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* Mécanique des roches et risques géotechniques des mines fermées
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Mine fermée / Mine Abandonnée

Mine fermée : est un site qui a fait 'objet des travaux de mise en sécurité, apres I'arrét/I’abandon de I’exploitation.

La fermeture d’une mine est réglementée.

Mine abandonnée : est un site ou l’exploitant a cessé I'activité sans mettre en place les mesures nécessaires pour

sécuriser ou remettre en état I’environnement.

Mine abandonnée = laissée telle quelle = potentiellement dangereux.

Mine fermée = site sécurisé,
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Exploitations miniéres / Mines abandonnées

Number of abandoned coal mines
in China: 2800 mines

No abandoned
mines layer

Ruineng coal mine,
Yanan city

Surface of mining waste
storage facilities in Canada
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Mouvements de terrains (MVT), inondations
Gaz, incendies

Souterraines TR
Drainage acide, pollution et risque sanitaire

Effondrements rapides, dissolution

Instabilités, pollution des eaux de lacs * % A

Sites avec digues / résidus Ruptures/effondrements catastrophiques . . . .
. . . . . L 6
miniers potentielles, impact environnemental
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Mouvements de terrains et dommages

Affaissements

Effondrements

Fontis

Crevasses
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Planification :

La mécanique des roches est utile et nécessaire pour la conception et le
dimensionnement des ouvrages miniers, et pour évaluer la stabilité des

excavations (chambres souterraines, talus...)

To destroy rock efficiently p To make rock structures safe
To achieve best mining results

Rock
Mechanics ==

Zhang, 2017
05/06/2026 e e e
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Comportement a LT des ouvrages
miniers « abandonnés ou fermés » dépend de :

05/06/2026

Méthode d’exploitation
Géologie du gisement

Effet du temps « vieillissement / fatigue »

Effet du temps « fluage »
Effet de I'’eau (des eaux)

Effet de la consolidation
Effet d’échelle

Transfert de charge

ESSAIS DE VIATORIQUES TRIAXIAUX NON-DR AINE S
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Meéthodes de calcul 7
=henial (L O ) (i (88 Z
- Méthodes analytiques simples : }«r 4
, . iy M 7 ?
- Méthodes analytiques-empiriques : Z
’ h d 7 e ZD 3D . charge sur le pilier =yh (w +p) 2 (en MN) n=a ]/(fl +12)Cl4
- Méthodes numériques (2D, 3D) : B Et>+ E 0
- Milieu continu / discontinu n = rigidité équivalente du toit

- Comportement élastique
- Comportement élastoplastique P
- Comportement post-rupture
- Comportement visqueux(fluage) ==
- Couplage H-M

- Etc.
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mesures et analyse

Effet de l'eau:

maitriser la risque
pour un développement durable
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Prédiction des mouvements en surface : creusement et ennoyage

Exhaure | Subsidence Soulevement

—————

Pression + gonflement

Nappe captive Foudroyage VANt
Veine / couche ‘
I —— I
(a) Etat initial (b) Creusement (¢) Ennoyage

/U UL LULMAL JUuimoiuuviiy
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Problemes post-

miniers

Effondrements / fontis

Affaissements résiduels

Remontées d’eau

Dégradations des piliers

Sécurisation

Reconversion

05/06/2026

Contribution de la mécanique des roches

Modeles de rupture, propagation, stabilité
/ Surrections Prévision/détermination des zones d’affaissement

Comportement HM couplé : contraintes effectives +
eau

Modeéles de comportement/résistance a long terme
Dimensionnement de comblement

Analyse de stabilité pour futurs projets
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—~“Prédiction d’'un effondrement généralisé
Cas du stot d’Angevillers

L'effondrement
effondrement en masse, est le plus
initié par une
chaine des piliers de

souvent

généralisé, est

rupture en
I’exploitation,

caractérisé par une zone d’exploitation cismpaisnic I
avec un taux de défruitement élevé,
mais pas uniquement.

05/06/2026
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* Le bassin ferrifere s’étend sur 120 km du nord au
sud et sur 30 km d’ouest en est

Il est divisé en deux parties principales :

* le bassin de Briey-Longwy-Thionville au nord, qui
couvre 1300 km?

* le bassin de Nancy au sud, qui couvre 380 km?

Pour information, le bassin ferrifére c’est :

* 50 400 ha influencés par les exploitations miniéres
* 40 000 km de galeries

* 1 milliard de m® de vides résiduels

+ 250 millions de m® d’eau pompés et rejetés dans
le milieu naturel par an pendant I'extraction du
minerai

* 165 communes concernées par les travaux
miniers

13
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Objectifs

e Rétro-analyser I'effondrement au fond et I'affaissement en surface sur la commune
d’Angevillers (2009) ;

e Capitaliser sur les enseignements relatifs a des modélisations numériques (complexes) ;

e Contribuer a améliorer le diagnostic d’effondrement au fond pour le BFL (établir un critere

d’occurrence d’un effondrement valide pour les 70 cas recensés).

Modeéle 3D grande échelle — différentes hypothéses /
prise en compte des failles majeurs



--== Analyse réalisée sur 16 cas de BFL : approche d’expert(s)

Nom Htgﬁln“ﬁ.ggﬁ Type de phénoméne
Roncourt 1999 1 Affaissement progressif
Moutiers 1997 1 Affaissement progressif Effo n d re m e nt d u

Crusnes 1977 1 Affaissement progressif StOt ( pi I ie rS’ zo n e

Auboue 1972 2 Affaissement progressif
Auboue- R. Metz 1996 2 Affaissement progressif d e p rOte Ct i O n )
Ville-Au-Montois avril 1985 1 Affaissement progressif .
Aubougé-Coinville 1996 1 Affaissement progressif d ’A 1] g evi | | ers 2009
Jarny 1949 1 Affaissement progressif
Rochonvillers 1974 1 Effondrement brutal
Rochonvillers 1973 1 Effondrement brutal

Sainte Marie 1932 1 Effondrement brutal PO Se b e a u CO u p d e

Escherange 1919 1 Effondrement brutal q u e Stio n S
Roncourt 1959 2 Effondrement brutal
Roncourt 1954 2 Effondrement brutal
Moutiers 1940 2 Effondrement brutal
Audun-le-Tiche 1902 2 Effondrement brutal

05/06/2026 Institut national de I'environnement industriel et des risques 15



,
I ecsiostoiios of D onnees d u StOt

Méthode d’Exploitation par dépilage sauf le stot de protection du village , du
puits Armand et quelques galeries d’infrastructure (Zone A136C2)

- Recoupe

: Py
Rideau /o,,e

Refente ou refendage

Quille ou pilier résiduel

Stot de protection du village : |
* Exploitation en couche grise (quelques tracages en couche jaune) entre 1905 | |s_ riiess
et 1932 N
* Secteur ennoyé au sud-est de la zone
* Sur-contrainte des piliers liée a la présence de dépilages tout autour du stot

L'analyse menée a montre que les stots de protection étaient potentiellement |~~~ o

instables et qU’un aléa affaissement progressif de niveau - G N\ il e
= oY e

faible devait étre retenu ‘ ‘

it /APT36R4S

375
”

Le 12 octobre 2009 : Apparition de désordres sur deux maisons jumelées

A136E2
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Les désordres observés rue de Fontoy et Clos des Groseilliers

que |
pour un développement durable

- Fissures millimétriques a
centimétriques sur la facade

- Fissures du carrelage et
dans certaines cloisons ou au
plafond dans les habitations

Désordres au 429 rue
de Fontoy

Désordres au Clos
des Groseilliers

!

Désordres au
73 Clos des
Groseilliers \

Désordres au
435 rue de
Fontoy

GE _DERIS

05/06/2026 Institut national de I'environnement industriel et des risques
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Evolution des mouvements de surface

Mouvements cumulés des points de nivellement du réseau de Angevillers depuis 2009
Zone "rue de fontoy"

R B I e T
I A

e& S e“y o& 6’9

&
LA E

&
0'&;" Q&é\

0,00

0,10

020

030

0,40

Variation cumulée (m)

0,50

-0,60

Date de mesures

05/06/2026 Institut national de 'environnement industriel et des risques GE‘JDERIS

18



V & I 4 [ )
maitriser la risque
pour un développement durable |

Couch Quverture Larlge_ur Lar.;;_;eur Longueur Taux Coefficient | Contrainte | Profondeur Anti-
ouche (m) g?rﬁ?e I:E'r:]eilr pilier (m) | défruitement | majoration (bars) (m) élancement
grise 5 6 11 40 44 1.2 93 175 2,2

*

SR
s

valeurs moyennes sur 12 piliers de la zone effondrée

-
= g, - Y
A A 2

Les travaux miniers concernés ont été ennoyés a partir de fin 2007 jusqu’a la stabilisation en mars 2008 sous une
colonne d’eau de 8 m en moyenne
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Log géologique consolidé
| oe286 | moyenne 152,4 m

p=2,46

Calcaire Polypiers sup (ep=18 m)

Bajocien moyen (ep=53 m)

élastiqgue -
—— Commune d'Angevillers e
Coupe C-C
p_z 46 C | . d'O 10 Passant par la rue des Ecoles, rue Fontoy, Clos des Groseilliers et la station Groseilliers
=2, —
alcaire d'Ottange (ep=10 m) Echelle : 1/2000
p=2,46
242 CO u Ch e RO u g e (e p= 1 m ) _ B - zone de recouvrement statlon Grosellllers
p=2, !
SHS . . . I = =t e e o e il Bl s el o Ao e ey o Airorhants Calcairs-Maines du Gejocian
Couches de minerai et intercalaires s
- (ep=29 m) Station Groselfilers | sumeyqrmocin
Eeldelelioie son e = e :r Calcalre du Bajoclen
A e e e
élastique 7 T O T
Massif encaissant (ep=63,6 m) ; i e S e B i mane :
Exploltqllon totale L Explotation parplllers | {4 : Exploltatlon totale

05/06/2026

[
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Tragage des galeries dans les compartiments

démarche :

1) onredécoupe des galeries pour isoler les compartiments et éviter la
projection des galeries sur les raccords subverticaux

2) on projette les traces des galeries sur le mur de la Grise

3) on extrude verticalement de 4,5 m ces contours de galeries

4) rajouter 3-4 murs // a la Grise pour décrire la géologie

Le log géologique est défini par rapport a 'altitude
moyenne du mur de la Grise. A redéfinir pour le
secteur sud, puis décaler ce méme log sur les 3
autres secteurs.

Zmoy = 220,61 m

Proy = 153,79 m ,
= 7 [T l "
= |
‘.'d-I — L l'.- l.—’
r-:4r—/n 4 - 7 S : : / ,-/:' »
@\ 21883 m
_‘,"' N /— Prmoy = 151,38 m
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Modele 3D :
* Conditions aux limites : déplacements
 Chargement : poids propre

profondeur (m)
250
225
200
175
150
125
100
75

50
25
0
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z=208,5m

Ennoyage : réduction de I'angle de O = 25°
frottement ¢ = 35°

05/06/2026 Institut national de I'environnement industriel et des risques 23
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Distances au critere de Mohr-Coulomb

= = = critére -15°

= = = critére -10°
élastique
plastique CT
CT + dépilage
ennoyage -15°
ennoyage -10°

critére Mohr-Coulomb

.
-

Cercles de Mohr

-

a)

o

=

—
=

e
o

|
_ A A A A A A A A
COoO=2a2NNNWWARW

(=N Nelé Nolé Nold) Nelé) Nl
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ennovyage : 2z =208,5 m

= = = Critére -15°
= = = critére -10°
élastique
plastique CT
CT + dépilage

00000

critére Mohr-Coulomb

ennoyage -15°
ennoyage -10°

Institut national de I'environnement industriel et des risques

- - - r O
ﬁ; = - * .
états moyens de contraintes
des 3 petits piliers (n°15a 17)
o; (MPa)
2 2.5
critere
1 3
0,—0;
24



INERIS
—— Influence ‘ennoyage’ (¢ -x°) sur FoS moyen

q
pour un développement durable |

3
51 piliers ‘surveillés’
2.8
e piliers non
FoS moyen par pilier influencés par
24 ’ennoyage
mf-10°

2.2 mf-15°

o e 4
toit Grise=208,5m 0 0

A

18

[
1.6
1.
dh et LBk b D il 1Ml
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
pilier n° \ Y }

piliers
« encastrés »

FoS moyen d'un pilier.

E=

P

=
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e Coefficient de sécurité FOS (critere de Mohr-Coulomb)

é=25°
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~INERIS| . ops
—— taux volumique de FoS par pilier
en simulant I'ennoyage avec ¢-10° (+C et R, -25 %), 28 piliers ont
minerai : ¢ = 25° plus de 50 % de leur volume avec FoS< 1,5
> ennoyage :z=208,5 m ' ennovyage : z=210 m

v r
taux vol. FoS<1.5 ’z <P o
’ —

B :’

B V IS

Igfzg ( ’l,," ¥
q

0.1

nzp (i)
s S vol, FoS,<L.5
J
z-i ’ — n ]
) .
Z vol; i indice pilier 17 piliers significativementimpactés par
J

j :indice maille € pilieri une remontée de 1,5 m
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100%

90%

809

ES

709

S

60%

50%

409

S

30%

209

S

10%

OD

=

rrrrrrrrrrrrrr

our un déveuppemenl rable

¢ =25°

taux volumique de FoS par pilier

en simulant I'ennoyage avec ¢-10° (avec C et R, -25 %), 28 piliers
ont plus de 50 % de leur volume avec FoS< 1,5

1 2

4 5 6 7|8

lO 11 12

13 14 15 16 17

05/06/2026

18{19 20 1 22 |23

ennovyage : 2z =208,5 m

M taux Fo5<1.1

W taux FoS<1.5 ‘

ba 25 26 27]28 D9]30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 [42 43 |44 [a5] 46 [47] 48 49 50 51

Institut national de I'environnement industriel et des risques 28



INE-RIS oge
p——— effet de I'ennoyage sur le FoS moyen (pilier)
ennoyage : z =208,5 m ennoyage : z=210 m
N 7 > NS .~

oS ﬁ
‘:‘,’ .

—Z o=
’ ’ ¢ 4

! \ ‘
’ ==
\ ~ - S~
’/ ’/ -~
-4 - e
- -
'~ -
Co -
Co ’/ '
-
-
-
-
- -
-
‘,

FoS moyen
2.00
1.90
1.80
1.70
1.60
1.50
1.40
1.30

1.20
I 1.10
1.00

\
! \

-
1
1

-
-
1
1
1
-
-

-—

_____

18 piliers significativement
minerai : ¢ = 25° impactés par une remontée de
1,5m
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23 piliers ont un FoS
moyen <1,5



ou 50% volume)

N

maitriser la risque |
pour un développement durable

INERIS oge
- Piliers avec FoS<1,5 (moyenne

La diminution de ¢ de
10° pour simuler
'ennoyage permet de
reproduire
'effondrement de 23 a
28 piliers en couche |
Grise, selon le critéere
adopté (FoS moyen ou
taux volumique >50 %)

critere 1 : FoS moyen <1,5
critére 2 : tF°5<1,5>50 %

e criteres 1 & 2
Nord+40° Z

¥ critére 2 ! \//Es”4°°

ennovage : z =208,5 m

05/06/2026 Institut national de I'environnement industriel et des risques 30



- Déplacements (totaux) en surface

MVT calculés confirment :
effondrement de la partie
ouest ennoyée

plastique

norme déplacement (m) , : .

I 3.40E-03 u induit par s :
3.20E-03 4 - & V. ==
5 BOE.8 dépilage, surtout les = = - =
2.40E-03 zones + profondes - = st ; hb e i

\ 200E-03 - 4 > &
1.60E-03 (o>) < & _A y
1.20E-03 N2 . , _

e
I 4.00E-04 u 7 dans la partie

0.00E+00 ;
stot Angevillers ennoyee
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* |'ennoyage est simulé en dégradant les propriéetés élastoplastiques des
matériaux sous la cote d’ennoyage : -25 % pour C et Rt et -10° ou -15°

pour ¢ (yw=0).

* Les résultats montrent qu’une baisse de 10° pour ¢ est suffisant pour
obtenir des taux volumiques de FoS<1,5 supérieurs a 50 % pour 28 piliers
du secteur effondré. Ce nombre passe a 32 si la nappe remonte de 1,5 m
et la forme de |'affaissement est compatible avec effondrement de |la

partie ouest ennoyeée.
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Conclusions

 Meécanique de roches une discipline indispensable pour I'analyse du
comportement apres fermeture des mines ;

* Défi pour étudier le comportement a LT et notamment l'interaction avec
I’'EAU ;

 Développement de modeles numériques des configurations complexes et
couplages des difféerentes sollicitations ;

e Utilisation de I'Al pour améliorer |la prédiction.
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Merci pour votre attention
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Extensions du modele

extensions horizontales du
modele: 1310 m x 1100 m

extension verticale :
=10 & (50 m) en-dessous du mur
de la Grise

limite ennoyage (affaiblissement des

propriétés dans la partie ennoyée ?)
~ cote 208,5 m

secteur exploité en couche grise ~
800 m NE-SO x 600 m NO-SE

05/06/2026
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- NLERIS oge . .
p—— Equilibre lithostatique

profondeur (m) 2 pl’Ofozl:_J(;eur (m)
[ 1700 sl

167.5 A,A‘qgg‘ ’ ggg

165.0 AR 200

162.5 SO N NN

160.0 N

157.5

155.0

152.5

150.0

1475 §
145.0
142.5

) i VeSS . &
DY D

/ﬂ’

Z

‘,LI‘,—"lé— m—
VINCS

Galeries non excavées

L'équilibre lithostatique
prend en compte la
topographie et les rejets de
faille

profondeur

O-V
41.5
p ~ 2410 kg.m?
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Distribution cumulée du FoS dans les piliers

minerai : ¢ = 25° Distribution cumulée du FoS pour 4 piliers
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important de choisir le seuil de FoS pour un critéere de rupture des piliers =2 toutes les
distributions sont # (le tiercé a FoS<x est # de celui pour FoS<x+Ax)
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maitriser la risque
pement durabl

Evaluation des aléas MVT - géoscience

Des mouvements de terrain sont associés a des-caractéristiques
intrinseques liées a I'exploitation et a I'environnement.

Les facteurs géologiques, géotechniques et hydrogéologiques,
jouent un role essentiel dans la compréhension des phénomenes et

leur évolution dans I'espace et dans le temps.

L'eau est un facteur déterminant, jouant plusieurs réles, souvent
complexes.

Malgré des progres significatifs, il est difficile d’expliquer ou prédire
les mouvements de terrains, et les conséquences induites.
Quelques pistes de recherche sont proposées.
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maitriser le risque |
pour un développement durable

-Méthodes analytiques-empiriques :

Méthodes de calcul : analyse statistique et Al ?

Effondrements progressifs

o~
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Taux de défruitement équivalent des zones effondrées.

eEffondrement t > 60 % ?
eConstitution de I’échantillon

eliaison entre variables
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Ajustement de la résistance a court terme a une loi normale
(moyenne=19 MPa et écart-type=6,5 MPa)

/'\

7 \\

5 10 15 20 25 30 35 40 45

7:5

Résistance (MPa)

50

Moyenne 19 MPa Ecart-type : 6,5 MPa
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maitriser le risque |
pour un développement durable

r/
@ =30 f
0,=15 |
\
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\
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c,=30
c,;=15
— Stable

Méthodes de calcul : effet de I’'eau

f 120* ‘Il p=8MPa

Oy = 22| —
J

Gleff =22
O3eff = 7
)

\ \ p=12MPa
60" s0*

Opn™3 0, =15 Ot 18
J
\

Crer = 18

639" =3

Effet de la pression de I'eau sur la formation des discontinuités / discontinuités existantes. Les plans
rouges indiquent les plans de rupture
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pour un développement du srable
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Matiéres premiéres : 47 projets européens

<p Extraction & Transformation

%= Recyclage @ Substitution f @go
cl

Aluminium [All ‘;,_\A @L
Bore B! SUEDE FINLANDE
Matiéres premiéres des batteries* Bat.! & Li|Cu|Nil !j,!' Co
Cobalt [Col \ '
Cuivre [Cul \/::?
Gallium Gal é"’ o(@,
Germanium [Ge! ESTONIE
Graphite [C!
Lithium [Lil
Magnésium |Mg!
Manganése [Mn]
Nickel [Ni] @L POLOGNE
Platine** Pt/ A !  Ree)

S ' ALLEMAGNE BB e
Terres rares Ree [Lik €= Nil Cul ColLilPt|Mn
Tungsten W/ Q Ml

SORNm
* Lithium, cobalt, nickel, Lil, <
manganese et graphite
**Métaux du groupe
du platine

Source : Commission européenne = Infographie Le Monde

REP. TCHEQUE

42



	Diapositive 1 Risques géotechniques et comportement à long terme des mines fermées     Marwan AL HEIB, Isabelle VUIDART et Vincent RENAUD   Ineris
	Diapositive 2 Plan 
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6 Mouvements de terrains et dommages
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10 Effet de l’eau : mesures et analyse 
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42

