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Planification des travaux pour im contröle
optimal des terrains

AL HEffi M. M. - BAROUDI H.

l. INTRODÜCTION

La planification des travaux d'exploitation tient compte de nombreux facteurs lies ä
l'organisation des chantiers, ä la Ventilation et aux pressions des terrains. Avec
l'approfondissement des exploitations et parfois l'ouverture de nouveaux chantiers dans des
environnements proches d'anciennes exploitations, les pressions des terrains devient l'un des
principaux criteres qu'il convient de maitriser.

La maitrise des pressions des terrains passe par l'expenence acquise completee par des
etudes specifiques pour les nouvelles situations. Les outils de modelisation numerique des
massifs rocheux aident ä la comprehension des mecanismes qui surviennent autour des
ouvrages existants (retro-analyse) et contribuent ä la planification des nouveaux chantier.

Cet articie presente la notion et les facteurs dont dependent les "pressions des terrains
liees aux methodes d'exploitation par longue taille. Ensuite, ä l'aide de cas concrets on
discutera de l'apport de la modelisation comme outil contribuant ä la maitrise des pressions
des terrains en vue de la planification optimale des chantiers.

2. METHODES D'EXPLOITATION

L'exploitation par taille est la methode la plus repandue pour exploiter les gisements
de charbon. L'abattage est effectue sur un front de 100 ä 400 m de largeur qui se deplace sur
l'ensemble du panneau ä exploiter (fig. l). II existe plusieurs categories d'exploitations par
taille:

- la longue taille, dont la longueur peut atteindre 250 m et davantage ;
- la taille courte dont la longueur avoisine 50 m;
- la mini-taille dont la longueur se situe aux environs de 25 m.

Le front de taille avance parallelement aux deux voies de desserte : la voie de täte,
bordee generalement par les vieux travaux de la taille precedente (tailles adjacentes), et la
voie de base, bordee par le massif vierge.

A sä naissance, la taille n'est qu'une simple voie. Avec l'avancement du front, le vide
cree et la zone oü l'equilibre des terrains est modifie, deviennent importants et se manifestent
alors les effets des "pressions des terrains". Les modifications de comportement du massif qui
en resultent dependent ä la fois des conditions naturelles et des conditions d'exploitation.
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Un volume tres important de terrains est affecte par les travaux d'exploitation. Des
desordres peuvent entramer des mptures qui se traduisent, dans la majorite des cas, par des
deformations et des deplacements d'ensemble des ouvrages parfois importants. Des ruptures
brutales appelees coups de terrains ou phenomenes dynamiques, peuvent egalement se
produire.

3. VOLUME D'INFLUENCE

Le volume d'influence est defini comme l'ensemble des points de l'espace souterrain,
mis en mouvement ä cause de l'exploitation ou comme le volume de terrains soumis ä la
fracturation. Ceci, selon que l'attention porte davantage sur l'un ou l'autre de ces deux
aspects des phenomenes.

3.1. Parametres definissant le volume d'influence

Le volume d'influence depend des facteurs imposes par l'exploitant tels que
l'utilisation du remblai, la largeur de panneau, et par les conditions naturelles d'une
exploitation : presence d'un toit compose de bancs de natures tres variees, de contraintes
naturelles ou tectoniques anisotropes. Certains facteurs complexes ne sont pas pris en compte
par les regles de pression des terrains.

3.2. Volume d'influence et comportement des ouvrages

En ce qui conceme les ouvrages qui se situent au voisinage d'une exploitation, la zone
d'influence se divise schematiquement en 4 zones, representees sur la (fig. 2):

- zone 0 : les ouvrages sont situes au-dessus ou au-dessous du charbon encore en
place. On n'y observe pas d'influence.

- zone l : les ouvrages sont situes dans la zone limite de l'exploitation : effet limite,
qui correspond ä une augmentation de contraintes, et se traduit par de fortes deformations.

- zones 2 et 3 : les ouvrages, situes au toit ou au mur de la zone exploitee, sont en zone
detendue ; ceci se traduit par un deplacement d'ensemble (affaissement ou montee des
terrains).

3.3. Zone d'influence et lefoudroyage

On distingue au-dessus du foudroyage etjusqu'ä la surface (fig. 3), l'existence de trois
zones distinctes identifiees par leur comportement:
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a) Zone foudroyee

La hauteur de cette zone varie entre 2 et 8 fois la puissance de la couche exploitee. Le
facteur de foisonnement est superieur ä l, sä valeur definit la hauteur de cette zone, il est
fonction du comportement du massif et de la puissance de couche.

b) Zone fracturee

Elle se situe entre la zone foudroyee et le premier banc continu. Les bancs sont
decomposes en blocs limites par des joints ou fissures quasi verticaux ä cause de la rupture, et
des plans de la stratification. Les contraintes horizontales (confinement) empechent les blocs
de bouger individuellement. La hauteur de cette zone varie d'environ 30 ä 40 fois l'Ouvertüre
de la couche exploitee dans les mines ä faible profondeur. En Lorraine cette hauteur se limite
ä environ 12 ä 15 fois l'ouverture (PENG et al, 1984).

c) Zone non fracturee

Cette zone s'etend au-dessus des bancs fractures jusqu'ä la surface du sol. Dans cette
zone, les bancs restent ä peu pres intacts, on ne remarque plus de decomposition en blocs, les
bancs se comportent comme des poutres de resistances et d'epaisseurs differentes.

3.4. Zone d'influence et les contraintes induites

Les contraintes developpees autour d'un panneau apres exploitation sont des
surcontraintes de compression au front de la taille et des contraintes de traction dans l'arriere
taille. Elles conduisent ä une fracturation du massif.

Sur les autres bords du panneau, le long de la voie de tete et de la voie de base,
s'etablit egalement une zone de fortes contraintes. Mais celles-ci n'atteignent leur valeur
maximale qu'ä une certaine distance derriere le front de taille (Fig. 4). Ces zones laterales
constituent les appuis des bancs qui se sont affaisses au-dessus du vide de la partie exploitee.
Les contraintes peuvent atteindre plusieurs fois la pression initiale. Elles sont plus
importantes pour des largeurs de front importantes.

Lorsque les terrains sont soumis ä une deuxieme influence, ils se comportent comme
des terrains fractures, les effets sont aggraves par rapport ä ceux ressentis dans des terrains
intacts.



4

3.5. Zone d'influence et l'affaissement minier

Les deformations doivent etre necessairement prevues et contrölees avant la realisation
d'une exploitation sous des zones dites sensibles ä l'affaissement minier.

En phase finale, les terrains une fois stabilises, une cuvette d'affaissement s'est
formee ä la surface du sol au-dessus de la zone d'exploitation. Au centre de la cuvette, on
parle d'affaissement maximal. Cet affaissement atteint une valeur limite maximale pour une
largeur d'exploitation appelee largeur critique. L'affaissement maximal depend du charbon et
du recouvrement ; de la profondeur et de la largeur de l'excavation, de l'epaisseur de la
couche exploitee, du type de soutenement et du traitement de l'arriere taille et de la
topographie. Les methodes de prevision permettant d'estimer l'ampleur des affaissements sont
nombreuses:

- des formulations analytiques ou des caiculs numeriques,
- la methode empirique basee sur les observations et les mesures de l'affaissement ä la
surface pour de nombreux cas, pennet d'etablir des relations entre l'excavation et

l'observation ä la surface.
- la modification par des maquettes de petite echelle.

Un progres est realise en utilisant les modeies numeriques qui ont permis d'estimer
une courbe d'affaissement assez realiste alors qu'il etait impossible de l'estimer dans le cas
des modeies en milieu continu, malgre les hypotheses sur les caracteristiques mecaniques des
terrains.

4. LES PRESSIONS DES TERRAINS : FACTEURS D'INFLUENCE

4.1. Importance de la largeur d'exploitation, notion de la largeur critique

Un parametre important pour l'exploitant est la longueur d'un panneau, le choix de la
longueur "L" resulte du compromis entre de nombreux criteres touchant au comportement des
terrains avoisinants et du recouvrement, ä la production joumaliere et aux conditions
pratiques de conduite du chantier.

Une analyse statistique (Analyse en Composantes Principales), conduite ä partir d'un
echantillon de 26 chantiers en Provence (Fig. 5), montre que, vis-ä-vis du risque de coups de
terrains, les chantiers affectes presentent des longueurs totales exploitees souvent importantes,
c'est ä dire egales ou superieures ä la largeur critique ä partir de laquelle les terrains du
recouvrement se trouvent fortement sollicites en cours d'exploitation (REVALOR et al,
1989). Cette etude a mis en evidence qu'au delä d'une largeur exploitee correspondant ä deux
tailles de 150 m soit 300 m, au delä de laquelle une forte activite sismique a ete enregistree.
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4.2. Methodes de traitement de l'arriere taille et les pressions des terrains

Le volume d'influence d'un panneau remblaye est inferieur au volume d'influence
d'un panneau foudroye de meme longueur. La presence du remblai diminue le developpement
des zones detendues et l'existence d'une contrainte de traction au-dessus et en dessous de la
taille exploitee.

Le processus du foudroyage et son comportement est un element difficile ä mesurer
pourtant il presente un aspect crucial pour determiner les conditions dans lesquelles les
exploitations se realisent. Gräce aux modeies numeriques, on a pu etudier:

- les conditions dans lesquelles apparaTt le premier foudroyage,
- l'evaluation des volumes de terrains concemes,
- Revolution du processus de foudroyage.

Deux types de modelisation peuvent etre utilises pour etudier l'influence du
foudroyage sur la redistribuüon des contraintes dans le massif au voisinage d'une taille :

- modelisation par un milieu continu equivalent, le foudroyage est remplace par un
materiau equivalent tres deformable,

- modelisation par un milieu discontinu, le milieu est stratifie, la zone du foudroyage
est predecoupee par des petits blocs

Nous avons decrit les mouvements des blocs et de bancs de stratification
qualitativement. La distribution des contraintes dans le massif depend de la stratification. La
concentration des contraintes dans un banc resistant dans le haut toit, peut expliquer les
phenomenes de rupture engendres apres l'exploitation dans ce genre de conditions. En
modelisant aussi le foudroyage, une correlation a ete etablie entre la courbe empirique pour la
prevision de I'affaissement et des valeurs caiculees (Fig. 6).

La sensibilite des valeurs des contraintes ä la methode du traitement de l'arriere-taille
est surtout importante pour des panneaux de grandes longueurs (au delä de 100 m). Pour une
faible longueur du front de taille, la presence de remblai ne modifie guere les surcontraintes
aux bords de la taille.

4.3. Les contraintes naturelles etla planißcation

Dans le cas d'exploitation par longue taille, le tenseur des contraintes naturelles et la
direction de l'avancement ainsi que le pendage determinent les conditions dans lesquelles le
foudroyage se realise. Pour une planification optimale, il convient de determiner la direction
d'avancement appropriee permettant d'assurer la securite et de meilleures conditions
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d'exploitation des ouvrages. Les modes de rupture dans le volume d'influence dependent de
l'etat final des contraintes et de leur orientation.

Pour des contraintes horizontales naturelles anisotropes (Fig. 7), examinons deux
directions d'avancement par rapport aux contraintes initiales. Le premier cas "I" correspond ä
une direction d'avancement parallele ä la contrainte horizontale mineure. Le cas "II"
correspond ä une direction d'avancement parallele ä la contrainte horizontale majeure. Les
analyses des resultats de modelisations numeriques montrent que :

- la distribution des contraintes apres l'excavation est fondamentalement differente ;
- les contraintes de traction, se localisent seulement dans une petite zone dans le cas

"I". En revanche, dans le cas "n", cette zone est relativement plus importante.
Cette comparaison permet d'apprecier le röle des contraintes naturelles pour la

planification et le choix d'une direction d'avancement, vis-ä-vis de la fracturation du toit.

4.4. Avancement de deux taiUes vers unpilier ou ä partir d'un pitier

Le choix de la direction de l'avancement d'une exploitation est un aspect tres
important pour la planification de la mine. II est important de preserver les piliers de
contraintes elevees le plus tard possible, cela permet d'assurer la stabilite des ouvrages
d'infrastructure qui sont implantes dans ces piliers. La largeur reelle d'un pilier ne se definit
qu'apres l'exploitation de la demiere tranche des deux panneaux- Dans certains cas, les
exploitants sont amenes ä changer le cöte de demarrage pour des panneaux voisins (cas de la
veine K de Forbach) pour des raisons pratiques de chantier.

L'exploitant doit comparer l'evolution des contraintes pour plusieurs directions
d'avancement et donc determiner le cas pour lequel le pilier est le moins sollicite (Fig. 8).

Un cas simple correspond ä deux panneaux separes par un pilier, trois directions
d'avancement sont possibles:

cas l : le premier panneau avance vers le pilier, puis le deuxieme aussi vers le pilier
(exploitations convergeant vers le pilier).

cas 2 : exploiter le premier panneau avancant vers le pilier, puis le deuxieme demarre
ä partir du pilier.

cas 3 : le premier panneau demarre ä partir du pilier, le deuxieme demarre ensuite, ä
partir du pilier (exploitaüons divergentes par rapport au pilier).

On decoupe le panneau en 8 tranches. La Charge finale dans le pilier est idenüque pour
les trois cas (dans l'hypothese consideree : milieu elastique). En revanche, le chemin des
contraintes principales en fonction de l'exploitation montrent des evolutions differentes. Nous
remarquons que pour le premier cas, les contraintes dans le pilier sont dues ä la quatrieme et
huitieme tranche seulement. En revanche, dans le cas n°3, les contraintes augmentent
lineairement en fonction de l'avancement de l'exploitation. Le cas n°2 montre un



comportement similaire au premier cas pour les quatre premieres tranches, puis un
comportement similaire au cas n° 3 pour la suite.

Le pilier peut etre en rupture des la cinquieme tranche dans le cas n°3, alors que cette
rupture n'apparalt qu'ä la fin de l'exploitaüon dans le premier cas.

4.5. Conditions geologiques et geotechniques

Les pressions des terrains dependent de la nature et des parametres geotechniques des
terrains avoisinants les ouvrages. Selon les caracteristiques du banc du toit, par exemple un
banc epais de calcaire ou un banc de gres, depend la distribution des contraintes induites aux
bords et au milieu de la taille ainsi que dans le banc lui-meme.

5. LA MODELISATION : UN OÜTIL D'AIDE Ä LA PLANIFICATION

Les bureaux d'etudes charges de la planification fönt appel de plus en plus aux
modeies numeriques. On distingue entre deux types de modele : simple et rapide permettant
de repondre au premier besoin et une modelisation complexe pour des problemes particuliers
de la planification. La modelisation par la methode des Elements Finis a permis d'etudier et
d'analyser la zone en surcontrainte et les valeurs maximales des contraintes. Ce type de
modele a pu reproduire, de maniere descriptive, les phenomenes observes et etablir des regles
applicables dans la Strategie de planification.

En Republique Federale Allemande, une autre forme de modelisation numerique
simplifiee a ete developpee pour les charbonnages, dans le cas des gisements tabulaires, par
EVERLING (1972). Ce modele s'avere d'une utilite pratique en tant que base de comparaison
entre des configurations d'exploitations differentes. Le logiciel SUIT3D s'applique aux
problemes lies ä l'exploitation miniere (longue taille, chambres et piliers,...) en tenant compte
du foudroyage d'une facon simple. Ces differents problemes peuvent etre traites en
modelisation tridimensionnelle, dans un milieu homogene isotrope.

En Australie (WARDELet al, 1985), les methodes numeriques fönt partie integrante
de la planification et sont un outil utilise pour resoudre des problemes lies ä l'exploitation.

En Afrique du Sud, pour des problemes lies aux phenomenes dynamiques associes ä
une faille, la modelisation numerique par la methode "discontinuite de deplacements", a ete
modifiee pour caiculer un parametre ("ESS" : Excess Shear Stress) permettant ä l'exploitant
de planifier le chantier.

On dispose donc actuellement d'une conception globale, assez satisfaisante en
moyenne, des mecanismes induits par l'exploitation, conception etablie par la confrontation
feconde d'observations, de mesures et de modeies theoriques assez elabores (analytiques ou
numeriques).
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Toutefois, la realite est si complexe, et les conditions d'exploitations si variees qu'on
se trouve regulierement en face de phenomenes inattendus, singuliers par rapport ä ceux qui
sont regulierement repertories.

La multiplication de cas d'etudes, et en meme temps, les progres des methodes de
modelisation permettent de progresser dans le domaine de la planification en pression des
terrains.

6. CAS ETÜDIES

Nous avons montre l'importance des conditions naturelles et le volume d'influence. La
determination de l'etude des contraintes induites d'un certain nombre de panneaux, ne peut se
faire que par la modelisation numerique. Nous illustrons ceci par quelques cas presentant des
comportements particuliers.

6.1. Interpretation des mesures de contraintes ä Merlebach

Pour expliquer les contraintes initiales mesurees ä Merlebach, une coupe verticale
transversale de 1'anticlinal a ete modelisee par Elements Finis sous la forme d'un assemblage
plisse de bancs pesants, aux caracteristiques mecaniques tres contrastees, Simulant
grossierement la succession des couches et des terrains houillers, sur une profondeur de
2000m et une largeur de 4000 m environ (GEORGE et al, 1981) (Fig. 9). Gräce ä cette
modelisation et en prenant en compte les caracteristiques structurales du gisement ,on a pu
eclairer la question de la variabilite des contraintes mesurees ä Merlebach. Les contraintes
sont extremement variables suivant les bancs dans lesquels les contraintes sont caiculees, en
intensite et aussi en directions principales.

6.2. Presence d'une faule au toit de l'exploitation

Le quartier etudie est L'Etoile Sud ä l'U.E. Provence. L'etendue des zones affectees
dans les voies laissait en fait supposer une origine relativement haute dans le toit et une zone
d'influence relativement importante. Trois failles preoccupent dans les bancs calcaires du toit
un coin auto-desserrant qui surplombe les chantiers (Fig. 10). La modelisation numerique
montrait une vaste zone de terrains detendus par l'exploitation, qui s'etend relativement loin et
conceme pratiquement l'integralite des failles. L'exploitation du panneau provoque une
deconfinement relativement etendu de la faille. Le deconfinement et l'augmentation des
cisaillements veut etre ä l'origine du glissement de failles.
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6.3. Modelisation en granddu gisementde Cocheren (U.E REUMAUX)

Des conditions de terrains difficiles ont ete rencontrees au niveau 930 m dans la veine
Frieda 4 : de fortes deformations ont ete observees, ainsi que des chutes de blocs au toit de la
taille Frieda 5a. Cette taille a du §tre arretee prematurement parce que l'avancement etait
rendu tres difficile, alors que le secteur devait etre detendu (au sens des regles classiques de
pression de terrains).

Les regles classiques et simples de planification des chantiers dans un gisement dense
ne sont plus süffisantes pour expliquer les fortes deformations. Les influences de stot que l'on
peut retrouver assez loin et les detentes insuffisantes peuvent expliquer les tres fortes
deformations observees dans la voie (Fig. 11).

6.4. Analyse du comportement d'unpilier ä W.E. Forbach

Des deformations tres importantes ont ete observees dans les infrastructures situees
dans le stot (Fig. 12). La convergence cumulee a atteint frequemment plusieurs metres. Les
fronts necessitant une remise ä section des voies montrent clairement que les bancs de steriles
ont ete entraines et plisses par l'expansion des bancs de charbon vers le T.B. (Travers Banc).
Les boulons ont ete deformes et ont notamment subi des effets de cisaillement le long des
plans de stratification. Ils ne se sont toutefois rompus qu'exceptionnellement.

Les analyses realisees montrent que les differences de comportement observees sont
dues ä la distance entre le banc rigide du toit et la couche exploitee. Le fait de rapprocher de
15 m le banc de conglomerat du toit de la veine K diminue considerablement la contrainte
principale mineure (<?3) ce qui se traduit par une augmentation du cercle de Mohr (Fig. 13) et
donc des conditions de rupture.

7. CONCLUSION

La planification des chantiers repose sur les comprehensions des phenomenes de
pressions de terrains, mais aussi sur l'experience acquise en la mattere (ces demieres annees,
les recherches se sont orientees vers l'etude des conditions complexes. Les mesures, les
observations et les modeies numeriques ont conduit ä l'etablissement d'une methodologie
efficace. Pour ameliorer la planification de l'exploitation, l'exploitant peut toujours utiliser les
regles simples ou des caiculs simples, mais dans des conditions complexes ou dans les cas oü
il est confronte ä des problemes d'instabilite, ü faudra s'orienter vers un modele global
capable d'identifier les zones ä risques et les causes qui sont ä l'origine des phenomenes
observes.
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0 panneaux sans coups de terrains

A panneaux avec coups de terrains

AXE 1 : "NIVEAU de CONTRAINTES"
- Contraintes naturelles elevees
- Surcontraintes d'exploitation
- Largeur exploitee importante

AXE 2 : "NATURE des TERRAINS"
- Raideur elevee du toit

- Veine ä structure heterogene

Analyses en composantes principales de 26 panneaux ,
projection des panneaux sur le premier plan principale

Fig . 5 : Caracteristiques des panneaux exploitees et susceptibilite
aux coups de terrains

(d'apres REVALOR et al, 1989)





a: Gz. inteimediaire

b : 02: majeure

\' C : (Jz mineure

d : üz majeure et
03 en traction

Contraintes prindpales dans le cas correspondant ädes contraintes initiales
GX = oy =-20 M Pa et az = -10 M Pa

II - Contraintes prindpales dans le cas correspondant ä des
contraintes initiales oz = oy =-20 MPa et ox = -10 MPa

Fig. 7 : Distribution des contraintes principales apres exploitation
en fonction des contraintes initiales.
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Fig 8 : Contraintes principales dans le piiier selon trois
chemins d'expioitation.
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a - Plan de Situation

Faille de la Diote

0,5 1 km

b - Coupe schematique AA'

c - Coupe schematique BB'

Faille de la Diote

Faille de la Diote

NE

Couche Grande Mine

NW

Faille de Meyreutt-''^

SE

Faille des Figassons

Fig. 10 : U.E. Provence - Quartier de l'Etoile Sud





COUPEAA

Fig. 12 : DE. Forbach - Champ Creutzberg
Vue en plan (AA, BB CC et DD sont les plans de coupes

proposes pour la modelisation en 2D)
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H : Distance verticale entre !e toit de la veine K et le conglomerat

Contraintes principales au milieu de l'ossature (au coeur du pilier) pour les trois
cas de caicul

<5 (MPa)

Fig. 13 : Etat de rupture pour chaque configuration




