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1. INTRODUCTION

Lors de creusement des tunnels a faible profondeur en site
urbain, une grande attention doit étre apportée a 1’évalua-
tion des mouvements induits par le creusement, ces mou-
vements pouvant induire des dommages dans le bati
existant et sur les réseaux enterrés. La forme et I’amplitude
des tassements de surface sont influencés principalement
par ’ensemble des parametres géométriques et mécaniques
du tunnel et de son revétement, des parametres géolo-
giques du massif traversé et des parametres de fonctionne-
ment de la machine utilisée pour le creusement. D’apres les
observations effectuées sur différents chantiers, la descrip-
tion a posteriori des tassements a pour I’instant été princi-
palement basée sur des parametres géologiques et
géométriques.

Les nouvelles méthodes analytiques ou numériques ([VAN
06], [KAS 06]) offrent la possibilité de représenter le com-
portement du terrain lors de son creusement et de prendre
en compte 'influence des parametres de fonctionnement
du tunnelier sur le tassement. En revanche, ces méthodes
sont trées consommatrices en temps, la principale difficulté
résidant dans le choix des lois complexes de comportement
des sols a considérer et dans la détermination des nom-
breux parametres, et des approches alternatives sont
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nécessaires pour corréler les mouvements au sol aux para-
metres de fonctionnement de TBM. Par ailleurs, ces
méthodes numériques n’ont pour I’instant accordé une
attention particuliere qu’a des parametres simples de I’in-
teraction sol-tunnelier : les pressions appliquées par le tun-
nelier pendant les différentes phases de confinement et
d’injection sont ainsi généralement considérées a priori
comme les facteurs les plus influents sur le tassement.
Une réduction de tassement est en effet généralement asso-
ciée a I’augmentation de la pression de confinement ([OOT
06], [PHI 06]), de méme pour la pression d’injection der-
riere les anneaux de revétement du tunnel ([KOM O01],
[SUW 07]). Les parametres de pilotage de tunnelier ont été
également étudiés comme la vitesse d’avancement de tun-
nelier [MEL 97], la poussée des vérins [MAT 94)] et les
parametres de déviations du tunnelier pendant son avance-
ment [VAN 05].

Etant donné leur capacité a traiter des problémes com-
plexes et non linéaires, les réseaux de neurones artificiels
[SHA 04], [JAK 08]) constituent un outil mathématique
qui a été utilisé depuis plus de 20 ans dans le domaine de
génie civil : aprés un apprentissage sur un ensemble de
données exemples, ces systémes sont capables de capturer
les relations fonctionnelles subtiles qui peuvent exister
entre elles, méme si ces relations sont inconnues ou si leur
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signification physique est difficile a expliciter [MAI 00].
Ce principe est fondamentalement différent des méthodes
empiriques et statistiques les plus traditionnelles qui néces-
sitent la connaissance (ou le postulat) d’une relation
mathématique entre les données. Les premiers travaux de
recherche ont montré que les réseaux de neurones pou-
vaient constituer un outil puissant pour I’étude du creuse-
ment des tunnels, en particulier pour analyser le tassement
induit par le creusement ([KIM 01], [SUW 06]).

Les réseaux de neurones permettent la prise en compte de
différents types de parametres d’excavation qui sont diffi-
ciles a étre étudiés par les méthodes traditionnelles. En
intégrant des combinaisons non linéaires plus complexes,
les parametres d’excavation en particulier ceux de fonc-
tionnement de tunnelier sont plus facilement analysés avec
cette méthode ([JAV 06], [SAN 08]). De plus, cette
approche est moins exigeante sur la prise en compte des
conditions géologiques, elle ne nécessite pas d’identifica-
tion des lois de comportement pour représenter la variabi-
lité¢ du sol [RAN 09].

Le but de la présente étude est de proposer et d’évaluer une
méthodologie basée sur les réseaux de neurones pour
déterminer les parametres de fonctionnement du tunnelier
les plus influents sur le tassement, en tenant compte égale-
ment des parametres géologiques et géométriques. Les
données analysées sont celles du Lot 2 (4.7 km) de la ligne
B du métro de Toulouse, creusé par tunnelier a pression de
terre. Une procédure d’élimination permet d’identifier les
parametres de fonctionnement du tunnelier les plus
influents.

2, LE PROJET DE LA LIGNE B
DU METRO DE TOULOUSE

La ligne B du métro de Toulouse (16 km de long) traverse
la ville du Toulouse du nord au sud sous des zones avec
différentes densités urbaines. Elle a été réalisée en 5 lots
par trois types différents de tunnelier : tunnelier a pression
de terre pour les lots 2 et 5; a pression de boue pour le lot
4 ; et le lot 3 par un tunnelier a pression d’air. Le diametre
excavé est €gal a 5.6 m pour le Lot 3 et 7.8 m pour les
autres lots. Le sol de la ville de Toulouse est constitué
essentiellement d’une molasse surconsolidée (avec une
valeur de K, le coefficient de pression latérale des terres au
repos voisine de 1.8) couverte par des formations d’allu-
vions et des remblais historiques.

2.1 Reconnaissance géologique

La campagne de reconnaissance géologique effectuée sur
le projet de métro du Toulouse [ANT 98] contient 303 son-
dages situés entre 30 et 50 m de I’axe du tracé du tunnel (en
moyenne un point de reconnaissance tous les 63 m du
tracé).

Pour I’analyse effectuée sur le Lot 2, la nature et I’épais-
seur de chaque couche de sol ont été déterminées a partir
de ces sondages. Le sol a été présenté en cinq catégories
qui sont les suivantes : Couverture (qui représente les rem-
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blais et les alluvions), Argile, Argile sableuse, Sable et Dur
(conglomérat). L’épaisseur de chaque type du sol a été cal-
culée entre I’axe du tunnel et jusqu’a la surface. Seuls 95
sondages ont été retenus pour cette étude (ceux pour les-
quels un profil de tassement transversal pouvait &tre
défini). Une analyse statistique est effectuée pour détermi-
ner les profils de sol les plus fréquents (Tableau 1).

Profil Couverture | Argile Argile Sable | Dur | Fréquence
% % sableuse % % % %
1 25 3 45 22 5 12.63
2a 30 40 20 0 10 8.42
2b 30 40 30 0 0 8.42
2c 40 30 30 0 0 8.42
2d 42 26 26 6 0 8.42

Tableau 1. Profils de sol les plus fréquents
dans les sondages du Lot 2.

Le profil 1 qui contient principalement de 1’ Argile sableuse
et du Sable est le plus fréquent. Quatre autres profils ayants
la méme fréquence (constitués principalement de sols argi-
leux) ont été trouvés. Ces cinq profils qui représentent
presque la moitié€ des cas trouvés le long du Lot 2, vont étre
employés dans I’analyse des mouvements.

2.2 Mesures sur chantier

Le projet de recherche METROTOUL a permis de
construire une base de données des mouvements du sol
ainsi que des parametres de fonctionnement du tunnelier
(jusqu’a 150 parametres enregistrés sur le lot 2). Un pre-
mier choix effectué par [VAN 06] n’a retenu que 10 para-
metres comme a priori les plus influents sur le tassement
de surface. Ces parametres sont: vitesse d’avancement,
pression de confinement du front, pression moyenne d’in-
jection de mortier, volume de mortier injecté, pression de
la roue de coupe, poussée totale des vérins de poussée,
temps mis pour réaliser ’ensemble d’un anneau (excava-
tion et pose des voussoirs), parametres de guidage hori-
zontal et vertical du tunnelier (Diffdh et Diffdv) et énergie
d’abattage.
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Figure 1. Mouvements du sol en section transversale mesurés
sur le Lot 2.
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Les mesures de mouvements de surface ont été effectuées
par des reperes de nivellement positionnés sur chaussées et
sur batiments. Des profils transversaux de 5 points ont été
implantés tous les 30 m le long de tracé du tunnel. D’apres
les observations effectuées sur chantier, il a été décidé
d’étudier les mouvements dus au creusement a court terme.
Les relevés de tassement ont été compilés entre -20 m et 50
m apres le passage du tunnelier. Les données retenues pour
cette étude sont celles mesurées sur les batiments (Figure
1) parce qu’elles sont plus précises que celles mesurées sur
la chaussée. Les mouvements de surface ont été représen-
tés dans une section transversale en fonction de X/H, avec
X la distance horizontale du point de mesure a I’axe du
tunnel et H la profondeur de I’axe du tunnel pour le profil
transversal correspondant.

3. ANALYSE DES DONNE}ES
PAR LA METHODE DES RESEAUX
DE NEURONES

Un réseau de neurones est un assemblage d’éléments iden-
tiques appelés neurones qui forment trois types de
couches : entrée, couche(s) cachée(s), sortie. Pour définir
I’architecture d’un réseau de neurones, il faut définir sa
taille (le nombre total de couches et de neurones par
couche) et sa structure (le type de couches et d’intercon-
nexion entre les neurones), ce sui nécessite une étude d’op-
timisation. Le fonctionnement d’un réseau repose sur deux
étapes: une étape d’apprentissage (2 partir d’un ensemble
de données d’apprentissage), et une étape de validation (a
partir d’un autre ensemble de validation, indépendant de
celui d’apprentissage). Le choix des données du réseau et
leur division pour les deux phases d’entrainement et de
validation jouent un rdle trés important sur la performance
du réseau [SHA 04].

3.1 Construction du modéle

Dans I’ensemble des points de nivellement de tassement
disponibles (433 points), seuls ceux pour lesquels un pro-
fil de tassement transversal pouvait étre défini ont été rete-
nus pour cette étude (95 points) et ont été reliés a la
géologie locale issue de I’analyse des sondages proches.
60% des données ont été employées pour I’entralnement
du réseau et les 40% qui restent sont employées pour sa
validation.

Une premicre analyse effectuée sur I’ensemble de ce lot en
considérant une géologie homogene sur I’ensemble du
tracé [BOU 09] a permis de définir 7 parametres de tunne-
lier comme les plus influents sur le tassement. Ces para-
metres sont: Vitesse d’avancement du tunnelier, Pression
de confinement au front, Parametre de guidage vertical du
tunnelier (Diffdv), Poussée totale des vérins, le volume
injecté, Pression de la roue de coupe et le Temps d’exca-
vation de I’anneau. Dans cette étude, ces 7 parametres sont
repris comme entrées du réseau avec 5 parametres supplé-
mentaires représentant la géologie (épaisseur de chacun
des types de sol). Un dernier paramétre [exp (-X*/H?)] a
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également été ajouté pour rendre compte de maniere adi-
mensionnelle de la position relative du point de mesure de
tassement par rapport au tunnel (une valeur plus appropriée
que X/H [BOU 09]). L’étude d’optimisation de I’architec-
ture du réseau a donné deux couches cachées avec 7 neu-
rones dans chacune, 6000 cycles de calcul sont nécessaires
pour effectuer I’entralnement du réseau. La sortie du
réseau sera le tassement de surface dont on cherche a pré-
dire les valeurs a 1’aide des différents parametres d’entrée.
La valeur de RMSE (Root Mean Square Error) qui exprime
I’erreur commise sur la prédiction dans la phase de valida-
tion a été utilisée pour évaluer la performance du réseau.
Cette valeur est représentée en pourcentage par 1’équation
suivante :
Y (82 -cC?)
oo~ (1]

s?

N

RMSE % =

Avec S: la valeur mesurée des déplacements, C : la valeur du
déplacement calculée par le réseau et N: le nombre de valeurs
de I’ensemble de validation. Cette définition implique que la
valeur de RMSE doit étre le plus faible possible.

3.2 Résultats de prédiction

Basé sur les 13 parametres mentionnés précédemment, le
réseau a été entrainé avec 60% des données et 6000 cycles.
La validation sur les 40% de données restantes a donné une
valeur de RMSE égale a 13.13%. La Figure 2 montre les
résultats de cette phase de validation comparés aux valeurs
mesurées.
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Figure 2. Déplacements mesurés et calculés
dans la phase de validation.

L’histogramme des écarts entre les valeurs mesurées et
celles calculées (Figure 3) présente une distribution gaus-
sienne des écarts avec 34% des valeurs ayant un écart infé-
rieur 2 0.25 mm.

Pour vérifier la capacité du réseau a reproduire la forme de
la cuvette sur une section transversale, les valeurs de X/H
ont été variées entre -4 et +4 en fixant les parametres du
tunnelier sur leur valeur moyenne. Les cinq principaux
profils géologiques ont été considérés. La Figure 4 montre
que la forme de la cuvette est fortement influencée par le
type de géologie rencontrée.
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Figure 3. Histogramme des écarts entre les mesures
et les calculs.

Par exemple, I’existence de 22% de sable dans le profil 1
donne une cuvette de tassement et on n’observe pas le
comportement de soulévement au centre qui est présent
pour les autres profils. Par contre, I’existence du Dur dans
le profil 2a donne un soulévement maximum au niveau de
I’axe du tunnel. Afin de classer les parametres du tunnelier
selon leurs influences sur les déplacements, une procédure
d’élimination successive des parametres a été appliquée
aux 7 parametres utilisés dans cette analyse.

3.3 Procédure d’élimination

L’élimination successive des parametres diminue la valeur
de RMSE jusqu’a 5 parametres quand cette valeur re-aug-
mente (Figure 5). Par la suite la valeur d¢ RMSE com-
mence a dégrader, ce qui est lié¢ a un nombre insuffisant des
parametres employés dans 1’analyse.

Le nombre optimal des parametres est donc 5 parametres,
le classement de ces parametres selon leur importance est
présenté dans Tableau 2.

Afin de prendre en compte le nombre optimal des para-
metres, on €élimine des 7 parametres proposés au début, les
deux parametres : temps d’excavation d’anneau et la pression
de la roue de coupe étant les moins influents sur la prédiction
du tassement. L’analyse effectuée avec 11 parametres (5
parametres du tunnelier) améliore les résultats avec une
valeur de RMSE de 11.5 % et 42% des valeurs ayant un écart
inférieur a 0.25mm sur I’histogramme des écarts (Figure 6).

Figure 4. Cuvettes de tassement fracées avec les cinq princi-
paux profils géologiques.

Résultat de la procédure d’élimination

1 | Temps d’excavation d’anneau

Pression de la Roue de Coupe

Diff dv

2
3
4 Vitesse d’avancement
5
6
7

Influent

Pression de confinement

Volume injecté

+

Poussé total des vérins

Tableau 2. Classement des paramétres
selon leur importance croissante.

L’analyse précédente montre que le modele proposé par les
réseaux de neurones donne des résultats satisfaisants sur la
prédiction du tassement de surface. Ce modele est basé
essentiellement sur deux types de données : les données
géologiques et les données du tunnelier. Sans définir une
corrélation entre le tassement de surface et les parametres
donnés, le modele se base sur des exemples d’entrainement
pour pouvoir calculer les résultats recherchés. Une étude
paramétrique sera donc un moyen d’estimer I’influence de
chaque parametre sur les résultats. Dans la partie 4, on ne
s’intéressera qu’a l’effet du profil de sol rencontré (types
de sol présents et épaisseur relative).

RMSE %

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre des paramétres

50

B Calcul avec 11 Parametres

40 @ Calcul avec 13 Parameétres

Fréquence (%)

-225 -1,75 -125 -075 -025 025 075 125 175 225 225
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Figure 5. Evolution de valeur de RMSE avec I’élimination
des paramétres.

35

Figure 6. Histogramme des écarts pour les calculs
avec 11 et 13 paramétres.
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Profil | Couverture % | Argile % | Argile sableuse % | Sable % | Dur%
3 40 25 25 10 0
4 40 20 20 20 0
5 40 10 10 40 0
6 40 20 40 0 0
7 40 40 20 0 0
8 40 30 25 0 5
9 40 30 20 0 10
10 40 20 25 0 15

Tableau 3. Profils du sol employés dans I’étude de I’effet de la géologie.

4. ETUDE DE L’EFFET DE LA GEOLOGIE
SUR LE TASSEMENT

Dans cette analyse, les pourcentages de chaque type de sol
vont étre variés autour des pourcentages d’un profil de
référence (Tableau 1). Le calcul sera effectué avec des nou-
veaux profils (Tableau 3) en prenant les 5 parametres opti-
maux du tunnelier. Par exemple, pour étudier 1’effet du
sable sur la prédiction du tassement, trois profils ont été
proposés (3, 4 et 5) avec deux profils de référence (2c et
2d).

La Figure 7 montre que I’augmentation de pourcentage du
sable pour les deux profils 2c et 2d, donne une augmenta-
tion du soulevement observé au niveau de 1’axe du tunnel
(un tassement plus important a I’extrémité de la cuvette).

Les profils 3, 4 et 5 donnent une cuvette plus profonde et
une diminution du soulévement observé au niveau de I’axe
du tunnel avec I’augmentation du pourcentage du sable.
On arrive méme avec le profil 5 (40% du sable et 10% du
sol argileux) a une cuvette du tassement sans soulévement
au niveau de I’axe du tunnel. La premiére conclusion qui
peut &tre tirée de cette analyse est que le comportement de
soulevement observé au niveau de 1’axe du tunnel est li€ a
I’existence de sol argileux. L’augmentation du pourcentage
d’Argile de 20 a 40 % dans les deux profils 6 et 7 (profil
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Figure 7. Effet du pourcentage de Sable sur la forme de la
cuvette du tassement.

de référence 2c) donne une cuvette plus profonde avec un
soulevement plus important au niveau de 1’axe du tunnel
(Figure 8-a).

Par contre, ’augmentation du pourcentage de Dur des pro-
fils 8, 9 et 10 (Figure 8-b) donne une cuvette de tassement
moins profonde avec une diminution du tassement maxi-
mum au niveau de 1’axe du tunnel (absence de comporte-
ment du soulévement au niveau de 1’axe du tunnel). En
conclusion, I’existence de deux types de sol Sable et Dur (en
bon pourcentage) donne une cuvette de tassement plus pro-
fonde sans soulévement au niveau de 1’axe du tunnel (résul-
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Figure 8. L’effet de pourcentage de (a- I’Argile et I’Argile sableuse, b-Dur)
sur la forme de la cuvette du tassement.
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tat physiquement prévisible). La présence d’Argile donne
une cuvette plus profonde avec un soulévement au niveau de
I’axe du tunnel. Le comportement de soulévement au centre
peut donc étre expliqué par le caractere surconsolidé de sol
en particulier dans le cas des profils argileux (hypothese
validée par des rétro-analyses numériques [VAN 06]).

5. CONCLUSION

Les mouvements du sol induits par le creusement d’un tun-
nel et leur corrélation avec la géologie et les parametres de
fonctionnement du tunnelier ont été analysés par une
méthodologie basée sur les réseaux de neurones. Des don-
nées de la ligne B de métro du Toulouse ont été employées
pour évaluer la capacité de la méthodologie proposée. La
procédure d’élimination fournit les cinq parametres de
fonctionnement du tunnelier les plus influents sur le tasse-
ment de surface. Le réseau ainsi entrainé permet d’étudier
I’effet sur la forme et I’amplitude des tassements du pour-
centage de chaque type de sol. Par exemple, la présence
importante de sable induit une augmentation du tassement
alors que celle d’argile induit une modification de I’allure
de la cuvette (avec des possibles soulévement au centre).
L’étude a montré qu’en se basant sur les données disponibles
du creusement, les réseaux de neurones donnent une bonne
approximation des mesures obtenues sur chantier. La métho-
dologie proposée a permis, sans que celle-ci n’ait été impo-
sée au départ, de reproduire la forme générale des cuvettes
de déplacements malgré la spécificité de 1’analyse avec des
déplacements mesurés qui sont relativement faibles par rap-
port a I’incertitude de mesure. Ce type d’analyse peut égale-
ment étre employé pour déterminer les éléments adaptés a
prendre en compte dans un modele numérique complexe ou
pour réaliser une analyse inverse détaillée des résultats.
Cette méthodologie peut également étre appliquée pour
analyser d’autre cas de travaux de creusement par tunnelier
dans d’autres contextes géologiques et/ou avec d’autres
types de tunnelier. Le cas de référence utilisé ici peut étre
considéré comme critique, étant donné les faibles valeurs
de tassements observés.
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