrer formellement les tunnels dans les Eurocodes ?

EN 1990 General Rules

EN 1991 Actions

EN 1992 Structures en béton

EN 1993 Structures en métal

Autres Matériaux béton/métal, maçonnerie

EN 1997 Conception géotechnique

EN 1998 Conception sismique

Horiz. Group Fire

→ un nouvel Eurocode auto-porteur ? NON



Comment faire ?

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 10 09/10/2025

Nouvelle partie EN1997-4 

Amendements et/ou annexes 

EN1997-1 et EN1997-2 

Nouvelle annexe A.x EN1990 

Amendements EN1990 

Nouvelles annexes EN1992, EN1993, …

Amendements EN1992, EN1993, …

Nouvelle partie EN1991-x 

Actions spécifiques aux tunnels

Quelles solutions pour intégrer formellement les tunnels dans les Eurocodes ?

EN 1990 General Rules

EN 1991 Actions

EN 1992 Structures en béton

EN 1993 Structures en métal

Autres Matériaux béton/métal, maçonnerie

EN 1997 Conception géotechnique

EN 1998 Conception sismique

Horiz. Group Fire

→ un nouvel Eurocode auto-porteur ? NON



Comment faire ?
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Partie EN1998-5 

Annexes G, H, I

déjà spécifiques tunnels

Nouvelle partie EN1997-4 

Amendements et/ou annexes 

EN1997-1 et EN1997-2 

Nouvelle annexe A.x EN1990 

Amendements EN1990 

Nouvelles annexes EN1992, EN1993, …

Amendements EN1992, EN1993, …

Nouvelle partie EN1991-x 

Actions spécifiques aux tunnels

Quelles solutions pour intégrer formellement les tunnels dans les Eurocodes ?

EN 1990 General Rules

EN 1991 Actions

EN 1992 Structures en béton

EN 1993 Structures en métal

Autres Matériaux béton/métal, maçonnerie

EN 1997 Conception géotechnique

EN 1998 Conception sismique

Horiz. Group Fire

→ un nouvel Eurocode auto-porteur ? NON



Selon quel processus ?
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Éléments (provisoires) de planning et d’organisation… à confirmer : 

09/10/2025

Aim : « Eurocodes establish principles and requirements for the safety, serviceability, 

robustness, sustainability and durability of tunnels and other underground structures, 

appropriate to the consequences of failure. The Eurocodes provide rules for the design 

and verification of all tunnels and other underground structures, both for the temporary 

execution stages and the permanent service life. » AHG 2025

Réflexions

Préalables

JRC

2017-2022

Réflexions

En cours

AHG

2025

Rédaction

EN1997-4

SCs Annexes 

Amendments

Draft Team

2026-2027

Processus CEN

Enquête

Comments NSB

(AFNOR, DIN…)

Vote formel

SCx

2028-2029

Publication

EN1997-4

SCs Annexes 

Amendments

TC250

2030

Rédaction 

Guideline JRC

Publication 

Guideline JRC



Méthodologie de conception
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1) Programme du MOA
• Fonctionnalités du projet : besoins, contraintes, exigences

• Objectifs : sécurité, préservation des vies humaines et du patrimoine, coûts et délais

• Organisation des acteurs et conduite du projet : définition, conception, realization, exploitation

2) Données d’entrée et synthèse géotechnique
• Biblio, REX de constructions, levés de terrain, géomorphologie…

• Géologie structurale, nappes et écoulements souterrains…

• Propriétés mécaniques et hydrauliques, contraintes in-situ…

• Modèles géologique, hydrogéologique et géotechnique et incertitudes

3) Conception géotechnique et structurelle
• Implantation de l’ouvrage, en plan, en profil en long, section transversale

• Choix et définition des méthodes d’exécution

• Justification du dimensionnement géotechnique et structurel

• Management des risques géotechniques, avoisinants…

4) Exécution des travaux
• Auscultations avant, pendant, après les travaux

• Rétro-analyse et adaptation des dispositions constructives

09/10/2025



Fonctionnalités et objectifs du projet
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Critères possibles pour classer les conséquences et la durée d’utilisation :

• distinguer stade de la construction ≠ stade de l’exploitation… JRC 2022 ? à examiner

• criticité de l’itinéraire, occupation/traffic, voie “portée” en surface

• référence aux documents règlementaires

• choix du MOA

Durée d’utilisation pour les ouv. Géotech. 

Classes de conséquences pour les ouv. Géotech.

EN1997-1_AN

IT2000, RTE, STI… ?



Quelle catégorie géotechnique pour un tunnel ?
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Classes de conséquences pour les ouv. Géotech.

Classes de complexité géotechnique 

Critères possibles pour définir la classe de complexité géotechnique :

• fonction de la méthode d’exécution… JRC 2022 ? à évaluer

• assez systématiquement GCC3

EN1997-1_AN



La catégorie géotechnique permet de :
• valider les informations issues du rapport d’investig. GIR

• valider le modèle de dimensionnement géotech. GDM

• identifier le niveau de validation des modèles de calcul

• fixer l’exhaustivité et le niveau de detail des rapports

Niveaux de validation
GIR, GDR, modèles de calcul…

Séance technique CFMR-AFTES : mécanique des roches, tunnels et Eurocodes : quelles pistes pour l’avenir ? 16 09/10/2025Méthodes appropriées pour investig. géotech.

EN1997-2

• évaluer le volume 

minimal de 

reconnaissances ? 

→ management des 

incertitudes et des 

risques



Documentation EC7 / Dossier géotechnique AFTES
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EN1997-1

Cahier A

Cahier B

Etape 2

Etape 1

Etape 3

Cahier C



Modélisation géologique et hydrogéologique
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Bibliographie, archives, reconnaissances et études existantes à proximité.

Banque de Données du Sous-Sol du BRGM, carte géologique 1/50000.

Levés géologique et hydrogéologiques de terrain

Analyse par photographie aérienne, géomorphologie



Sujets géotechniques
à developer…
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… pour intégrer pleinement les tunnels au schéma de vérification des Eurocodes

General rules & Actions EN1990 + EN1991 → Annexe Ax Tunnels
• Interaction terrain-structure : évaluation de l’effet des actions

• Incertitudes, en particulier dans les massifs rocheux

• En tunnel, déchargement au lieu de chargement

• Etats limites ultimes : selon défaillance de la structure ou du terrain

• Définition des coefficients partiels pertinents pour les ouvrages souterrains

• … 

Geotechnical design EN1997 → EN1997-4 Tunnels
• design of tunnels in soils and rocks (Ref. EN1997-2G extended to cover geotechnical design in rock)

• design of tunnels in soils and rocks in relation to groundwater

• design of primary linings : sprayed concrete lining (Ref. EN1992) and steel linings (Ref. EN1993)

• design of ground reinforcement and pre-reinforcement (radial bolting, face bolting) and pre-linings 

(forepoling, umbrella arch, mechanical pre˗cutting), elements partially described in EN1997

• …



Conception géotechnique et structurelle
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Identification des mécanismes de déformation et de rupture et des états limites correspondants

examples of possible visualization of MFA and RFA for tunnels… JRC 2022 ? à évaluer

09/10/2025



Articulation des approches de vérification
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Classifications géomécaniques

RMR, Q, GSI…

Vérification par le calcul

ELU, ELS

MFA, RFA…

Méthode observationnelle

Scénarios probables/pessimistes

Rétro-analyse et adaptations



Au-delà de la géotechnique,
autres sujets à considerer…
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… pour intégrer pleinement les tunnels au schéma de vérification des Eurocodes

Protection au feu des tunnels
• aspects sécurité incendie obligatoires

• courbes de référence au feu non conformes aux règlements français (IT2000, STI, ITI…)

• actions sur les structures exposées au feu (EN1991-1-2)… en lien avec Horizontal Group Fire… 

Conception des tunnels en zone sismique (Réf. EN 1998-5)
• aspects sismiques obligatoires

• partie déjà dédiée EN1998-5 et annexes

Evaluation et rehabilitation des tunnels existants
• principes de base introduits dans la 2e generation

• EN1990-1 Structures neuves + EN1990-2 Structures existantes

09/10/2025



Méthodologie de conception
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1) Programme du MOA
• Fonctionnalités du projet : besoins, contraintes, exigences

• Objectifs : sécurité, préservation des vies humaines et du patrimoine, coûts et délais

• Organisation des acteurs et conduite du projet : définition, conception, realization, exploitation

2) Données d’entrée et synthèse géotechnique
• Biblio, REX de constructions, levés de terrain, géomorphologie…

• Géologie structurale, nappes et écoulements souterrains…

• Propriétés mécaniques et hydrauliques, contraintes in-situ…

• Modèles géologique, hydrogéologique et géotechnique et incertitudes

3) Conception géotechnique et structurelle
• Implantation de l’ouvrage, en plan, en profil en long, section transversale

• Choix et définition des méthodes d’exécution

• Justification du dimensionnement géotechnique et structurel

• Management des risques géotechniques, avoisinants…

4) Exécution des travaux
• Auscultations avant, pendant, après les travaux

• Rétro-analyse et adaptation des dispositions constructives

09/10/2025

Doctrine établie (AFTES)

GT43 Application NF P94-500

GT32R3 Cahiers A1, B1, C

GT24R4 Reconnaissances préalables

GT01R1 Caractérisation des massifs rocheux

GT32R2 Incertitudes et risques

GT16R2 Avoisinants Cahiers A2, B2

… …

GT07R5 Béton non armé

GT07R6 Méthode CVCF

GT29R1 Utilisation normes revêtement béton

GT29R2 Compatibilité avec les Eurocodes

GT30R1 Boulonnage

GT30-1Rx Présoutènements

GT30-2Rx Modélisation numérique

GT16Rx Tassements induits et sensibilité

… …



Quelques éléments de conclusion…
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• La nouvelle génération des Eurocodes est, sur le principe, applicable aux tunnels et structures 

souterraines. Pour que les tunnels et les cavernes soient couverts explicitement, un texte 

normatif doit être élaboré, d’abord, en ce qui concerne les aspects géotechniques.

• Chaque Eurocode devra, à terme, être complété, pour intégrer des aspects spécifiques et 

pour l’ensemble des tunnels au sens large.

• Accompagner la démarche engagée à l’échelon européen est indispensable pour garantir que 

les développements futurs ne contraignent pas la pratique française. 

• Cette démarche constitue aussi une opportunité pour consolider le corpus français et couvrir 

l’ensemble des justifications nécessaires à la conception des ouvrages souterrains selon les 

principes de sécurité, de niveau de service, de robustesse, de soutenabilité et de durabilité.

09/10/2025
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« No theory can be considered satisfactory 

until it has been adequately checked by actual observations. »

« If something is discovered that does not agree with the hypothesis, rejoice!

You can then really learn something new.

You are on your way to an understanding of the problem. »

Prof. Ralf B. Peck

09/10/2025

Merci de votre attention !



Questions/réponses

Conférence Technique AFTES CFMR 09/10/2025 



Conférence Technique AFTES CFMR 09/10/2025 

Didier SUBRIN

(CETU, Centre d’études des tunnels)

Conclusion de la séance technique



Convivialité et gourmandises

Espace le Carreau 

Conférence Technique AFTES CFMR 09/10/2025 



Merci à tous ! 
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