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RESUME - La Wallonie et les Hauts-de-France connaissent des problémes similaires de
mouvements de terrains liés aux cavités souterraines, qui menacent la sécurité des
personnes, I'aménagement du territoire et I'attractivité socio-économique. Basé sur une
dynamique transfrontaliére, le projet Interreg RISSC vise [I'amélioration de la
connaissance, de la prévention et de la gestion des risques liés aux terrains sous-caveés.

ABSTRACT - Wallonia and Hauts-de-France face similar problems of ground movements
related to underground cavities. Those problems threaten people safety, land
management and socio-economic attractiveness. Based on a cross-border dynamic, the
RISSC Interreg project aims in improving the knowledge, prevention and management of
risks related to underground cavities.

1. Introduction

En raison d’'une géologie et d’une histoire industrielle similaire, les régions de Wallonie et
des Hauts-de-France comptent sur leur territoire de nombreuses cavités souterraines,
qu’elles soient d’origine anthropique (mines, carriéres, etc.) ou naturelles (karst e.g.). De
ce fait, des probléemes de mouvements de terrains se rencontrent localement de part et
d’autre de la frontiere franco-belge, tant en zone habitée que constructible. Ils touchent
aussi certaines grandes infrastructures publiques transfrontaliéres (routes, voies ferrées,
réseaux d’énergie, pipelines, etc.) avec des conséquences importantes sur I'implantation
de leur tracé et leur codt de réalisation. Ces phénomenes potentiels induisent une menace
a I'égard de la sécurité des personnes, des biens immobiliers, des projets d'aménagement
et de l'attractivité socio-économique de certains territoires.

Des deux cotés de la frontiére, les politiques publiques de prévention et de gestion des
risques du sous-sol visent des objectifs communs. Elles déploient néanmoins des outils
différents et perfectibles. Ainsi, le projet Interreg RISSC a été pensé pour apporter une
réponse coordonnée au bénéfice de la sécurité des populations dans une perspective
transnationale et européenne. Réalisé avec le soutien du Fonds Européen de
Développement Régional, il réunit des partenaires actifs en Wallonie et Hauts-de-France
en matiére de caractérisation, prévention et gestion des risques du sous-sol. Dans cet
article, nous présentons la philosophie générale du projet et les opérations scientifiques
gui y sont menées.



2. La philosophie du projet RISSC

Pour réduire les risques liés aux cavités souterraines ou leur impact, différents types
d’actions sont possibles et souvent complémentaires. Elles peuvent étre classées en
guatre grands domaines : I'amélioration de la connaissance, la gestion technique du
risque, la gestion réglementaire du risque et la diffusion des connaissances. Le projet
RISSC travaille sur 'ensemble de ces aspects.

L’amélioration des connaissances concerne d’abord l'identification des cavités, qui est
tres inégale selon les territoires car elle dépend des investigations menées dans le passé
et/ou des désordres déja observés en surface. Sur un plan plus fondamental, la
compréhension des mécanismes de dégradation des cavités souterraines et d’apparition
des désordres en surface doit étre approfondie. En particulier, les effets de la
superposition d’ouvrages miniers profonds et de cavités proches de la surface sont encore
peu étudiés. L’acquisition de nouvelles connaissances devrait pouvoir influencer le type
de solutions proposées pour le futur.

Au niveau de la gestion technique du risque, deux approches complémentaires
existent. D’'une part, le projet s’appuie sur des retours d’expérience au niveau de la mise
en sécurité des cavités (confortement, comblement), en explorant notamment des
meéthodes innovantes de valorisation. D’autre part, la gestion du risque peut étre optimisée
grace a la surveillance des cavités.

Au niveau réglementaire, adapter l'urbanisation est un autre moyen de gérer
efficacement le risque lié aux cavités souterraines. Des outils différents existent dans les
Hauts-de-France et en Wallonie. Le projet RISSC se propose de comparer les différents
cadres réglementaires et d’en optimiser les pratiques.

Enfin, la diffusion des connaissances est le quatriéeme aspect du projet RISSC. Pour
que les travaux ne restent pas confinés aux seules communautés scientifiques, les
partenaires veillent a diffuser le plus efficacement possible les résultats sous forme
didactique.

A travers ces quatre modes d’action, les objectifs visés par le projet sont de :

- mutualiser les ressources techniques et réglementaires existant en Wallonie et dans

les Hauts-de-France (reglements, bases de données, méthodologies, etc.) ;

- favoriser et organiser les échanges de bonnes pratiques a I'échelle transfrontaliére ;

- améliorer 'offre de solutions pour la prévention et la gestion d’incidents ;

- mettre a disposition, des gestionnaires de l'eurorégion, des outils innovants et

optimisés de sécurité et d'aménagement du territoire.

Le projet est organisé en trois modules techniques qui sont présentés dans la suite de
I'article avec les principaux résultats déja obtenus.

3. Inventaire des objets souterrains et des menaces et caractérisation des effets
redouteés

Afin de renforcer la connaissance du sous-sol et des risques liés aux cavités souterraines,
les ressources existantes en Wallonie et dans le Nord de la France (données,
meéthodologies et outils) sont mutualisées.

Une premiere tache consiste a identifier, inventorier et décrire les cavités et objets
souterrains. L'inventaire réalisé (Lefebvre et Pacyna, 2019 ; Salmon 2019 ; Yart 2019)
confirme que des similitudes existent des deux cotés de la frontiére avec des exploitations
souterraines de craie ou de sable, des cavités karstiques certes moins nombreuses en
Hauts-de-France qu’en Wallonie, et des mines de fer notamment. Un autre point commun
concerne la présence de mines de charbon profondes. Des concessions se trouvent dans
des secteurs impactés par des cavités souterraines plus superficielles. L’inventaire a



également mis en évidence des disparités avec des types de cavités qui influencent de
maniére plus prégnante certaines zones des Hauts-de-France. C’est le cas des sapes de
guerre, des souterrains refuges ou d’habitat troglodytique par exemple. A l'inverse, en
Wallonie existent de vastes carrieres souterraines de craie phosphatée alors qu’en Hauts-
de-France, ce type d’exploitation est d’emprise réduite ou plutét a ciel ouvert.

Une fois les cavités souterraines identifiées, un autre aspect du travail concerne la
compréhension des mécanismes de ruine possibles. Les anciennes carrieres de la
Malogne (Mons, Belgique ; Kheffi et Pacyna, 2016) et la carriere Herriot (Métropole lilloise,
France ; Dubois, 2019) ont été choisies comme sites tests. Sur les deux sites, I'approche
consiste a recenser les désordres et leur géométrie spécifique et a comparer les
contextes geéologiques. La démarche se poursuite avec la caractérisation des masses
rocheuses concernées, en laboratoire et in situ, y compris les terrains de recouvrement
pour ensuite modéliser les effets redoutés. Des solutions analytico-empiriques existent
pour modéliser les effets de ruine des cavités souterraines, notamment la subsidence en
surface (Brady et Brown, 2005). Toutefois, la modélisation numérique s’impose pour une
bonne compréhension des phénomeénes le plus souvent spécifiques aux sites étudiés.

Le travail s’est d’abord concentré sur les carrieres de la Malogne qui exploitaient la
craie phosphatée par la méthode des chambres et piliers. Une cartographie détaillée des
instabilités est réalisée (Figure 1) : failles majeures, karstification et oxydation, chutes de
toit, fontis en forme de coupole, éclatement de piliers, etc. Les travaux en laboratoire ont
permis de caractériser le comportement mécanique de la craie, séche et saturée, et celui
du calcaire des épontes en conditions atmosphériques (Georgieva et al., 2019). In situ,
des levés structuraux et l'estimation d’indices de qualité du massif rocheux ont été
réalisés dans différents secteurs. La qualité du massif varie de faible (en zone saturée) a
bonne (dans le rocher sec). Un premier modele numérique 2D dans une section verticale
type a été réalisé en éléments finis. Il indiqgue déja quelques correspondances avec des
phénoménes observés et permet d’étudier les effets de variations de la géométrie du
probléme et des propriétés mécaniques.
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Figure 1 : Cartographie des instabilités dans un secteur test des carrieres de la Malogne.

La cartographie des aléas de mouvements de terrain engendrés par les cavités
souterraines est une autre maniére d’évaluer les effets redoutés. Des méthodologies
existent en Wallonie (Kheffi et Pacyna, 2018) et en France (Guide méthodologique PPRN
cavités souterraines abandonnées, 2012). Dans le cadre du projet RISSC, deux sites
pilotes (Jemappes en Wallonie et Seclin dans les Hauts-de-France) ont été sélectionnés
sur base de la pertinence de mener une étude, des données disponibles, de 'importance



des risques et de la présence d’enjeux potentiels. Le travail consiste en une validation
croisée des méthodologies francaise et wallonne sur les sites pour permettre un échange
de bonnes pratiques.

Une quatriéme action vise I’élaboration d’une base de données commune a l'échelle
transfrontaliere pour mutualiser les expériences acquises lors d’accidents et
d’effondrements passés. Cette approche cherche a renforcer la connaissance des
conditions de ruine des objets souterrains afin de mieux anticiper et gérer les situations de
crise a l'échelle du bassin de risque d'un territoire concerné par la problématique
d’effondrement de cavités.

Enfin, dans certains cas, des exploitations minieres profondes peuvent influencer le
comportement de cavités souterraines plus proches de la surface. C’est le cas pour le site
de la Malogne évoqué précédemment mais aussi potentiellement le Valenciennois et le
Bruaisis. Dans ces régions, I'exploitation du charbon a généré un foudroyage des terrains
dans le voisinage proche des veines exploitées, qui se traduit jusqu’en surface par un
phénomene d’affaissement pouvant atteindre plusieurs métres (Brady et Brown, 2005). A
cet effet, aprés un inventaire des veines de charbon exploitées, la collecte de données
minieres anciennes (coupes et plans) permet de construire un modele géologique
tridimensionnel de ces travaux miniers (Descamps et al., 2019). Leur intégration dans un
outil de simulation géomécanique permettra de reconstituer 'historique des exploitations
et de comprendre [linfluence potentielle des exploitations profondes sur les cavités
souterraines plus proches de la surface.
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Figure 2 : Schéma d’une coupe verticale montrant I'exploitation de craie phosphatée de la
Malogne et les anciennes exploitations de charbon, plus profondes.

4. Développement de solutions locales adaptées pour réduire le risque

En présence de cavités reconnues ou soupconnées dans le sous-sol, la gestion des
terrains de surface est un probléeme complexe en raison d’enjeux déja existants et de
futurs projets d’'aménagement. Pour prévenir et réduire le risque, on peut travailler non
seulement sur la connaissance de I'évolution des cavités mais également sur la mise en
sécurité des personnes et des infrastructures de surface. A cet effet, un second module
technique synthétise les méthodes de traitement classiguement mises en ceuvre en
Wallonie et dans les Hauts-de-France. Des solutions innovantes ou alternatives adaptées
a la configuration des vides et aux contextes nationaux (réglementaire, économique,
territoires) sont aussi considérées.

Une enquéte transfrontaliere, des entretiens ciblés et une recherche bibliographique
(Pinon et Degas, 2016) sur les méthodes de mise en sécurité montrent que les entités
guestionnées (collectivités, organismes publics, exploitants et bureaux d’étude) doivent



gérer des cavités de tous types (carrieres, mines, puits, sapes de guerre, souterrains
refuges, vieux égouts, karsts, etc.), en majorité situées entre 0 et 20 m de profondeur et
en général en milieu urbanisé ou sous voirie.

Ces cavités, ou leurs acces, sont traitées par diverses méthodes et avec des objectifs
variés (situation de crise, en prévention, en réhabilitation des terrains de surface, en
valorisation, etc.). Les solutions de traitement par comblement restent toutefois les plus
utilisées (en majorité avec un coulis a base de ciment) en Hauts-de-France comme en
Wallonie. Comme elles sont onéreuses, lidentification de solutions de mise en sécurité
alternatives est intéressante. Des exemples existent dans les régions concernées :

- le terrassement-comblement de catiches dans la région lilloise (Figure 3) ;

- l'effondrement provoqué (foudroyage) des cavités dans le secteur de la carriere
de la Malogne a Cuesmes géré par la SNCB, au droit d’'une ligne de chemin de
fer (Raedschelders et al, 1987) ;

- le confortement par piliers maconnés a Laon (Lambert et Duval, 2013).
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Figure 3 : Principe de la methode de terrassement-comblement de catiches.

Les mesures de contrble et de surveillance post-travaux sont pratiquées de part et
d’autre de la frontiére selon des procédures relativement similaires.

Dans certains cas particuliers comme un traitement d’'urgence (comblement des cavités
difficiles d’accés ou réalisation de barrages), des produits spécifiques sont employés pour
le comblement : injection de mousses, billes d’argiles, etc. Mais la pérennité dans le
temps et les risques sanitaires de ces solutions sont encore mal connus (Pinon, 2018 ;
Coussy et al, 2016).

Enfin, pour contribuer a la diffusion des connaissances, le projet RISSC travaille sur un
document didactique des méthodes de prévention et de réduction des aléas les mieux
adaptées au contexte transfrontalier local. Outre la description des méthodes de
traitement, une synthese des contraintes et précautions a considérer est envisagée.

Si l'inspection visuelle permet un diagnostic efficace pour le suivi des cavités,
'instrumentation des cavités est parfois nécessaire pour comprendre et prévoir I'évolution
du massif nhotamment dans le cas d’'une dégradation avérée et évolutive. Cette solution
alternative, au regard d’autres mesures peu envisageables techniquement ou
économiquement, se base sur la détection d’accélération de la déformation du massif,
précurseur de phénomeénes brutaux. Une carriere possédant des secteurs dégrades
(piliers dégradés, chute de toit, etc.) a été sélectionnée pour y installer un réseau de
surveillance visant a illustrer I'applicabilité de ces instruments a la surveillance des
carrieres des Hauts-de-France et de Wallonie. Il s’agit de la carriere nommeée « Herriot » a
Hellemmes (France). En plus des instruments de mesures de déplacement classiques
déja présents dans la carriere (cannes de convergence suivies par la Métropole
Européenne Lilloise), d’autres instruments permettant un suivi des dégradations a
distance ont été installés (Figure 4) :



- deux radars destinés a suivre I'évolution des bouchons en téte de catiche depuis
le bas des galeries,

- un microphone, a déclenchement sur seuil, pour « écouter » d'éventuelles chutes
de blocs dans I'environnement immeédiat d’'une zone dégradée,

- une sonde de température PT100,

- une sonde de pression pour mesurer le niveau d'eau et ainsi suivre I'évolution du
niveau de la nappe dans la carriere.
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Figure 4 : (a) Dispositif d'instrumentation. (b) Radar mis en ceuvre dans la carriere Herriot (Lille).

Ces capteurs sont raccordés a une station d'acquisition en surface qui collecte et
télétransmet les données au centre de surveillance de I'lneris a Nancy. Les données
valorisées sous forme de chroniques graphiques sont ensuite gérées au moyen de la
plateforme internet e-cenaris (https://cenaris.ineris.fr/) qui permet, outre la centralisation
des informations, la gestion opérationnelle de la surveillance (validation des données et
gestion d’alertes notamment).

5. Mise en place d’un soutien technique a destination des acteurs locaux et de la
population

A terme, le projet Interreg RISSC doit répondre aux préoccupations des acteurs locaux
(collectivités territoriales, services de secours, acteurs de la construction, gestionnaires
d’ouvrages) et des populations de Wallonie et des Hauts-de-France vis-a-vis des risques
liés aux cavités souterraines. Il faut donc intégrer et valoriser les travaux évoqués aux
points précédents pour communiquer de maniere claire, adaptée et ciblée avec ces
différentes parties prenantes. Ces échanges d’expériences permettront d’améliorer les
pratiques et de développer une approche politique commune de prévention et gestion du
risque sous-sol. Cela se traduit par et vise la création d’'une interface transfrontaliere
regroupant les décideurs publics, les administrations, les experts et le public.
Les objectifs sont de :
- répertorier et comparer les réglementations et les pratiques en matiere de
prévention et gestion de risques du sous-sol et les améliorer ;


https://cenaris.ineris.fr/

- structurer un réseau transfrontalier d’élus et d’acteurs clés en élaborant une base
de contacts (communes, administrations, experts, services de secours), en
organisant des rencontres/échanges, en identifiant les défis a relever ;

- formuler des recommandations locales et adaptées pour la prévention et la
gestion des risques induits par les objets souterrains : analyses des résultats,
rédaction de guides transfrontaliers de bonnes pratiques de prévention et de
gestion des risques du sous-sol destinés aux pouvoirs/collectivités locaux et aux
services de secours ;

- créer un pole transfrontalier de connaissances et d’expertises multidisciplinaires ;

- sensibiliser et former les pouvoirs locaux, les services d’'urgence et le grand public
a I'égard des risques du sous-sol : sessions d’'information a destination des élus
et personnel des communes, module de formation a destination des services de
secours.

Dans le cadre de la constitution d’un réseau d’acteurs, une journée technique « Gestion
transfrontaliere du risque cavités » a été organisée le 14 novembre 2019, réunissant
environ 80 acteurs issus du monde scientifique, des collectivités et des gestionnaires
d’infrastructures.

6. Conclusions

En raison d’'une géologie continue et d’une histoire industrielle similaire, les régions de
Wallonie et des Hauts-de-France comptent sur leur territoire de nombreuses cavités
souterraines qui représentent une menace a I'égard de la sécurité des personnes, des
biens immobiliers, des projets d’aménagement et de l'attractivité socio-économique de
certains territoires. Le projet Interreg RISSC vise lI'amélioration et la mise a disposition
d’outils en matiere de sécurité, daménagement du territoire, tant en prévention des
risques qu'en gestion d'incidents. Prénant la densification de I'offre de services en matiere
de sécurité par la mutualisation des ressources existantes (réglements, données,
meéthodologies, etc.) et les échanges de bonnes pratiques a I'échelle transfrontaliere, les
actions de RISCC portent sur :

- linventaire des objets souterrains et des menaces et la caractérisation des effets
redoutés en surface,

- le développement de solutions locales adaptées pour suivre I'évolution de I'aléa et
réduire le risque,

- la création d’un péle transfrontalier de connaissances et d’expertises a destination
des acteurs locaux et du public, permettant la mise a disposition d’informations
adaptées et directement utilisables.

Pour cela, le projet réunit les institutions actives en Wallonie et dans les Hauts-de-France.

A terme, RISSC proposera des outils et des documents communs a I'échelle de
'eurorégion Hauts-de-France-Wallonie permettant un aménagement sOr et durable des
terrains exposés aux risques liés aux cavités souterraines.
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