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Contexte
Les tunnels peu profonds représentent une condition très délicate pendant les phases d’excavation.

Pour renforcer le sol, des techniques de pré-soutènement sont donc souvent adoptées afin d’améliorer
la stabilité du terrain et de réduire les déformations. Parmi ces techniques, la voute parapluie con-
siste à installer des tubes en acier dans le sol afin d’améliorer les propriétés mécaniques du terrain.

Objectifs
La modélisation de la voûte parapluie est un problème complexe, pour lequel les approches bidi-

mensionnelles simplifiées représentent une solution pratique et efficace du point de vue numérique.
Cette thèse vise à étudier et tester différentes stratégies 2D pour représenter l’effet de la voute en
conditions axisymétriques, en évaluant leur cohérence, leurs limites et leur fiabilité relative. Les
modèles tridimensionnels explicites, bien que potentiellement plus précis, nécessitent un coût de
calcul significativement plus élevé et ne sont pas inclus dans le cadre de ce travail.

Méthodologie
Un modèle analytique basé sur la méthode convergence–confinement a d’abord été développé

afin de définir une réponse préliminaire du tunnel. Ensuite, un problème de référence fondé sur les
mêmes hypothèses a été implémenté dans les logiciels FEM Lagamine et Plaxis 2D en conditions
axisymétriques, en modélisant différentes phases d’excavation. Dans les modèles numériques, trois
stratégies équivalentes simplifiées ont été introduites pour représenter le comportement du sol
renforcé par les tubes. Les trois techniques sont : un matériau équivalent linéaire élastique, un
matériau anisotrope et un matériau du type "enhanced soil model". Les résultats sont ensuite
comparés entre eux en termes de contraintes, de déformations et de déconfinement.

Résultats
Les méthodes produisent des réponses en déformation différentes, en fonction de la stratégie

adoptée. Le matériau équivalent linéaire élastique montre une rigidité très élevée et peut être
peu représentative du comportement réel. Le matériau anisotrope présente un comportement plus
proche d’un élément de type poutre, Le matériau anisotrope présente un comportement plus proche
d’un élément de type poutre, permettant de mieux représenter la rigidité en flexion plus élevée
dans la direction axiale introduite par les tubes. L’Enhanced soil model montre un comportement
moins proche d’une poutre. Mais, en termes d’amplitude des déformations, il fournit des résultats
comparables à ceux du matériau anisotrope.

Conclusions
Les résultats montrent que certaines stratégies 2D sont capables de représenter une partie

de l’effet global de la voûte parapluie, bien qu’elles ne reproduisent pas directement sa nature
tridimensionnelle réelle. Comme perspective future, il serait intéressant de développer un modèle
3D équivalent reproduisant les mêmes hypothèses, conditions et phases d’excavation. En outre, il
serait tout aussi pertinent de traiter les mêmes problèmes sous d’autres hypothèses initiales, par
exemple en intégrant l’anisotropie de l’état des contraintes et la gravité.
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