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 L
e sous-sol constitue pour l’homme à la fois une richesse et une menace. Très tôt, pour son propre 

bien-être, il en a exploité les substances minérales : métaux, combustibles fossiles, eau… Cette 

exploitation a conduit, en particulier, à la création de vides souterrains et a laissé des séquelles souvent 

définitives. En France, l’exploitation minière est aujourd’hui quasiment achevée. Les populations sont  

à la recherche d’une sécurité de plus en plus grande et il convient d’identifier les menaces en provenance  

du sous-sol, qu’il s’agisse d’affaissements ou d’effondrements de terrain, d’émanations de gaz dangereux  

ou encore d’émergences d’eaux contaminées. De manière similaire, des portions de territoire sont sujettes  

à des risques naturels de type « mouvement de terrain », liés notamment à la présence de cavités 

souterraines ou à des fronts rocheux instables.

Lorsque des personnes ou des biens sont directement exposés, il s’agit d’éliminer les risques ou d’en réduire 

les conséquences possibles. Il faut harmonieusement gérer le territoire en évitant, dans le futur, d’exposer 

d’autres personnes ou biens à ces menaces : c’est tout l’enjeu des plans de prévention des risques mis  

en œuvre par les pouvoirs publics.

Mais les vides souterrains d’origine anthropique ou naturelle et le sous-sol, plus généralement, représentent 

aussi un potentiel, notamment en matière de capacité de stockage. Il s’agit du stockage, à des fins 

stratégiques, de produits tels que les hydrocarbures liquides ou gazeux ou encore du stockage, à des fins  

de gestion et de maîtrise, de déchets et substances tels que les déchets toxiques ou nucléaires  

ou encore le dioxyde de carbone (CO
2
), principal gaz à effet de serre issu de l’activité humaine.

Afin de déboucher sur des actions concrètes de gestion de ces différents risques, les problématiques 

complexes qu’ils soulèvent nécessitent préalablement le développement de nouvelles connaissances  

au travers de programmes de recherche spécifiques. Ainsi, fort de sa compétence historique, l’INERIS 

s’attache à améliorer la compréhension du comportement dans le temps des ouvrages souterrains et,  

plus généralement, des massifs rocheux, ainsi que des fluides – eau et gaz – circulant en leur sein. L’Institut 

conduit des recherches sur le comportement différé des roches – par exemple, la craie, le gypse – soumises 

à l’altération résultant de l’effet du temps et des conditions environnementales. Il développe des modèles 

couplés traduisant le comportement hydromécanique des milieux poreux et fracturés et permettant,  

par exemple, de prendre en compte et d’évaluer le rôle de l’eau dans les instabilités. L’INERIS développe 

également des techniques géophysiques appliquées à la localisation de cavités souterraines ou encore  

à la détection de signaux précurseurs de mouvements de terrain. Enfin, certains de ses travaux de recherche 

portent sur les interactions sol-structure et sur le comportement du bâti, en particulier, sous l’effet de fortes 

sécheresses géotechniques, conséquences du changement climatique.

Le stockage géologique des déchets nucléaires ou du CO
2
 nécessite le développement de modèles 

complexes aptes à l’étude des conditions effectives d’un confinement efficace des sites. C’est aussi l’objectif 

poursuivi par l’INERIS au travers de certaines de ses recherches.

Toutes les recherches de l’INERIS dans le domaine du sous-sol sont conduites par des équipes 

multidisciplinaires. Il est, en effet, nécessaire de combiner des approches aussi diverses que la mesure  

en laboratoire, l’expérimentation in situ, le développement de lois de comportement et la mise en œuvre  

de modèles numériques fondés sur les mécanismes à l’origine des phénomènes physiques rencontrés.

Effondrement de cavités souterraines  
et interactions sol-structure :  
développement d’un modèle 
expérimental  M a t t h i e u  C a u d r o n

Les fontis sont un type d’effondrement 

local causé par la rupture de cavités 

souterraines d’origine anthropique 

ou naturelle. La nature brutale de ce 

phénomène peut être très préjudiciable 

pour les structures et infrastructures  

en surface ainsi que pour la population  

(figure 1) [7]. De nombreuses communes  

et collectivités territoriales sont  

ainsi concernées par les conséquences 

de ces aléas sur les ouvrages (bâti, 

infrastructures...).

L’INERIS travaille depuis de nombreuses 

années à l’analyse, la prévention et  

la maîtrise des risques de mouvements 

de terrain liés à la présence de cavités 

souterraines : l’un des objectifs des  

travaux de recherche est l’évaluation  

et le perfectionnement des outils 

permettant de prévenir les risques liés  

aux cavités souterraines [5, 1].

Ces travaux ont notamment donné lieu à 

la publication d’un guide technique intitulé 

« Recommandations pour l’évaluation 

et le traitement des conséquences des 

mouvements du sous-sol sur le bâti » [6].

Un modèle réduit 
bidimensionnel
Pour aborder cette problématique, 

un modèle réduit bidimensionnel de 

laboratoire a été développé en 2005 

(figure 2) [3] puis utilisé pour reproduire  

la cinétique de l’effondrement d’une cavité  

et les conséquences des mouvements  

de terrain affectant en surface un bâtiment  

de type maison individuelle [4].

Ce modèle physique emploie un matériau 

analogique représentant le comportement 

d’un sol frottant cohérent (il s’agit  

d’un ensemble de rouleaux métalliques 

colinéaires trempés dans une solution 

de colle aqueuse) et une couche de sol 

granulaire. Les règles de similitude à 

toute utilisation d’un modèle réduit sont 

respectées, autant que possible, en tenant 

compte du fait que les essais ont lieu en 

gravité réelle (1 g) et non en centrifugeuse.

L’approche couramment utilisée lors  

de l’étude d’une structure soumise à des 

mouvements de terrain est d’étudier, dans 

une première étape, les mouvements de 

terrain sans prendre en compte la structure 

(en terrain vierge donc). Une fois ceux-ci 

déterminés, ils sont appliqués directement  

à la structure afin de déterminer le niveau de 

risque résultant. Le phénomène d’interaction 

sol-structure (ISS) est alors totalement 

négligé, ce qui peut avoir des conséquences 

importantes sur les résultats obtenus.

Deux campagnes d’essais
Deux campagnes d’essais ont été 

menées. La première considère une 

cavité à l’aplomb d’un terrain de surface 

vierge de toute structure. L’effondrement 

de la cavité est provoqué. Un ensemble 

d’instrumentation (caméra numérique 

rapide, champ de déplacement par 

imagerie numérique) permet de  

suivre la cinétique de la rupture  

et les déplacements au sein du massif  

de sol et en surface.  

Les résultats sont comparés à ceux d’une 

approche empirique modifiée, issue 

initialement du calcul de tassement lors  

du creusement de tunnel circulaire. La 

figure 3 illustre les déplacements verticaux 

et horizontaux obtenus en surface.

Un modèle numérique de structure  

est ensuite considéré. En utilisant  

comme sollicitations les mouvements  

Modèle réduit physique  
de laboratoire.

Fontis survenu à Neuville-sur-Authou 
(2001).

1

2

Risques liés  
à l’après-mine,  
aux stockages souterrains  
et risques naturels
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de terrain mesurés précédemment, il est 

possible de déterminer les déformations 

correspondantes au sein de la structure 

selon l’approche négligeant l’ISS. Ces 

déformations sont représentées par un 

intervalle de confiance résultant de la 

prise en compte des incertitudes des 

déplacements mesurés. Celui-ci est défini 

par une valeur moyenne complétée par la 

connaissance de l’écart type et des valeurs 

extrêmes rencontrées.

La seconde campagne d’essais emploie 

des conditions identiques à la première,  

si ce n’est la présence d’une maquette  

de bâtiment en surface. L’objectif de cette 

campagne expérimentale est, en effet, 

de caractériser, pour une position donnée, 

4

5

l’influence de l’interaction sol-structure  

sur les mouvements de terrain puis sur  

les déformations au sein de la structure.

La structure comporte un rez-de-chaussée 

et un étage, répartis sur trois travées  

pour une longueur totale équivalente  

de 10 m. Elle est positionnée de telle 

manière que sa semelle extrême droite 

se situe à l’aplomb du centre de la cavité, 

zone d’affaissement maximal.  

Ses caractéristiques mécaniques 

(matériau, dimensions, sections et 

rigidité) ont été déterminées afin qu’elles 

correspondent, au facteur d’échelle 

près, à celles qui seraient observées sur 

une structure équivalente réelle. Une 

simplification est néanmoins réalisée : son 

comportement est purement élastique, 

aucune plastification ou rupture n’est 

autorisée.

L’instrumentation utilisée précédemment 

est complétée par l’emploi de capteurs  

de déplacement vertical au niveau  

de chaque semelle de la structure.  

Ces capteurs permettent un suivi précis  

et continu du déplacement vertical 

de chaque semelle. Le déplacement 

horizontal et la rotation de celles-ci 

sont mesurés par le biais de l’imagerie 

numérique.

La figure 4 présente les déplacements  

en surface mesurés au cours de deux essais 

en présence de la structure et les compare 

aux résultats de l’approche empirique 

utilisée en condition de terrain vierge.  

Il apparaît clairement que la présence de  

la structure modifie de manière importante  

la forme et la répartition des mouvements  

de terrain en surface. Ceci est particulièrement 

marqué pour les déplacements horizontaux.

Les déformations au sein de la structure 

sont obtenues de la même manière que 

pour l’approche négligeant l’interaction 

sol-structure. Le même modèle numérique 

de structure est utilisé mais, par contre, 

les sollicitations imposées correspondent 

aux déplacements des semelles mesurés 

lors de l’effondrement de la cavité en 

présence de la structure en surface. Ainsi, 

les déformations obtenues au sein de celle-

ci correspondent mieux au comportement 

réel d’un bâtiment sujet à l’effondrement  

d’une cavité située à son aplomb.

La figure 5 présente les déformations 

obtenues au sein de la structure par 

les deux approches. La convention de 

représentation utilisée est la suivante : 

sept lieux géométriques ont été définis 

comme étant propices à l’apparition de 

fortes déformations. Les déformations  

y apparaissant, pour l’approche 

considérant l’interaction sol-structure,  

sont classées de la plus importante  

à la plus faible et tracées dans cet ordre.  

On obtient ainsi une évolution monotone.

Les résultats issus de l’approche faisant 

abstraction de l’interaction sol-structure sont 

ensuite reportés sur ce graphe en utilisant 

le même ordre que précédemment. 

L’évolution est alors assez différente.  

Ainsi, il apparaît très clairement que 

l’interaction sol-structure ne doit pas être 

négligée lors de l’étude de conséquences de 

mouvements de terrain sur le bâti en surface, 

ce qui rejoint en ce point les observations 

faites par Al Heib & Noirel [2]. Cela peut 

mener indifféremment à sous-estimer  

les déformations induites dans la structure,  

ce qui menace l’intégrité de celle-ci et  

la sécurité des occupants, ou à surestimer  

ces déformations et induit alors un surcoût  

en termes de protection des installations.

La réalisation d’une étude 
paramétrique
La suite naturelle de ces travaux porte  

sur la réalisation d’une étude paramétrique 

(position de la structure, géométrie  

du recouvrement de la cavité…).  

Cela permettra d’apporter des résultats  

plus quantitatifs sur l’influence des différents 

paramètres retenus. Parallèlement,  

un axe de développement porte sur  

un bâti expérimental innovant. Il s’agit  

d’un dispositif permettant de réaliser 

des essais tridimensionnels rassemblant 

une partie sol et une partie structure. 

Les dimensions importantes de ce bâti 

expérimental : 3 m de large par 2 m de 

long, associées à une épaisseur maximale 

de matériau sol de 1 m permettent 

d’envisager des essais utilisant une échelle 

géométrique supérieure. À terme, le 

dispositif en phase d’exploitation permettra 

de simuler l’effondrement d’une ou  

de plusieurs cavités de formes diverses.

Un ensemble d’instrumentations 

modulables (imagerie numérique, 

capteurs de déplacement et de vitesse, 

extensomètre, clinomètre…) permettra 
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alors de mesurer les conséquences  

au sein du recouvrement et en surface.

Ce nouveau bâti expérimental constitue  

un outil important illustrant la volonté  

de l’INERIS d’améliorer la compréhension  

des mécanismes d’effondrement de cavités  

et des conséquences en surface. Il permettra  

à moyen terme d’étudier et d’améliorer  

la connaissance et l’utilisation des techniques 

de prévention et de protection du bâti  

vis-à-vis de l’aléa mouvements de terrain.

summary

Déplacements en surface pour les essais en terrain vierge.

Déplacements en surface pour les essais en présence  
de la maquette de structure.

Déformations au sein de la structure pour les deux approches utilisées :  
ISS négligée et ISS prise en compte.
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alors de mesurer les conséquences  

au sein du recouvrement et en surface.

Ce nouveau bâti expérimental constitue  

un outil important illustrant la volonté  

de l’INERIS d’améliorer la compréhension  

des mécanismes d’effondrement de cavités  

et des conséquences en surface. Il permettra  

à moyen terme d’étudier et d’améliorer  

la connaissance et l’utilisation des techniques 

de prévention et de protection du bâti  

vis-à-vis de l’aléa mouvements de terrain.

summary

Déplacements en surface pour les essais en terrain vierge.

Déplacements en surface pour les essais en présence  
de la maquette de structure.

Déformations au sein de la structure pour les deux approches utilisées :  
ISS négligée et ISS prise en compte.




