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RESUME : La definition d'un progranune de reconnaissance pour un projet de tunnel
s'erförce de prendre en compte le plus completement possible le contexte particulier de
chaque ouvrage, ainsi que l'ensemble des infonnations geologiques et geotechniques
disponibles. La formalisation sous forme de regles de l'experience acquise dans ce domaine,
et son traitement par Systeme expert permettent d'aider le specialiste dans son choix d'un
Programme de reconnaissance adapte ä la determination de l'existence et ä l'evaluation de
l'ampleur des principaux problemes poses par le cas etudie.

ABSTRACT : Defining an investigation programme for a tunnel project must endeavour to
take into account äs completely äs possible the peculiar conditions of each structure, along
with all available geological and geotechnical information. Formalizing äs ruies the
experience gained in this field and processing it by means of an expert System assist the
specialist in bis selection of an investigation programme adapted to the determination of the
main problems arisen by the investigated case, and to the evaluation of their extent.

I  - INTRODUCTIO N - Pourquoi un Systeme expert pour  la reconnaissance des tunnels ?

Dans le cadre de l'etude d'un ouvrage souterrain, la Strategie de reconnaissance est
essentieilement orientee vers la collecte de toutes les informations pennettant d'estimer
correctement le degre de difficulte de realisation de l'ouvrage et par suite son coüt.

Les reconnaissances seront tour ä tour d'ordre geologique, hydrogeologique et geotechnique,
chacun de ces aspects precisant un certain nombre de parametre significatifs pour le projet.

La reconnaissance des terrains fait appel ä un large domaine de connaissances (geologie,
mecanique des sols, des roches, comportement des structures...) pour lesquelles le savoir des
specialistes repose sur des raisonnements dont 1'enchaTnement n'est pas predetermine, mais
s'adapte au contexte, ä la nature et la qualite des informations disponibles, qu'il s'agisse
d'indices qualificatifs ou de mesures precises.
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Par exemple, dans; certains cas, des donnfes partielles provenant d'essais riSalisiSs
anterieurement dans le voisinage, pourront ätre utilisees, sous reserve de s'assurer de !eur
validite ; dans d'autres cas la carte geologique et un lev^ de terrain sommaire constitueront
les seuls elements disponibles pour orienter une etude preliminaire de faisabilite. La
multiplicite des situations possibles rend ainsi difficil e la mise en oeuvre d'une approche
procedurale du raisonnement ; ce!a supposerait en effet qu'un ordre precis dans l'utilisation
des informations puisse etre defini, et applicable ä tous ies projets, ce qui ne correspond pas
ä la realite-

D'autre part, tous ies experts n'utilisent pas la meme Strategie de resolution et un
Programme procedural exigeant te choix definitif de quelques unes de ces strategies ne serait
pas forcement bien admis par les utilisateurs.

Par sä capacife ä traiter des connaissances incertaines ou incompletes, dans un enchatnement
non predetermine, le Systeme expert se prete tout ä fait ä la specificite du probleme pose. De
faeon comparable ä la demarche de 1'expert, les informations disponibles s'imbriqueront
pour situer le cas particulier etudie dans l'ensemble exhaustifdes problemes habituellement
rencontres fors de la realisation d'un ouvrage souterrain.

11 - CONCEPT ET REALISATION  DU SYSTEME EXPERT

l - Rappel sur  les particularites d'un Systeme expert

Un Systeme expert est un programme informatique manipulant une grande masse de
connaissances relatives ä un domaine determine. Les connaissances proviennent entre autres
de l'analyse et de la formal isation du savoir-faire d'experts chevronnes. Ce type de
Programme permet d'assister des specialistes dans leur täche de däcision ; ils ont en effet
l'avantage de permettre des echanges d" informations entre l'utilisateur et la machine, dans un
langage "naturel". Ils savent, en outre, expliciter le raisonnement suivi en cours de
consultation.

L'architecture de base des systemes-experts, devenue desormais classique, est composee de :
1 - La base de connaissances : eile a pour ambition de rassembler la totalite des
connaissances qu'utilise 1'expert dans son domaine particulier. Son elaboration requiert la
coop&ation franche et entifere d'un specialiste. Les periörmances d'un systfeme expert d6-
pendent au premier lieu de la qualit6 et de l'exhaustivite de sä base de connaissances.
2 - La base de faits (ou memoire de travail) :• eile däcrit de facon aussi compifete que possible
la Situation courante ; celle sur laquelle le Systeme est appel6 ä op&er. La base de fait
constitue en meme temps i'endroit oü sont introduites les donnees du probleme et
memorisees les conclusions.
3 - Le moteur d'inferences : il confronte les faits decrits dans la base de faits aux regles ad
hoc de la base de connaissances. pour en deduire de nouveaux faits, et conduire ainsi ä une
solution acceptable du probleme.

Confronte ä une Situation particuliere, et malgre le peu d'elements dont il dispose, le
projeteur bätit une hypothese qu'il soumet ensuite ä l'epreuve des faits. La structure du
moteur d'inferences reflete ainsi ce va-et-vient entre la demarche inductive (construction de
l'hypothese) et la d&narche hypothetico-deductive (consolidation de l'hypothese).

2 - Demarche utilisee pour notre application

Le moteur que nous utilisons pour notre application est NEXPERT OBJECT*. II fonctionne
sous Systeme DOS associe ä I'environnement WINDOWS.

* NEURONDATA
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Par analogie avec la demarche habituelle de l'expert, le Systeme a ete con û sur la methode
du chamage arriere (mode regressif). Plus precisement, considerant un but (Hypothese sur
l'existence d'un probleme g!obal), ie moteur d'inferences est amene ä examiner les chemins
conduisant ä ce but (sous-problemes du probieme global), jusqu'ä ce qu' il aneigne des faits
connus (informations fournies) presents dans la base de faits ; il s'agit d'un raisonnement
guide par les buts.

L'interät d'une teile demarche est double :

- d'une part, axer d'emblee la reflexion sur les particularites des travaux en souterrain,
plutöt que d'effectuer une approche geologique ou geotechnique globale du site, plus vaste et
complexe que ne le necessite le projet ä l'etude. Une methodologie comparable a guide
l'elaboration des reconimandations AFTES [l ] pour les travaux Souterrains, ainsi que celle
des principales classifications connues ;

- d'autre pan, faciliter la construction du Systeme et l'acquisition de la connaissance.
L'interview des experts, pour etre efficacs, doit necessairement 6tre cibl6e sur des aspects
particuliers, prealablement positionnes logiquement dans un schema coherent et mattrise.
Dans cette optique, l'idee de considerer tour ä tour chacun des problemes (§ III),  de les
decomposer en sous probifemes elementaires dont on cherchera ä definir les causes et les
parametres significatifs, constitue un excellent axe de travail.

3 - Fonctionnement du Systeme

En 1990, une premiere maquette avait ete mise au point pourjuger de la faisabilite technique
du Systeme expert. La reflexion qui a suivi et sä formal isation ont pennis de definir la
structure du Systeme (figure l) et l "Organisation des interfaces.
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Le Systeme se presente sous forme de 3 modules :

a) Le module d'acquisition des donnees

Ce module constitue la phase de collecte des informations et d'identification des donnees de
t'ouvrage.

*  En premier lieu, il convient de fournir au Systeme les indications geometriques du projet
(diametre de l'excavation, hauteur de couverture...) et la nature de l'environnement (site
urbain, tunnel de traversee, tunnel de versant...).

•* Ensuite un certain nombre de questions sont posees afin de permettre au Systeme de
prendre connaissance des premiers elements (ou indices) disponibles et relatifs au terrain :
nature petrographique, carte geologique, leve de terrain, reperage des points d'eau, donnees
provenant d'un site'voisin, etc... Lors de cette phase de travail, le Systeme raisonne sur des
troncons homogenes c'est-ä-dire que l'ouvrage aura ete preaiablement decoupe en zones ä
l'interieur desquelles la nature petrographique de la röche, sä resistance mecanique, ainsi
que son environnement structural ne varieront pas de maniere notable. L'ensemble des
conclusions ou deductions de l'expertise se rapporteront ensuite uniquement ä ce troncon.

*  Enfin, sont abordes les essais realises et les donnees quantitatives disponibles. Le module
d'acquisition doit etre adaptä aussi bien ä une approche globale (phase preliminaire d'etude)
que detaillee lorsque des campagnes prealables de reconnaissance auront dejä ete effectuees,
permettant de foumir des valeurs precises ä cenains parametres.

Ce module est realise avec TOOLBOOK*, utilise comme outil de developpement de
l'interface avec NEXPERT OBJECT.

b}  Le module  de fraüement  des problemes

En travaux souterrains, il est possible de separer les differents problemes susceptibles d'etre
rencontres en deux groupes :
- un premier groupe.rassemblant les problemes de base, essentiels pour la faisabilite ou les
implications d'un projet. H s'agit des problemes relatifs ä la stabüit6 du terrain : insuffisance
mecanique, discontinuites, presence d'eau, alterabüite. Ces aspects sont largement
developpes au paragraphe III . On remarquera qu'independamment de sä nature lithologique,
toute röche peut etre confrontee ä ces differents problemes, la nature lithologique intervenant
dans une seconde etape du raisonnement pour preciser l'importance du probleme et la
maniere avec laquelle il se manifestera ;
- un second groupe comprenant les problemes lies ä la technique de creusement tels que la
durete, l'abrasivite, l'injectabilite, etc... Ces problemes ne remettent pas en cause la
faisabilit6 du tunnel, mais participent ä l'optimisation de la methode de creusement choisie.

Une importante partie de la construction du Systeme consiste ä decortiquer ces problemes en
formalisant la connaissance qu'on peut en avoir, d'une part ä partir de l'experience
bibliographique existante, et d'autre part ä I'aide des confidences des experts.

En fonction du nom de la röche rencontree dans le troncon etudie, le Systeme puise un
certain nombre d'informations dans une base de donnees associee, ce qui lui permet de
formuler un premier diagnostic de la Situation. Dans les cas les plus simples, conformement
ä ce qui se passe dans la realite, le Systeme, sur ces seules donnees, pourra rapidement
conclure ä la bonne faisabilite du tunnel, moyennant un certain nombre de verifications.
Dans les cas plus complexes, ce diagnostic mettra en evidence les difficultes majeures, ainsi
que les parametres ä determiner pour quantifier les risques correspondants.

• ^ASYMETRIX CORPORA770N
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Nous prendrons gar'de de distinguer ici les donnees certaines, c'est-ä-dire tirees d'essais
specifiques, realises dans le cadre de la campagne de reconnaissances, des donnees plus
incertaines soit issues de la banque de donnees generale, soit provenant d'essais plus anciens
et mal documentes et qui ne pourront constituer que des indices dans le raisonnement.

c) Le module de proposition d'essais

LOTS du passage en revue des differents problemes, le raisonnement fait appel ä un certain
nombre de parametres necessaires ä l'analyse ; en l'absence des valeurs de ces parametres, le
Systeme poursuit tout de meine sä progression en utilisant l'hypothese la plus plausible, mais
en memorisant la donnee manquante.

Pour la proposition des essais, ces donnees manquantes ou incertaines seront recapitulees
afin de choisir l'essai le plus approprie, compte tenu de la nature de la röche et de
l'environnement du projet.
Cette demarche doit pennettre d'optimiser la campagne de reconnaissance, en ce sens que le
balayage exhaustif des problemes des le depart de l'etude devrait rentabiliser au maximum
chacun des essais realises.

II I  - PRINCIPAUX  SCHEMAS DES PROBLEMES RELATIFS  A LA  STABILIT E

Les problemes les plus importants rencontres en travaux Souterrains vont constituer pour le
Systeme les buts principaux. La demarche de reflexion consiste ä analyser systematiquement
les associations de faits (ou regles) y aboutissant, et ceci en prenant en compte, d'une facon
exhaustive, l'ensemble des causes plausibles.

La figure 2 illustre la de-
marche utüisee dans la for-
malisation de la connaissan-
ce:

Fl«. 2 Repte»cnril<i n tylnimllqu c
je* «dlim« « de cannxissince.

- d'une part des plans hori-
zontaux correspondant aux
Schemas d'analyse des pro-
blemes principaux, develop-
pes quasi-independamment de
la nature lithologique de la
röche,

- et d'autre part, des plans
verticaux qui viennent se
greffer ä des niveaux precis
de connaissance, en apportant
des informations particulieres
liees ä la nature petrogra-
phique.
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Les buts principaux retenus sont: l'instabilite liee ä une insuffisance mecanique, l'instabilite
liee ä la fracturation, l'instabilite liee ä l'alterabilite et les conditions hydrogeologiques.

La maniere dont sont traites les problemes relatifs ä la stabilite (premier groupe) est
developpee ci-apres :



l - Le probleme d'iristabilirt liee  ̂ une insuffisance mecanique

L'instabilit^ mecanique peut etre la consequence soit d'une rupture fragile de la röche, soit
d'une deformation exeessive du massif autour de l'excavation. Ce dernier phenomene
concerne plutöt les roches non competentes, voire les roches competentes ä grande
profondeur. Cette forte deformation se traduit par une convergence elevee des parois du
tunnel, et un risque de tassement en surface dans le cas d'ouvrages peu profonds.

Le Systeme expert a plusieurs facons de juger de l'existence ou non d'un probleme de
deformabilite :
- avec des mesures de deformation en grand, resuitant d'essais in situ, realisees dans une
galerie d'essais (essais ä la piaque, mesure de convergence... ),
- avec des mesures de deformation, realisees soit depuis la surface avec des essais
pressiometriques 'öu dilatometriques par exemple, soit sur echantillons preleves dans les
sondages. De telles mesures necessitent un post-traitement pour remonter ä la deformation
en grand,
- avec des indices estimant le risque de deformation importante ä partir d'une comparaison
entre les contraintes mecaniques induites par le creusement et la resistance du massif.

L'analyse de ces indices est developpee dans le Systeme par une methodologie voisine de
celle de Hoek et Brown [2], de facon ä prendre en compte la forme particuliere de la galerie
et le degre de fracturation du massif. Ainsi, sont introduites ä la fois la resistance de la
matrice (dependant de la röche ä excaver) et la resistance du massif ä l'aide d'un fäcteur de
ponderation variable selon la densite et la nature des discontinuites. L'analyse, conduite ä
partir de lä avec un rapport Ko tenant compte de la structure et du contexte tectonique
pennet de conclure ä un probleme potentiel de eompression exeessive, ou de traction
exeessive, ä un Schema de rupture probable, ainsi qu'au röle des discontinuites dans le
declenchement de l'instabilite.

2 - Le probleme d'instabilite liee aux discontinuites (cf. figure 3)

Lorsque la matrice rocheuse est suffisamment resistante pour reprendre sans deformation
notable les contraintes provoquees par le creusement, le comportement du massif se limite ä
un reseau de blocs, decoupes par les discontinuites, et interagissant les uns avec les autres.

Le probleme d'instabilite liee aux discontinuites apparattra dans les roches competentes
lorsque l'agencement ou la taille des blocs seront susceptibles de'provoquer :
- ä court tenne, des chutes de materiaux pendant les travaux ou des hors profils importants,
- ä long terme, des poussees locaiisees sur la structure de l'ouvrage realise.

Selon les informations fouraies par l'etude des affleurements, l'observation des carottes, ou
les resultats geophysiques, il sera possible pour le Systeme de distinguer ce que nous
appellerons. les problemes de bancs, les problemes de blocs ou les problemes de peau ;
chacun de ces aspects prefigure un type d'instabilite ou de desordre et l'importance du
probleme.

Dans chaque cas, respectivement, le Systeme examinera les facteurs d'instabilite, telles que
nature et coniportement mecanique du remplissage des discontinuites, importanee de l'eau et
conditions hydrauliques, orientation des discontinuites (criteres AFTES [l]) , densite de
fracturation et direction associee.

La nature petrographique de la röche (en dehors des milieux stratifies) peut parfois impliquer
une famille principale de discontinuites (cas de la schistosite par exemple), mais
generalement l'analyse du probleme se traitera de fa^on assez independante de celle-ci, etant
donn  ̂ que, dans cette panie, l'assemblage des blocs a une importanee preponderante par
rapport aux blocs eux-memes.
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3 - Probifemes lif e ä la pnSsence d'eau

L'eau par son action soudaine et insidieuse, constitue une difficultö majeure en travaux
Souterrains. Ses manifestations, en cours de construction, peuvent aller du simple inconfort
pour les ouvriers jusqu'ä l'arret total du chantier, alors qu'elles s'exprimeront par des
charges supplementaires sur le revetement et des phenomenes de degradations diverses de la
structure en phase d'exploitation.

Dans sä demarche, chronologiquement, le Systeme examine tour ä tour et verifie ;
- la presence effective de l'eau, la position du tunnel dans le contexte hydrogeologique (en
nappe, hors nappe, zone de battement, zone de drainage, accidents),
- le mode de manifestaüon de l'eau (ou circulation), ce qui sous-entend la caracterisation des
venues d'eau : permanentes, non permanentes, soudaines et leur type : diffus ou ponctuel,
- les consequences de la combinaison des conditions hydrologiques et des manifestations de
l'eau.
Cette analyse peut conduire ä conclure ä l'existence d'un risque : de noyage de chantier,
d'instabilite en grand, de,boulance, de debourrage, de poussees hydrostatiques, etc...

4 - Le probleme d'instabilite liee ä l'alterabilitg

La prevision, des la phase initiale du projet, des phenomenes d'alteration qui peuvent se'
developper au sein du massif encaissant est indispensable. Dans l'etude, l'alteration a ete
definie comme etant le resultat d'un processus evolutif de nature chirnique, physique ou
physico-chimique, et l'alterabilite comme etant l'aptitude d'un terrain ou d'une röche ä
evoluer sous l'action de facteurs agressifs externes physiques ou chimiques, si le milieu
devient favorable ä leur Manifestation. Dans ce present Schema, seule la question de
l'alterabilite est abordee. Remarquons cependant qu'un materiau altere aura des
caracteristiques mecaniques plus faibles, conformes avec son degrä d'aiteration, et qui seront
prises en compte dans l'analyse des autres problemes.
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Les problemes lies ä l'alterabilitä sont separes en deux groupes :

1 - alterabilite ä court et moyen terme : ce groupe rassemble les types d'alteration dont la
dürfe de manifestation varie de quelques jours ä quelques mois, et dans lequel nous
inscrivons d'une part l'alteration d'origine mecanique oü interviennent par exemple la nature
de la röche, !e Systeme de fissuration, etc... et d'autre part l'alteration d'origine physique et
chimique comprenant les problemes specifiques tels que le gonflement, le retrait, les
dissolutions sous l'effet d'agents agressifs ;

2 - alterabilite ä long terme : ce deuxieme groupe comprend l'alteration physique naturelle
(effets thermiques, variations de contraintes... ) et le processus physico-chimique naturel de
degradation liee ä la circulation de l'eau et au drainage.

IV - CONCLUSION

II convient tout d'abord de preciser que cet outil est encore en phase de developpement et
qu'en paniculier le module de proposition des essais reste en grande partie ä elaborer.

II  nous apparatt ensuite interessant d'insister sur les deux aspects de la formalisation de la
connaissance recueillie aupres des experts. D'une part cette Operation, consistant ä
construire un reseau de regles a. paitir des interviews, exige une analyse rigoureuse et
exhaustive des infonnations fournies 'naturellement" par les experts et d'autre part, dans un
deuxieme temps, ä partir d'un premier ensemble de regles necessairement incomplet, eile
suscite des interrogations ä l'expert qui sera amene ainsi ä fournir des mformations "forcees"
en explicitant certains processus de deduction qui "naturellement" restaient implicites.

Independamment de la mise au point du Systeme expert, l'interet de ces deux aspects de la
formalisation est de contribuer fortement ä structurer logiquement un savoir restant pour une
grande part d'origine empirique.

Enfin, devons nous preciser pour terminer que l'objectif de ce Systeme expert n'est
absolument pas de se substituer aux experts mais au contraire de devenir pour eux un outil
d'aide ä la decision, et de "vivre" en s'enrichissant de toutes les experiences traduites en
regles que voudront bien lui transmettre les utilisateurs.
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