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1. INTRODUCTION

Dans un contexte urbain dense et fortement contraint, où les 
besoins en logements, équipements, mobilité et les attentes en 
matière d’activités culturelles et sociales, sont en pleine muta-
tion et ne cessent de croître, on peut s’interroger sur la place 
occupée par le souterrain. En effet, penser la verticalité de la 
Ville en intégrant le sous-sol à travers une conception optimisée 
de l’espace fonctionnel et des structures, offre de réelles oppor-
tunités de rendre la ville de demain plus efficiente (consomma-
tion d’énergie, de matériaux, d’espace, confort, etc.) et plus rési-
liente face notamment au changement climatique et aux risques 
naturels et technologiques. Les outils d’évaluation existants 
considèrent très partiellement les spécificités du souterrain. Ils 
ne permettent donc pas de prendre en compte correctement les 

1. Projet de recherche collaborative soutenu par le Direction de la Recherche et de l’Innovation (DRI) du Ministère de l’Environnement, de l’Energie et de la Mer 
(MEEM) dans le cadre du dispositif des « Projets Nationaux ». « Ville d’idées – Ville 10D » porte sur la conception et l’aménagement du sous-sol pour la ville durable.

externalités positives qu’il peut offrir dans le cadre du proces-
sus décisionnel amont (surface libérée, gain de temps, isola-
tion climatique, etc.).
L’objet de cet article est de présenter une nouvelle méthodolo-
gie d’évaluation des impacts et de la qualité des ouvrages de 
construction souterrains, au sens du développement durable. 
Cette méthodologie a été développée dans le cadre de travaux 
de thèse soutenus par le Projet National « Ville d’idées – Ville 
10D »1 [AUDI 2016]. Elle s’inspire de méthodes plus clas-
siques comme l’Analyse du Cycle de Vie (ACV) et les évalua-
tions de types multicritères. Basée sur l’analyse des périmètres 
physiques et fonctionnels, elle permet enfin de comparer et de 
hiérarchiser des variantes d’aménagements en partie et/ou inté-
gralement en souterrain, selon un système de notation et d’in-
dicateurs spécifiques.
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2. LES OUVRAGES DE CONSTRUCTION 
SOUTERRAINS ET LEUR RELATION  
À LA VILLE

2.1.  �De l’espace souterrain à l’ouvrage 
souterrain

Historiquement, les différentes utilisations du sous-sol à travers 
les siècles ont façonné une image souvent négative et parfois 
angoissante de l’espace souterrain. Ce dernier peut être d’origine 
naturelle (cavernes) ou anthropique (« fabriqué » et utilisé par 
l’homme) [Carmody and Sterling 1993]. Cependant, l’homme 
a toujours utilisé cet espace que ce soit pour exploiter ses res-
sources, s’y cacher, se protéger ou par manque de place. Depuis 
le 19e siècle, le sous-sol a été dévolu aux ouvrages techniques 
en même temps qu’il est devenu le lieu de l’excellence tech-
nique et le domaine des ingénieurs [Labbe 2016]. En revanche, 
en France comme dans de trop nombreux pays, aucune orga-
nisation ni planification, aucun schéma directeur n’a régi son 
occupation. Le 20e siècle est également marqué par des avan-
cées technologiques en matière de construction souterraine et 
de géotechnique. Ces avancées ont permis le développement 
de l’espace souterrain dans des villes denses en parallèle de 
leur croissance démographique comme à Paris, Stockholm et 
Tokyo par exemple [Bobylev 2009].
L’espace souterrain est défini par Monique LABBE comme un 
espace en dessous du terrain naturel. Dans un terrain vallonné, 
c’est un espace qui fait usage des pentes pour être accessible 
à n’importe quel niveau. Sur un terrain plat, c’est simplement 
un espace du dessous, dans un paysage urbain qui peut ainsi 
être considéré comme « approfondi » et développé dans toutes 
ses dimensions. La notion de terrain naturel devrait donc être 
reconsidérée afin de repenser l’espace souterrain moderne ainsi 

que sa relation et son articulation avec la surface [Labbe 2016]. 
L’ouvrage de construction souterrain peut être ainsi, partielle-
ment ou totalement enterré avec un accès de plain-pied (Cas I 
- Figure 1) ou bien accessible par le biais d’un autre bâtiment 
en surface ou à travers sa couverture (Cas II - Figure 1).
Un ouvrage de construction souterrain est un ainsi un ouvrage 
de génie civil, mais aussi une sorte de bâtiment, une infras-
tructure placée en sous-sol. Il représente un espace anthro-
pique, construit et aménagé au sous-sol pour une utilisation 
civile ou militaire, publique ou privée. Deux grandes méthodes 
de construction peuvent être distinguées, le creusement en sou-
terrain ou la construction en tranchée couverte : le terrain est 
d’abord déblayé, l’ouvrage construit à ciel ouvert puis remblayé.

2.2.  �La classification des espaces 
souterrains

Indépendamment de leur accessibilité et de leur articulation 
avec la surface, les ouvrages souterrains peuvent être classés de 
deux manières : selon la nature de l’ouvrage, i.e. la géométrie, et 
selon l’usage, i.e. la fonction (cf. Figure 2). Quelques exemples 
d’ouvrages linéaires dédiés à la circulation (trafic, réseaux tech-
niques…) mono et multi-fonctionnels, d’autres de types ponc-
tuels ou encore des combinaisons d’ouvrages linéaires et ponc-
tuels, sont présentés en figure 3 [Audi 2016]. La multifonction-
nalité permet bien souvent au souterrain d’être « rentable ». 
Elle permet la densification des zones urbaines en déplaçant 
certaines activités de la surface vers le sous-sol. Ce qui permet 
alors, de préserver l’espace en surface pour d’autres usages.
Le classement des ouvrages souterrains selon la nature de leur 
usage a été adoptée en particulier par Carmody et Sterling qui 
retiennent quatre catégories de fonctions urbaines : résiden-
tielle, non résidentielle, infrastructure et militaire [Carmody et 

Figure 1 : L’accès aux ouvrages souterrains – Cas I : Accès de plain-pied à des ouvrages partiellement souterrains –  
Cas II : Accès à des ouvrages entièrement souterrains depuis la surface.  

D’après une classification proposée par Labs et citée par Carmody et Sterling [Carmody and Sterling 1993].

Figure 2 : Les ouvrages souterrains selon leur géométrie et leur fonctionnalité [Audi 2016].
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Sterling 1993]. D’autres classifications plus ou moins similaires 
ont également été proposées [Edelenbos et al. 1998] [Parker 
2004] [Admiraal 2007] [Duffaut 2010] [Thewes et al. 2012] 
[Gautier et al. 2014a et 2014b]. Barles et Jardel donne quant 

à eux un exemple d’analyse des équipements souterrains de 
la ville de Montréal basée sur leur géométrie [Barles et Jardel 
2005]. La classification proposée et retenue dans le cadre du 
travail de thèse est présentée dans le tableau 1.

Figure 3 : Exemples d’ouvrages souterrains types [Audi 2016].

Tableau 1 : Proposition de classification des ouvrages souterrains selon leur géométrie et leur fonctionnalité [Audi 2016].

Ty
p

e
  

d
’o

u
vr

a
g

e

Type  
de fonction Activités correspondantes Exemple d’ouvrages

Li
n

é
a

ir
e

Circulation

Transport de biens Galeries techniques, conduites de gaz, d’eau…

Transport de personnels et de fret Tunnels routiers, ferroviaires, piétonniers…

P
o
n

ct
u

e
l

Stationnement public Parking public

Gare Station de métro ou gare ferroviaire, routière

Résidentielle
Habitat Etage en sous-sol d’un bâtiment, maison (semi-) 

enterrée

Annexes techniques Annexes de logement, stationnement…

Non 
résidentielle

Activités agricoles et forestières Caves, abris pour les animaux…

Activités culturelles et spirituelles loisirs
Salle de sport, piscine, cinéma, théâtre, centre 

religieux, bibliothèque, salle de congrès, 
spectacles…

Activités d’intérêt général : administratives, 
financières

sanitaires et sociales

Bureaux, banques, studios de radio et de 
télévision, poste, laboratoires et centres de 

recherches, hôpitaux, cimetières

Activités économiques, industrielles Supermarché, magasin, station-service, centre 
d’achats, discothèque, restaurant, bar…

Logistique

Vocation industrielle
Installations industrielles, usine de traitement 
des eaux usées, installation pour le chauffage 

urbain…

Stockage
Stockage de marchandises commerciales, 

salle d’archives, data center, réservoirs d’eau, 
d’hydrocarbures…

07-14 ABTP_05-2017_Article 01   9 16/03/2018   10:09



10	 ANNALES DU BÂTIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS

2.3.  Le zonage vertical

L’étude des fonctions urbaines dans un plan vertical néces-
sitent que l’on s’intéresse à la compatibilité de ces fonctions 
avec l’espace souterrain aménagé. Boivin avait identifié trois 
espaces souterrains en termes de profondeur : le proche-espace, 
le moyen-espace et le lointain-espace [Boivin 1989]. L’objectif 
était d’établir non seulement la compatibilité de certaines activi-
tés et fonctions avec une localisation en souterrain mais aussi de 
de définir leur position verticale selon les contraintes liées à la 
mobilité. Cette dernière peut concerner aussi bien les personnes 
que les marchandises. Ainsi, les commerces ou les industries qui 
manipulent des objets lourds ou de grandes dimensions devront 
être implantés près de la surface. Carmody et Sterling ont ainsi 
identifié les profondeurs moyennes des espaces souterrains 
mentionnés par rapport à l’usage (cf. Tableau 2) [Carmody and 
Sterling, 1993]. Il est cependant nécessaire de souligner que la 
réglementation française apporte des contraintes sur la concep-
tion des ouvrages de construction souterrains. Ces contraintes 
concernent le plus souvent l’accessibilité, la sécurité incendie 
et les délais d’évacuation des personnes. C’est ainsi que la mise 
en sous-sol de certaines fonctions urbaines peut s’avérer limitée 
à une profondeur maximale donnée, voire interdite. Un impor-
tant travail de synthèse portant sur les aspects juridiques (bâti-
ment, tunnel, Etablissements Recevant du Public (ERP)) a été 
réalisé dans le cadre du thème 5 du Projet National Ville10D 
[Cocquière 2014].

2.4.  �Les périmètres spatiaux  
et les populations affectées

La définition des différents périmètres spatiaux concernés par 
la réalisation d’un ouvrage de construction souterrain ainsi 
que la définition des populations, dont certaines sont d’ailleurs 

associées à ces périmètres, constituent un des éléments clés de 
l’évaluation au sens du développement durable de l’ouvrage. 
Périmètres spatiaux et populations vont permettre de mieux 
appréhender l’insertion de l’ouvrage de construction souter-
rain dans son environnement (i.e. son intégration urbaine) et 
d’évaluer ses impacts de manière plus pertinente. Les péri-
mètres spatiaux sont délimités par les contours physiques des 
structures souterraines et correspondent également aux diffé-
rents espaces de surface en interaction avec l’ouvrage. Quatre 
périmètres sont ainsi retenus (Figure 4) :
•	 Le périmètre structurel qui comprend les structures 

répondant aux fonctions principales de l’ouvrage ainsi que 
leurs structures annexes associées ;

•	 Le périmètre opérationnel qui représente la zone 
géographique où se situent toutes les opérations 
d’aménagement accompagnant la réalisation de l’ouvrage ;

•	 Le périmètre territorial décomposé en un périmètre 
local qui représente la zone urbaine proche concernée 
par la réalisation de l’ouvrage souterrain. Les impacts 
qui affectent cette zone sont des impacts de proximité 
comme le bruit ou les vibrations ; et un périmètre global 
qui représente la zone géographique affectée globalement 
par la réalisation de l’ouvrage. Il s’agit d’impacts globaux 
comme le réchauffement climatique.

3. QUELQUES MÉTHODES 
D’ÉVALUATION ET LEURS LIMITES

Concernant le volet environnemental, parmi les différentes 
méthodes d’évaluation des impacts développées ces dernières 
années, l’Analyse de Cycle de vie (ACV) se révèle être une 
méthode particulièrement intéressante. Faisant l’objet d’un 
cadrage normatif, multicritère et prenant en compte l’ensemble 

Tableau 2 : Profondeur des espaces souterrains selon leur usage [Carmody and Sterling, 1993].

Services locaux Bâtiment Services régionaux/ 
transit urbain

Exploitation 
minière

Espace proche 0-2m 0-10m 0-10m 0-100m

Espace à profondeur 
moyenne 2-4m 10-30m 10-50m 100-1000m

Espace lointain >4m > 30m > 50m > 1000m

Figure 4 : Représentation schématique des périmètres spatiaux et populations associées [Audi 2016].
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du cycle de vie d’un produit ou service, elle est désormais appli-
quée au bâtiment, au quartier, aux travaux publics, aux ponts. 
Quelques applications existent également dans le domaine des 
ouvrages souterrains linéaires et monofonctionnels (i.e. les tun-
nels) [D’Aloia et al. 2010] [Stripple et al. 2010] [Boulenger 
2011] [Morel 2012]. Dans le cadre du travail de thèse, cette 
méthode a été appliquée au tube modes doux du tunnel de la 
Croix-Rousse à Lyon [Audi et al. 2015]. Ce tunnel a été retenu 
car il constitue un exemple de complexe souterrain multimo-
dal et multifonctionnel. L’objectif de l’étude était de dégager 
les éléments méthodologiques pertinents pour les ouvrages de 
construction souterrains en général. Cependant, si l’ACV se 
révèle essentielle du point de vue de l’environnement, elle ne 
permet de rendre compte de certains aspects comme la libéra-
tion ou la préservation d’espace en surface alors disponible pour 
d’autres usages ou bien encore l’exploitation de ressources en 
matériaux ou celles énergétiques comme la géothermie, faci-
litée par la nature du projet lui-même. Cette approche envi-
ronnementale doit être également complétée par des considé-
rations sociales et économiques et des indicateurs spécifiques 
aux ouvrages souterrains doivent être définis. Ces indicateurs 
peuvent s’appuyer sur le système de populations introduit au 
paragraphe 2.4.
La démarche HQE (Haute Qualité Environnementale) consti-
tue une méthode particulièrement intéressante pour couvrir les 
volets sociaux et économiques dans la mesure où elle considère 
les différentes parties prenantes. La Qualité Environnementale 
(QE) d’un ouvrage de construction est évaluée à partir du réfé-
rentiel HQE [HQE 2001]. Ce référentiel présente, pour chacune 
des cibles identifiées, les exigences et indicateurs (qualitatifs 
ou quantitatifs, orientés résultats ou moyens) nécessaires à leur 
prise en compte. D’abord développée pour le bâtiment (HQE 
Bâtiment), elle a été étendue aux routes (Route Durable) et enfin 
aux ensembles urbains (HQE Aménagement et l’application au 
projet HQE²R). Quelle que soit sa forme, elle n’est cependant 
pas adaptée aux ouvrages souterrains. Dans ses volets socio-éco-
nomiques, la méthode HQE a donc également été appliquée au 
tunnel de la Croix Rousse avec pour objectif principal le déve-
loppement d’objectifs, de sous-objectifs et d’indicateurs adap-
tés aux différents types d’ouvrages de construction souterrains.

4. DÉVELOPPEMENTS 
MÉTHODOLOGIQUES :  
LES PRINCIPES GÉNÉRAUX  
DE LA MEDDAS

L’objectif principal du travail de thèse était de développer une 
méthodologie d’évaluation des impacts des ouvrages de construc-
tion souterrains. Cette méthodologie devait permettre la compa-
raison de variantes d’aménagement : souterraines, aériennes ou 
mixtes, sous un angle « avantages/inconvénients ». Elle devait 
également prendre en compte le cycle de vie de l’ouvrage et 
permettre de rendre compte des spécificités du souterrain et de 
ses apports à la ville durable.
La méthodologie développée s’appuie ainsi sur l’ACV et la HQE 
(cf. paragraphe 3). Baptisée MEDDAS (méthodologie d’éva-
luation au sens du développement durable des aménagements 
souterrains) elle est présentée ci-après dans ses grandes lignes.

4.1.  �La définition de jeux d’indicateurs  
du développement durable

Plusieurs jeux d’indicateurs environnementaux, sociaux et éco-
nomiques ont été définis pour les ouvrages de construction sou-
terrains. Ces indicateurs ne constituent pas une liste exhaustive 
et pourront être complétés à l’avenir. Ils couvrent ainsi les trois 
dimensions du développement durable. Les indicateurs envi-
ronnementaux s’appuient en grande partie sur ceux proposés 
par l’ACV. Ils sont complétés par quelques indicateurs permet-
tant de mettre en lumière les avantages spécifiques offerts par le 
souterrain. Les indicateurs sociaux et économiques s’appuient 
quant à eux sur la méthode HQE. D’autres références biblio-
graphiques et textes normatifs ont permis de faire des proposi-
tions complémentaires. Ces indicateurs sont classés par objec-
tifs et sous-objectifs.
Outre le fait qu’ils soient adaptés aux ouvrages souterrains, les 
indicateurs doivent être sélectionnés en fonction du projet éva-
lué. Ils doivent donc être en lien avec les fonctions évaluées, 
avec les structures associées ou bien avec les deux à la fois. Ils 
sont ainsi liés à l’ensemble « fonction/structure ».
Les différents jeux d’indicateurs proposés et adaptés aux ouvrages 
souterrains sont présentés en figure 5 dans le cadre de l’étude 
menée sur le tunnel de la Croix Rousse. La représentation est 
inspirée des cercles HQE²R de la durabilité. Le centre est consti-
tué par les trois dimensions du développement durable, le deu-
xième cercle est composé des objectifs, le troisième des sous-
objectifs, le quatrième des indicateurs, le cinquième des résul-
tats obtenus pour les différentes variantes étudiées. A noter qu’il 
reste utile de sélectionner le plus grand nombre possible d’in-
dicateurs pour évaluer convenablement les objectifs visés dans 
chacune des dimensions du développement durable. Cependant, 
le développement d’un système de notation afin de pouvoir 
rassembler les différents résultats sur une seule échelle appa-
rait nécessaire.

4.2.  �Les trois principales étapes  
de la MEDDAS

La MEDDAS comprend trois étapes (cf. Figure 6) : la définition 
de l’ensemble « fonction – structure » ; la sélection des indi-
cateurs de développement durable et leur calcul pour chaque 
variante ; enfin la notation et la synthèse des résultats obtenus. 
Ces trois étapes sont détaillées ci-après.
•	 La définition de l’ensemble « fonction-structure » : cette 

étape consiste à identifier les besoins principaux pour lesquels 
le projet urbain est envisagé. Il faut ensuite définir l’ensemble 
«  fonction - structure » qui répond à ces besoins. Une 
approche s’appuyant sur l’analyse fonctionnelle permet de 
définir les différentes fonctions qui peuvent être principales, 
annexes ou secondaires.

•	 La sélection et le calcul des indicateurs de développement 
durable : il s’agit de retenir parmi les jeux d’indicateurs 
proposés ceux les plus adaptés au contexte du projet. Ils 
doivent être liés à l’ensemble « fonction - structure » des 
différentes variantes. Une aide à la sélection des indicateurs 
est proposée afin d’écarter toute subjectivité dans leur choix. 
Dans un premier temps, les sous-objectifs qui ne sont pas 
pertinents au regard de l’ensemble « fonction-structure » 
sont écartés. Dans un second temps, seuls les sous-objectifs 
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les plus « robustes » sont conservés2.
•	 La notation et la synthèse des résultats : dans le cadre 

du travail de thèse, un système de notation défini sous 
l’angle avantage/inconvénient et a été développé. Il permet 
d’organiser les nombreux résultats quantitatifs et qualitatifs 
obtenus sur une même échelle et de faciliter le choix d’une 
variante (cf. figure 7).

2. Cette robustesse se mesure par le nombre d’aspects spécifiques au souterrain que peut revêtir chaque sous-objectif. Il traduit son degré de pertinence au regard des 
ouvrages souterrains. Si le nombre d’aspects spécifiques est supérieur ou égal à 4 (sous objectif particulièrement pertinent), le sous objectif est de rang 1, s’il est de 
2 ou 3, le sous objectif est de rang 2, s’il est strictement inférieur à 2 (sous objectif moins pertinent), le sous objectif est de rang 3.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une méthodologie d’évaluation au sens du développement 
durable des ouvrages souterrains a été proposée. Baptisée 
MEDDAS, cette méthodologie s’inscrit dans une optique avan-
tages/inconvénients. Elle permet la comparaison de variantes 
d’aménagement et leur classement par le biais d’un système 

Figure 5 : Résultats obtenus en appliquant la MEDDAS au tunnel de la Croix Rousse [Audi 2016].

Figure 6 : Les principales étapes de la MEDDAS [Audi 2016].
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de notation. La mise en œuvre de cette méthode a été illustrée 
dans le cas du tube modes doux du tunnel de la Croix Rousse 
à Lyon. Elle doit cependant être encore appliquée à d’autres 
catégories d’ouvrages souterrains, notamment à des ouvrages 
ponctuels de types gares ou centres commerciaux par exemple. 
On notera que cette méthode est évolutive et que de nouveaux 
indicateurs peuvent être proposés.
Enfin, signalons que dans le cadre du travail réalisé, les notes 
partielles étaient sommées pour chacune des dimensions du 
développement durable, ce qui conduisait à 3 notes distinctes. 
L’objectif était uniquement d’illustrer la façon de noter et de 
choisir la variante. Cependant, dans certains cas, la notation 
peut dépendre de la partie prenante concernée. Pour cela une 
proposition complémentaire pourrait être faite à l’avenir et les 
objectifs, sous-objectifs ou indicateurs intéressants chaque partie 
prenante ou population, pourraient être distingués et regroupés.
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