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Comportement de la couronne soutenue par cäbles d'ancrage d'un chantier
d'exploitation de la mine souterraine de Sotiel (Andalousie-Espagne)

F.Wojtkowiak
BRGM-4S, Departement Ingenierie Geotechnique, Orleans, France

D.Thibodeau
Ecole des Mines, Laboratoire de Mecanique des Terrains, Nancy, France

RESUME : L'evolutiön et la repartition des efforts qui s'exercent sur des cäbles ä
ancrage reparti, soutenant la couronne d'un chantier d'abattage selon la methode des
tranches montantes remblayees.ont ete mesurees pendant la progression de l'exploita-
tion dans la mine souterraine de Sotiel (Andalousie-Espagne). Les resultats obtenus
mettenc clairenent en evidence l'influence nefaste des tirs d'abattage sur la
stabilite de ia cu^ronne dont le comportement est assimilable a celui d'un assemblage
de blocs. Ils contribuent egaleniet-.l. l _aeliorer notre comprehension des interactions
entre massif rocheux fracture et soutenenitiiii,. En cffet, les cäbles jouent non
seulement le röle d'armatures, assurant ainsi l'integrite de l'assemblage de blocs,
mais ils permettent egalement aux blocs de se reajuster les uns par rapport aux autres
apres chaque tir d'abattage, jusqu'ä l'obtention d'un nouvel etat d'equilibre de
l'assemblage.

l  INTRODUCTION

Le renforcemen t  de s structure s minlere s
par  boulonnag e ä  l'aid e d e cäble s ä
ancrag e repart i  a  conn u ce s di x demiere s
annees u n gran d developpemen t  dan s le s
exploitation s miniere s souterraine s d'ama s
polymetallique s d'Ameriqu e d u Nord ,  e t
plu s particulieremen t  d u Canada ,  de s pay s
nordique s tel s qu e Süed e e t  Norvege ,  e t
d'Austratie .  Alor s qu e l a pos e d e ce s
cäble s s e mecanis e d e plu s e n plus ,  o n es t
forc e d e constate r  qu e l e dimensionnemen t
de c e renforcemen t  es t  encor e abord e d e
manler e tre s empiriqu e e t  gagnerai t  san s
aucu n dout e ä  etr e rationalise .

En vu e d'elucide r  l e comportemen t
mecaniqu e d e tel s cäble s e t  leu r  rol e
exac t  dan s l e soutenemen t  de s excavation s
dans le s massif s d e röch e dur e fracturee ,
l'Universit e Lava l  d e Quebe c a  mi s a u
poin t  u n dispositi f  origina l  d e mesur e de s
effort s qu i  s'exercen t  localemen t  su r  ce s
cäbles ,  l a jaug e TENSMEG 7 0 (Choque t  e t
Mille r  1988) ,  fabrique e e t  commerclalise e
maintenan t  pa r  l a societ e Supportek .  Nou s
avon s utilis e ce s dispositif s  pou r  etudle r
l e comportemen t  d e cäble s d'ancrag e
soutenan t  l a couronn e d'u n chantie r
d'exploitatio n d e l a min e souterrain e d e
Sotie l  (Andalousie ,  Espagne) .

L'ensembl e de s mesure s d'effor t  effec -
tuee s su r  un e dizain e d e cäble s d'ancrag e

indique clairement que la couronne ren-
forcee se comporte typiquement comme un
assemblage de blocs delimites par les
plans de discontinuite najeurs. Une
analyse en composantes principales a
permis d'etablir une relation certaine
entre les contraintes induites en couronne
par les tirs d'abattage ä l'explosif et
les variations d'intensite des efforts
s'exercant sur les cäbles.

Pour completer cette premiere analyse
des resultats et ameliorer notre
comprehension des Interactions du massif
rocheux fracture et du soutenement par
cäbles d'ancrage, une etude de • stabilite
de la couronne a ete entreprise en mettant
en oeuvre le logiciel Resoblok, developpe
ä l'Ecole des Mines de Nancy. Dans sä
forme actuelle, ce logiciel est un
ensemble de deux Codes. II  s'agit, en
premier lieu, d'un generateur de blocs
definis ä partir de champs de fractures
simules prenant en compte les
caracteristiques statistiqües de la
fracturatlon naturelle. La stabilite de
chaque bloc alnsi defini est ensuite
analysee independamment des autres blocs,
selon la theorle du bloc-cle de Warburtpn
(1987). Une premiere aodelisation
geometrique de la fracturatlon du gisement
de Sotiel ä l'aide de Resoblok a ainsi
permis de demontrer la necessite et
surtout l'efficacite du renforcement des
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Fig. 3 Implantatio n des cäble s Instrumente s

jours en fevrier 1989 ; 64 jours, de
fevrier ä avril 1990 ; 47 jours de juin ä
aoüt 1990, et enfin 26 jours de aoüt ä
octobre 1990. Les trols tranches de mine-
rai ont ete respectivement abattues en
fevrier 1989, fevrier 1990 et en octobre
1990.

3 INTERPRETATION DES MESURES EFFECTUEES
SUR LES CÄBLES D'ANCRAGE

La figure n° 5 represente, en fonction du
temps et des principales phases de tirs
d'"abattage, l'evolution des efforts
mesures en trois points differents de
chaun des cäbles d'ancrage n° 22, 23 et
27. Notons que sur ces diagrammes, les
ordonnees positives correspondent a une
elongation de la jauge, donc du cäble,
soumis ä des efforts de traction. Les
jauges utilisees, de par leur conception,
ne sont pas adaptees ä la mesure du

OUEST

Fig. 4 Coupe s schematique s d e l a couronn e d u chantie r  minie r  experimenta l
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raccourcissemen t  d e l a base  d e mesur e d u
par  exemple  ä  de s effort s d e compressio n :
l'ax e de s ordonnee s des  diagramme s d e l a
figur e n °  5  n e comporte  don c pa s d'echell e
pour  le s valeur s d'effor t  negatives .

De l'ensembl e de s mesure s effectuee s e n
condition s reelle s d'exploitatio n su r  le s
neuf  cäble s d'ancrage ,  1 1 ressor t  qu e l e
comportemen t  d e chaqu e cäbl e depen d d'u n
certai n nombr e d e facteur s geometrique s
(tel s qu e l a positio n d u cäbl e dan s l e
chantie r  d'exploitatio n :  milie u d e l a
couronne ,  entr e pilier s residueis,etc) ,
structurau x (tel s qu e l a fracturatio n
naturell e e t  induit e par  le s tir s
d'abattag e d e l a couronne) ,  e t  d e l a
presence  d'importante s heterogeneite s
lithologiques  (ecaille s schisteuses )  a u
sei n d u minerai .

La repartitio n de s effort s l e lon g d'u n
mein e cäbl e es t  raremen t  homogen e e t
surtou t  eil e evolu e d'un e phas e d'abattag e
ä l'autre .  Rare s son t  le s jauge s qu i  indl -
quent ,  pendan t  pratiquemen t  tout e l a dure e
de l'experimentation ,  l a mein e intensit e
d'effort .  I I  s'agi t  de s jauge s n °  2  de s
cäble s n °  19 ,  2 0 e t  2 7 e t  de s jauge s n °  3
des cäble s n °  9 ,  2 0 e t  22 .  Le s effort s
mesure s pa r  ce s jauge s son t
faible s et  son t  compri s entr e 0  et  3 0 kN .

Toute s le s autre s jauge s indiquen t  pa r
contr e de s force s don t  l'intensit e vari e
dans l e temps .  Le s cäble s subissen t  e n
effe t  de s cycle s d e chargemen t  e t  d e
dechargemen t  d'amplitud e e t  d e dure e
variables .  Le s effort s qu i  s'exercen t  su r
le s cäble s peuven t  etr e localemen t  tre s
importants ,  superieur s ä  10 0 kN ,  voir e
atteindr e l a Charg e maximal e admissibl e
par  l e cäbl e d'ancrag e (25 0 ä  27 0 kN )
provoquan t  ains i  s ä ruptur e et/o u cell e d e
l a jauge .  Lorsqu e l e cäbl e es t  sollicit e
en dec ä d e s ä llmit e d e rupture ,  i l  es t
frequen t  d'observe r  apre s u n pic  d e Charg e
une phas e d e dechargemen t  d u cäbl e plu s o u
moin s rapid e (quelque s jours )  suivi e d'un e
stabilisatio n de s effort s s'exercan t  su r
l e cäbl e ä  un e intensit e comparable  voire
Interieur e ä  cell e precedent  l a phas e d e
chargement .

L'exame n detaill e de s courbe s d e repons e
des cäbles  d'ancrag e fai t  apparaitr e un e
relation  d e caus e ä  effe t  entr e le s tir s
d'abattag e dan s le s chantier s voisin s et
le s effort s dan s le s cäble s pe u d e temp s
apre s l e tir .  Pou r  con f  Inne r  cett e
observatio n puremen t  qualitative ,  un e
analys e statistiqu e e n composante s
principale s a  et e realise e su r  le s deu x
variable s suivante s :  le s effort s mesure s
par  le s jauge s e t  le s contrainte s induite s
par  le s tir s e n couronn e d u chantie r
minie r  experimental .  Pou r  tente r  de
correle r  le s effort s s'exercan t  su r  le s

cäble s lor s de s different s tirs,  l a
distanc e d u ti r  pa r  rappor t  a u chantie r
experimenta l  ains i  qu e l a quantit e
d'explosi f  utilise e doiven t  etr e prise s
en compte.  Jaege r  e t  Coo k (1979 )
mentionnen t  qu e Duval l  e t  al .  proposent  d e
caicule r  l a vitess e particulalr e maximu n A
ä parti r  d e l'equatio n suivant e :

:,V2 \n

A - H

dans laquell e H  e t  n  son t  de s constante s
empiriques,  W l a mass e e n k g d'explosi f
utilise e e t  r  l a distanc e e n m entr e l a
Positio n d u ti r  e t  l e centr e d u chantie r
Instrumente .  A  parti r  d e cett e vitess e
particulaire,  l a contraint e induit e pa r  l e
ti r  f f  .  (MPa )  peu t  etr e caicule e ä  l'aid e

de l'equatio n propose e pa r  Jaege r  e t  Coo k
(1979 )  :

- AE (1-V)

tir \1/2E (1-f)
(l+i/) (l-2r)

(l+l/) (l-2f)pgj

dans laquell e E  es t  l e modul e d e Young ,  V
l e coefficien t  d e Polsso n e t  ft l a densit e
du massi f  rocheux .  L e caicu l  de s contrain -
te s induite s pa r  le s tir s n' a et e effectu e
que pou r  le s trol s derniere s phase s d'acqui -
sition ,  comprise s entr e l e 1 9 fevrie r  e t
l e 1 7 octobr e 1990 ,  car ,  c e son t  le s seule s
qui  presenten t  suffisammen t  d e donnee s
pour  u n traitemen t  statistique .

L'analys e e n composante s principale s
confirm e bie n l'existenc e d'un e relatio n
entr e le s contrainte s induite s pa r  le s
tir s d'abattag e e t  le s effort s s'exercan t
sur  le s cäbles ,  puisqu e l e pourcentag e
expliqu e pa r  l e premier  ax e principa l  es t
respectivement  d e 50, 6 %,  43, 2 % e t  46, 2 X
pour  le s phase s 3, 4 e t  5 .  Pou r  un e meme
phase  d'abattage ,  cett e analys e a  penni s
egalemen t  d e correle r  l e comportemen t  d e
certain s cäble s e t  d e compare r  le s perlo-
des d e mise  e n tensio n de s un s au x
periodes  d e relächemen t  de s autres .  Enfln ,
plusieur s analyse s e n composante s
principale s on t  et e effectuee s su r  le s
donnee s d e l a phas e 5  e n decalan t  le s tir s
d'u n certai n nombr e d'intervalle s d e temp s
de manier e ä  quantifie r  l e dela i  d e
reactio n de s jauge s ä  u n ti r  donne .  L a
correlatio n entr e le s effort s mesure s e t
l a contraint e induit e pa r  l e ti r  es t
maximal e pour  u n Intervall e d e temp s d e 7
j  ours .

Les resultat s d e mesure s su r  le s cäble s
et  d e l'etud e statistiqu e nou s permetten t
d'assimile r  l e comportemen t  d e l a couronn e
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Fig.5 Repartition et evolution des efforts s'exer?ant sur des cäbles d'ancrage



du chantie r  minie r  ä  celu l  d'u n assemblag e
de bloc s rigides ,  delimite s pa r  le s p^an s
de discontinuite s majeurs .  Apre s chaqu e
ti r  d'abattag e dan s le s chantier s voislns ,
mettan t  e n oeuvr e un e quantit e d'explosi f
süffisante ,  de s mouvement s d e reajustemen t
de ce s bloc s le s un s pa r  rappor t  au x
autre s s e produisen t  jusqu' ä l'obtentio n
d'u n nouve l  eta t  d'equilibr e a u sei n d e
l'assemblage .  Cec i  s e tradui t  e n
particulie r  pa r  de s variation s importante s
de l'intensit e de s effort s qu i  s'exercent ,
d'un e part ,  d'u n cäbl e ä  l'autr e et ,
d'autr e part ,  l e lon g d'u n mein e cäble .  L a
mis e e n tensio n d e certain s cäble s
s'expliqu e ains i  pa r  un e destabillsatlo n
local e d e l'equilibr e d e l'assemblage ,  du e
aux contrainte s induite s pa r  l e tir ,  l a
phas e d e dechargemen t  d e ce s meine s cäble s
temoignan t  a u contrair e d'u n reequilibrag e
de l'assemblage .  Ains i  conmi e Fülle r  (1981 )
nous pouvon s conclur e que ,  dan s l e ca s d e
i a min e d e Sotie l  l e soutenemen t  pa r
cäble s ä  ancrag e repart i  a  pou r  principa l
fonctio n d e renforce r  l e massi f  rocheu x
fractur e e t  d e mainteni r  l'integrit e d e
l'assemblag e d e blocs ,  conditlo n bie n sü r
favorabl e ä  l a stabilit e et/o u ä
l'obtentio n rapid e d'u n nouve l  eta t
d'equilibr e apre s chaqu e ti r  d'abattage .

4 MODELISATION GEOMETRIQUE

Lorsqu'o n veu t  renforce r  u n assemblag e d e
blocs ,  i l  es t  necessair e d e connaitr e l e
nonibr e e t  l a taill e de s bloc s don t  l a
stabilit e n'es t  pa s assuree ,  d e manier e ä
optimise r  l e dimensionnemen t  d e leu r
soutenemen t  pa r  boulonnage .  A  parti r  d e
leve s d e fracturatio n effectue s dan s
plusieur s chantier s minier s e t  traite s
statistiquemen t  afi n d e caracterise r  le s
principau x parametre s correspondan t  au x
differente s famille s d e discontinuite s
prealablemen t  identifiees ,  nou s avon s
utilis e u n generateu r  d e bloc s appel e
Resoblok .

Ce logicie l  es t  constitu e d e deu x code s
distinct s derive s d e l'algorithm e d e bas e
de Warburto n (1987 )  qu i  decri t  l a
defonnatio n d'u n massi f  rocheu x fractur e
comme etan t  u n processu s qu i  s e pass e
exclusivemen t  l e lon g de s discontinuites ,
le s bloc s propremen t  dit s etan t  rigide s e t
indeformables .  L e prämie r  cod e perme t  d e
reconstitue r  pa r  Simulatio n u n resea u d e
discontinuite s suivan t  l'algorithm e defin i
par  Helio t  (1988) .  L e deuxiem e cod e
analys e l a stabilit e d e chacu n de s bloc s
suivan t  l a theori e d e blocs-de s propose e
par  Warburto n (1987) .  Pou r  le s bloc s qu i
peuven t  s e deplacer ,  l e typ e d e mouvement
est  determin e (chut e libre ,  plan ,

diedre... )  e t  u n coefficien t  d e securlt e
vi s ä  vi s de s risque s d e chut e lu i  es t
assign e e n fonctio n de s caracteristique s
mecanique s de s discontinuite s e t  de s
force s d e confinemen t  (Aso f  1990) .
L'analys e de s resultat s d e Resoblo k s e
fai t  ä  parti r  de s statistique s d e bas e
(moyenne ,  ecart-type... )  e t  d e l a
distributio n d u nombr e e t  d u volum e tota l
de bloc s instable s obtenu e pou r  u n ensem -
bl e donn e d e simulations .

De manier e ä  juge r  d e l'efficacit e d u
soutenemen t  pa r  cäble s d'ancrage ,  l a
stabilit e d u chantie r  minie r  a  et e etudie e
en premie r  lie u san s soutenement ,  pui s e n
tenan t  compt e d u schem a d e boulonnag e a u
cäbl e pratiqu e ä  Sotiel .  E n tena e d e
cohesion ,  nou s avon s caicul e l a contribu -
tio n d'u n cäbl e d'ancrag e ä  l a resistanc e
au cisaillemen t  d'u n join t  ä  parti r  d e
i'equatio n proposee  pa r  Rosengre n (1987) ,
en supposan t  u n angl e d'Installatio n d u
cäbl e d e 30 °  ave c l a normal e a u joint ,  u n
angl e d e dilatanc e d e 0 °  e t  u n angl e d e
frottemen t  d e 30 °  pou r  le s joints .  Un e
cohesio n d e 3  MPa a  ains i  et e caicule e
pour  le s joint s renforces .

79 simulation s on t  et e effectuee s pou r
chaqu e ca s ä  savoi r  :  excavatlo n d'u n
chantie r  minie r  san s soutenemen t  (cohesio n
nulle )  pui s ave c soutenemen t  (cohesio n d e
3 MPa pou r  le s joints) .  Le s principau x
resultat s d e ce s simulation s son t
recapitule s dan s l e tablea u n "  l  ci-apres.
Avant  d e commente r  ce s resultats ,
signalon s que,  san s soutenement ,  3 2 X
seulemen t  de s simulation s effectuee s
donnen t  plu s d'u n blo c instabl e ave c un e
preponderanc e (2 5 2 )  pou r  l'Intervall e
compri s entr e l  e t  1 0 bloc s instables .
51 t d e ce s simulation s n e donnen t  aucu n
blo c Instable .  Du poin t  d e vu e d u volum e
tota l  de s bloc s instables ,  5 0 1 de s
simulation s conduisen t  a  u n volum e tota l
inferieu r  ä  0,00 1 m mai s pre s d e 2 0 T.
correspqnden t  ä  u n volum e tota l  superieu r
ä 1 0 m .

Avec u n soutenement ,  8 5 2  de s simulatlon s
n'indlquen t  aucu n blo c instable .  L'Inter -
vall e compri s entr e l  e t  1 0 bloc s insta -
ble s n e represent e plu s qu e quelque s
pourcent s d e l'effectif .  E n volume ,  pre s
de 9 5 % de s simulation s obtiennen t  u n
volum e tota l  d e bloc s instable s inferieu r
au m .  Ce s premier s resultat s demontrent ,
si  besoi n e n etait ,  l'effe t  benefiqu e d u
renforcemen t  pa r  cäble s d'ancrag e su r  l a
stabilit e de s couronnes .

Ceci  dit ,  c e traitemen t  prellminair e de s
resultat s de s simulation s ae t  essentiell e
ment  l'accen t  su r  l'lmportanc e e n effecti f
des blocs,d e tre s faibl e volume ,  inferieu r
ä 0,00 1 B  .  Lor s de s operation s d e purge ,
l a plupar t  d e ce s bloc s son t  elimine s e t
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presentent ,  dan s tou s la s ca s d e figure ,
un facteu r  d e risqu e beaucou p noin s
importan t  qu e le s bloc s plu s volumineu x
qui  n e peuven t  pa s etr e elimine s pa r
simpl e purge .  I I  fau t  don c mettr e l'accen t
dans l'Interpretatio n de s resultat s de s
simulation s su r  le s bloc s d e plu s grand e
taille ,  qu i  metten t  veritablemen t  e n caus e
l a securit e d u personne l  e t  d u materie l
d'extraction ,  e n le s ponderant .  L a
techniqu e d e ponderatio n choisi e a  et e
decrit e pa r  X u (1991) .  Elle  consist e ä
divise r  l a sonm e de s volume s compri s dan s
un Intervall e d e volum e prealablemen t
chois i  (pa r  exemole ,  class e de s bloc s -
superieur s ä  l  m e t  Interieur s ä  1 0 m ) ,
par  l a somme d e tou s le s volume s obtenu s
pour  u n ensembl e donn e d e simulations ,  e t
de reporte r  l a valeu r  cumule e e n fonctio n
de l a racin e cubique  d e l a bom e supe -
rieur e d e l a class e concerr-e." .  t a courb e
ains i  obtenu e permet ,  a u mein e titr e qu'un a
courb e d'analys e granulometrique ,  d e
determlne r  l e volum e cumul e de s bloc s
representan t  l e passan t  ä  un e certain e
fractio n d u volum e tota l  de s bloc s
instables .  A  titr e d'exemple ,  dan s l e
tablea u l ,  nou s avon s report e l e volum e
cumul e d u o u de s bloc s representan t  l e
passan t  ä  3 5 X ,  5 0 t e t  6 5 2  d u volum e
tota l  de s bloc s instables .

Tableau n° l : Resultats des analyses de
stabilite de blocs

Bloc s Nombr e Volum e tota l  e n m
insta -  san s ave c san s ave c
ble s cäble s cäble s cäble s cäble s

Minimum
Maximum
Moyenne
Ecart-
type
V 35X
V 50%
V 65X

0,0
23,0
2,2
4,1

0,0
7,0
0,2
0,9

0,0
720,0

33,0
120,0

233,0
343,0
512,0

0,0
50,2
0,7
5,7

19,8
31,3
46,6

Avec l e soutenement ,  o n observ e un e augmen -
tatio n considerabl e d e l a securit e d u
chantie r  puisqu e l e passan t  ä  3 5 2  d u volu -
me tota l  de s bloc s correspon d ä  u n volum e
cumul e de s bloc s instable s d e l'ordr e d e
20 B  a u lie u d e 23 0 m e n l'absenc e d e
cäble s d'ancrage .  Noton s qu'e n avri l
demier ,  u n blo c d e 17 7 m s'es t  detach e
de l a couronn e no n soutenu e d'u n chantie r
minie r  a  l a sult e d'u n ti r  d'abattag e
contig u a u chantier .  Ce volum e es t  d u meme
ordr e d e grandeu r  qu e le s voluae s d e bloc s
instable s determlne s pa r  l a modelisatio n

geometriqu e d e l a fracturatlo n d u giseoen t
de Sotlel .

5 CONCLUSIONS

L'experimentatio n mene e dan s l a min e
souterrain e d e Sotiel ,  e n condition s
reelle s d'exploltation ,  a  permis ,  e n
premie r  lieu ,  d e valide r  u n dispositi f  d e
Besur e de s effort s qu i  s'exercen t  su r  des
cäble s ä  ancrag e repart i  soutenan t  l a
couronn e d'u n chantie r  d'extraction .  L a
repartitio n e t  l'evolutio n de s effort s
alns i  mesure s dependen t  bie n su r  d'u n
certal n nombr e d e facteur s geologique s e t
de l a method e d'exploitatlon ,  mai s l e
comportemen t  de s cäble s es t  san s aucu n
dout e correl e au x tir s d'abattag e
contigus .  Ce s tir s on t  pou r  effe t  d e
perturbe r  l'eta t  d'equilibr e d u massi f
rocheu x fractur e qu i  se comport e comme u n
assemblag e d e bloc s renforc e pa r  de s
armature s qu i  e n assuren t  egalemen t
l'integrite .  L e dimensionnemen t  d u
soutenemen t  pa r  cäble s d'ancrag e suppos e
donc ,  dan s l e ca s d e l a min e d e Sotiel ,
une meilleur e comprehensio n de s
interaction s d u massi f  rocheu x e t  d u
soutenement .  Pou r  c e faire ,  d e telle s
experlmentation s doiven t  s e poursui -
vr e dan s d'autre s contexte s geologique s e t
miniers .  Elle s doiven t  auss i  etr e menee s
parallelemen t  a u developpemen t  d e
nouvelle s approche s pou r  l a modelisatio n
geometriqu e d e l a fracturatio n naturell e
et  d u comportemen t  mecaniqu e de s massif s
rocheux ,  telle s qu e le s modeie s d e bloc s
qui  fournissen t  dej ä de s resultat s
interessant s e t  directemen t  exploitable s
par  l'Ingenieur .
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