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RESUME Cet article présente les principes de base du dimensionnement deg

miniers relatifs a lacréation d’'un modéle géotechnique, aux calculs de la stabilité, aux

méthodes de confortement et devaillance. L article souligne les principales difficultés d

talus

u

dimensionnement des talus de miaeciel ouvert et finalement présente les principaux deéfis

auxquels devront s’attaquer les géomécaniciens miniers pour optimiser le processus de
conceptions de ces pentes.

ABSTRACT This paper presents mine slope design principles for geotechnical maqd
slope stability assessment, slope stabilization and monitoring. Ther pgp addresses th

most common challenges associated with mine slope design and finakbstsuiggues that

should be tackled by the mining geomechanicians to optimizeitiezeslope design process
MOTS-CLES. mine a ciel ouvert, modele géotechnique, stabilité des talus, conforte
surveillance, difficultés de dimensionnement.
KEYWORDS open-fit mines, geotechnical model, slope stability, stabilization, monito
challenges in slope design.

1. Introduction

Les talus des mines et des carrieres a ciel ouvert résultant des a
d’extraction constituent des ouvrages géotechniques au sens ou 1’on parle
d’ouvrages miniers. La conception optimale de ces ouvrages doit intégre
concepts de sécurité, de récupération du minerai et de rentabilité, et doit reeq
que les opérateurs miniers et les investisseurs s’attendent a ce que les pentes soig
stables ou que les instabilités soient gérables pour la durée de vienteel
[REA 09
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L’objet de cet article est de souligner les principes de base du dimensionnement
des talus pour toutes les étapes essentielles de conceptéation d’un modéle
géotechnique pour la fosse, calcul de la stapiléthodes de confortement
surveillance. Larticle met également en évidence les principales difficultég

et
du

dimensionnement des talus de mine a ciel ouvert, et finalement présente les

principaux défis auxquelslevront s’attaquer les géomécaniciens miniers
optimiser le processus de conceptions de ces pentes.

2. Conceptions des talus

Il importe de mettre enxuvre une méthodologie bien maitrisée pouar
conception des taludexcavation. Cette méthodologie doit se dérouler suivar
trois phases présentéeisaprés et reprises principalement de Cojean et Fleur,
[COJO05]et [FLE 13].

2.1 Création d’un modéle géotechnique par 1'observation et la mesure

L’objectif de cette phase est de définir pour le massif rocheux d’une fosse a ciel
ouvert, un modeéle géotechnique intégrant une caractérisation géolg
structurale, du massif rocheux et hydrogéologique [REA 09].

Cette phase d'acquisition de connaissances prend appui sur plusiEmEs
d’expertise scientifique, notammenia géologie de I’ingénieur, la mécanique des
roches et I’hydrogéologie.

L'approche géologique est primordiale, qu'il s'agisse du massif|deu sdu
massif rocheux dans lequel doivent étre excavés des talus. Le géolodiiie ilde
nature pétrographique des matériaux concernés (sols ou roches) ainsi gtat
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d'altérationet de fracturation. Ces données sont essentielles pour la caractéijisation

des matériaux sur le plan mécanique. |l apprécie aussi la varidbilit¢’espace d¢
ces matériaux a 1'échelle du massif. Le géologue identifie également lesresd
géologiques présentes dans le gisement, d'ou résultent des relations préeises
différentes unités constituant le gisement et des processus ou mécamtmaslp
de déformatioret de rupture prédéterminées.

Cette approche géologique, préliminaire, permet d'orienter et d'optimis
campagnes de reconnaissances géologiques et géotechniques par S
mécaniques ou méthodes géophysiques. Il faut en général metiteven: des
sondages destructifs, avec enregistrement des parameétres de foragenddges
carottés, avec prélevement d'échantillons intacts pour études géomécamig
laboratoire des forages géomécaniques pour des études sur l’orientation des
structures ; des diagraphies géophysiques en sondage.

Il est de plus nécessaire d'installer des piézométres dans ces sondagd
identifier les nappes d'eau souterraines. Dans certains cas, des prosj
géophysiques de substrat (sismique, électrique, gravimétrique,) gteuvent
s'avérer utiles, couplées a quelques sondages. Parfois, des excavations pdeq
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réalisées a la pelle hydrauligue peuvent, de fagon économique, apporter des

informations intéressantes. Dés le stade du pribjest bon de se préoccuper d'U
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«valorisation géotechnique» des sondages miniers ou de cad@r® un soug
d'économie globale, mais de programmer aussi des reconnaissanbas

N

a

exclusivement géotechnique. L'acquisition des parametres pétrophysiues e

mécaniques nécessaires aux calculs ultérieurs se fait ensuite a partintitiécha

remaniés ou, plus souvent, d'échantillons prélevés intacts, suelkesmu peut

réaliser des essais en laborat@teléterminer des parametres pétrophysiques et des
caractéristiques de déformabilité et de résistance mécanique: densité, différents

modules de déformation, cohésion et angle de frottement interne des

sols,

paramétres de résistance au cisaillement des discontinuités. Dans certaingasls, il p
étre utile de mettre eruvre des essais mécaniques in-situ : en sondage (gssais

pressiométriques ou dilatométriegietc.) ou en surface (essais de cisaillemen

t de

matériaux grossiers ou de discontinuités rocheuses, etc.). Tous ces esbais s

réalisés selon des directives ou normes proposées par différeatésorgs ol
sociétés savantes (ISRM, ASTM, AFTES, AFNOR, etc).

Dansl’optique de créer un modéle géotechnique plus représentatif des conditions
in-situ, certains outils et méthodes ont été développés etngontd’hui davantage
utilisés dans les opérations miniéres. Mentionnons notamment, la cartograp

hie par

photogrammétrie numérique terrestre rapprochée et celle par balayage laser terrestre

(LIDAR). Depuis une décennie, de nombreuses études ont ewlpjeti’utilisation
de ces approches dans un environnement minier [LAT 09], [DUBef2] Ces
approches permettent des relevés plus fiables et permettent sllatapiérir un
volume d’information nettement supérieur et sans biais

Finalement, afin de créer un modele géotechnique globalseinble des
données recueillies (géologiquestructurales, massif rocheux et hydrogéologig
doit étre regroupé et intégré. Les analyses de la stabilité des talus devroet sep
ce modeéle géotechnique global.

2.2 Détermination des mécanismes potentiels de déformation et de rupture
et modélisation— calculs de stabilité et calculs en déformation

ue)

L'analyse des structures géologiques et des parameétres géotechnigues des

matériaux concernés ainsi que des sollicitations mécaniques générées par
d’excavation, permet d'identifier les mécanismes potentiels de déformation
rupture les plus critiques.

Pour étudier ces mécanismes critiques, il faut généralement les igim
(démarche d'homogénéisation et de généralisation) pour construire ou reches,
modeles physiques, puis numériques, qui permettront la quantificatiosqde de
rupture. Cette démarche de simplification, inhérente a 1'utilisation de modé
calculs, ne doit pas étre sous-estimée. Dans chaque situation, il faut étre
d'apprécier la distance qui peut séparer le modéle de la réalité physique.

A ce stade, on disposéud modéle géotechnique du massif ainsi que des o
de calcul adaptés. Il faut alors contextualiser 1’étude en précisant les points
suivants :

e projet
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L’échelle géométrique du probléme posé s'intéresse-t-on a la stabilité de

gradins élémentaires, d'ensembles de trois, quatre, cing gradins (talusste)yey
d'un talus de fosse tout entier (talus global) de 10BB®®m, 600m ou plus de
hauteur? En pratique, il faudra généralement considérer ces différentes ég
géométriques et les processus de déformation et rupture associés.

Le type de sollicitations mécaniques a considérer s'intéresse-t-on a
stabilité de talus en cours d'exploitation : stabilité a court et moyen terme
laguelle on peut admettre certains taux de déformation ou certaines ry

helles

a
pour
ptures

localisées, a condition que celles-ci ne portent pas atteinte a la sécurité du personnel,

ni ne contrarient la rentabilité de I'exploitati@rS'intéresse-t-on a la stabilité d
talus finaux en fin d'exploitatioat apres les procédures d'abandon : stabilité a
terme, pour laquelle il faut étre plus exigeant quant aux conditions dhtéstab
considérer certains scénarios d'évolution des propriétés géotechniques des m
au cours du temps (altération des épontes de discontinuités, modificatiq
contexte hydraulique du massif etc.). S'intéresse-t-on a la stabilité uatiosis
extrémes (études de danger) conduisant a considérer des sollicitations hyelr
hydrauliques exceptionnelles (niveaux de nappes d'eau souterraines élevies

sollicitations dynamiques patrticulieres (séismes) ?

Le degré de précision des informations géologiques, géomécaniques
hydrogéologiques rassemblées pour I'étudele niveau de connaissances acqu
restera toujours limité par rapport a la complexité du milieu naturel. tlldfanc
toujours garder présent a l'esprit :

e lavariabilité dans I'espace des matériaux géologiques : lithofaciées,
épaisseurs, propriétés pétrophysiques et mécaniques;

es
long

atériaux
ns du

ques
) ou

Ses

e la complexité des champs de fractures affectant les massifs rocheux qu'il

faut simplifier pour la mise e®uvre des modéles de calcul existants;
e les connaissances imparfaites des niveaux hydrauliques dans les mas
sols et plus encore dans les massifs rocheux.

Pour pallier ce manque de précisiore dertaines données, il faud
généralement réaliser des analyses intégrant la variabilité des parametre

sifs de
ra
s. Une

premiere approche consiste a réaliser des analyses paramétriques en considérant des
plages de variation réalistes des paramétres moins bien connus, et mettaporen rap

les réponses en déformation et rupture qu'il faut attendre des nmashiésix. Une
seconde approche consiste a réaliser des analyses probabilistes en considé
distribution de probabilité réaliste des parametres incertains.

Le probléme étant alors bien posé, des calculs de stabilité peuvent éses
selon deux grands typedanalyse: les calculs a la rupture et les études
déformation.

2.2.1 Calculs a la rupture

Se basant sur la théorie des équilibres limites, on peut simplifier le p®
mécanique poseé et caractériser I'état de stabilité d'un massif par la notiotede
de sécurité. Par exemple, pour un mécanisme de glissement suieasurface

erant un
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potentielle de rupture plane, on compare une force résistante (résista
cisaillement maximum mobilisable dans le matériau au moment de la rupture
force motrice. Celle-ci est équilibrée par la sollicitation de cisaillement ex
réellement sur la surface potentielle de rupture analysée dans I'étatactoessif,

d'ou I'expression du facteur de sécurité défini dans ce cas comapptetrentre la

force de résistance maximum et la force motrice. Il en résulte que la stabil
acquise pour une valeur du facteur de sécurité supérieure a 1.

nce au
a
stant

ité est

Les temps de calcul étant trés réduits pour ce type d'approche, les lagiciels

permettent d'étudier de multiples situations afin de réaliser des an
paramétriques. De plus, il est possible de prendre en compte la prése
renforcements mécaniques.

alyses
nce de

Par ailleurs, il reste nécessaire d'adapter le niveau théorique de sécurité rgcherché
a la précision des données entrées dans les modeles. Pour des stabdilély a

terme, on peut viser des facteurs de sécurité de 1.1 4 1.3. Potahi@ésa long
terme, on peut viser des facteurs de sécurité.4lé 1,5. 1l est judicieux de faire c
calculs pour les valeurs moyennes des paramétres mécaniques, mais aussi
valeurs réalistes inférieures. Ces derniéres valeurs doivent étre a la b
dimensionnement.

La pratique actuelle des analyses se basant sur les équilibres limites co
réaliser des analyses probabilistes en attribuant des valeurs fixes aux |
connus et une distribution de probabilités aux parametres incertains. L#és
d’un talus est ainsi décrite par un facteur de sécurité (FS) et une probabilité de
rupture (PF).Sur la base de ce type d’analyse, des criteres ont récemment

S
pour
ase du

nsiste a
ametr
tab

eté

proposés dans la littérature pour les pentes minieres [REA 09]. Ces critéresttienn

compte de 1’échelle du talus étudié et de la conséquence d’une rupture (Tableau 1).

Tableau 1- Critéres de conception typiques (FS et PF) [REA 09]

Echelle Conséquence FS (min) FS (min) PF (max)
de la rupture statique dynamique P[FS<1]
Banc Faible-Elevée 1.1 NA 2550 %
Inter-rampe Faible 1.15-1.2 1.0 25%
moyenne 1.2 1.0 20%
Elevée 1.2-1.3 1.1 10%
globale Faible 1.2-1.3 1.0 1520%
moyenne 1.3 1.05 10%
Elevée 1.3-15 1.1 5%

Une autre approche permettant d’intégrer la variabilité structurale inhérente
massif rocheux fracturé est la modélisation des réseaux de fractures (DER)
88]. Toujours sur la base des équilibres limitagilisation de cetype d’approche

=]
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pour analyser la stabilité structurakss talus rocheux a 1’échelle des gradins miniers
et des talus entre piste est de plus en plus coudantd’industrie miniere [MAT
07]. Cette approche offre, en plus de la détermination des facteurs de sales
probabilités de rupture associées aux approches probabilistes, la possib
déterminer de maniére réaliste la taille et la probabilité d’occurrence des instabilitég
structurales [GRE 08], [GRE 12].a Figure 1 présente un exemple d’analyse

réalisée selon cette approche. La figure de gauche présente le DFN

caractérisé par quatre familles de discontinuités tandis que la figure de
présente le poids des diédres formés le long de la créte tdlus rocheux
d’orientation donnée pour les différentes combinaisons possibles de ces famill
discontinuités.

4 \ Unstable
+ Stable

-

Wedge weight (tonnes)

4

12 13 0 eI G Ga
Fracture pair

Figure 1. Utilisation d’un DFN pour établir les instabilités structurales potentielles
le long d’un talus rocheux, [GRE 08].

Pour I’ensemble des approches présentées, il faut cependant prendre garde 3
simplicité apparente déa notion de facteur de sécurité et ne pas oublig
schématisation brutale des processus de déformation et de rupture paudiés
méthodes. En particulier, la notion de déformation progressive limitée ou deer
progressive n'est pas du tout prise en compte.

2.2.2 Calculs en déformation

Calculer les déformations d'un massif rocheux, en réponse a une sollig

mécanique ou hydraulique qui lui est imposée, nécessite un niveanrdgssance

élevé sur les objets géomécaniques en présence (géométries de ces
hétérogénéités et anisotropies, lois de comportements mécaniques),
conditions initiales (états de contraintes dans les massifs, etc.) et sur l¢®or®
aux limites (conditions mécaniques et hydrauliques).

Tous les massifs présentent des aspects qui les rapprochent des miliews
(sols en général) ou bien qui les rapprochent des milieux discontimassi{s
rocheux en général). Suivant que le comportement du massiprawtpalement
contrdlé par son aspect de milieu continu ou son aspect de milieu discontieua
appel soit a des modeles physiques (et les méthodes numériques associaes
de la mécanique des milieux continus (calculs par éléments finis ou emrnti#g
finies), soit a d'autres modeéles et d'autres méthodes numériques relevar
mécanique des milieux discontinus (calcul par éléments distincts).

calibré
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A partir de ces résultats, il est possible de donner une évaluation de I'
stabilité du massif, de préconiser des modifications du projet (angles dedes
talus, concavité ou convexité des profils en travers des talus. concavitévexitd

en plan des talus, visant a limiter I'apparition de contraintes trop élevéesaines
zones du massif) ou de proposer des méthodes de confortementupetitaat

dimensionnées telles que renforcements mécaniques ou drainage.

La premiere décennie du nouveau millénaire a vu une augmentation corisi
de T’utilisation de modéles numériques bidimensionnels pour la conception

ftat de
nte

lérab
des

pentes miniéres. Une raison expliquant cette augmentation est le développement des

premieres méthodes permettantcdieuler un facteur de sécurité (F&8) aide de la

modélisation seloirapproche de la réduction de la résistance au cisaillement (SSR)

[DAW 99]. Cependant,’hpproche numérique bidimensionnelle offre bien plus que

la détermination d’un facteur de sécurité. En effet,elle ne requiert pas d’imposer une

surface de rupture, elle considere automatiquement des surfaces deeshuptu
multiples elle intégre le calcul des déformations des matériaux géologiques, gtc. Au
cours de cette méme décennie, tel que rapporté dans la littérature et biétisgynth
par Soberg [SOJ 13], la modélisation numérique était principalement utilisé¢ pour

améliorerla compréhension du comportement des pentes minieres aux de
étapes d’un projet minier, et ce notamment par [I’entremise d’analyseS
paramétriques. Quelques rétro-analyses de rupture ont été présentées
littérature. Les analyses prospectives de la stabilité des talus devenaienteéy
une possibilité.

‘ : 1 .
DFNx DEM:(BMP-+:SJM)xt DFN-DEM-rock-massx
Figure 2. Modélisation d’un massif rocheux fracturéa [’aide d 'une approche DFN-
DEM pour un projet miniefGRE 14].

Ces derniéres années, deux tendances marquées sont a soulighes fpavaux|
de modélisation numérique. Premiérement, afin de mieux représenter la

tridimensionnelle de certaines instabilités, les outils 3D sont plus cmeatn

utilisés, [WOO 12, SJO 13]. Deuxiémement, plusieurs travaux orte psur
I’utilisation de modéles hybrides permettant de modéliser la propagation des
fractures au travers du massif rocheux (Figure 2). Certains xawguporté su
I’impact des ruptures de ponts rocheux sur la stabilité des pentes, [ELM

rnieres

dans la
alem

nature

11].
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D’autres encore ont porté sur l’utilisation couplée d’approche DEM-DFN pour
représenter le comportement d’un massif rocheux fracturé dans un contexte minier,
[HAR 12], [GRE 14], [BAG 12], [MAS 11]. A I’heure actuelle, ces approches
permettent de caractériser les propriétés globales de ces massifs rocheux
permettent pas de réaliser des analyses de la stabilité a I’échelle des ouvrages.

2.3 Méthodes de confortement et de surveillance

En général, une étude de stabilité de talus fera référence a différenteses
de confortement permettant d'optimiser le projet de mine ou de carrieedfeEm

sécurité égale, on peut définir plusieurs dimensionnements de médiggant ou nom

des dispositifs de confortement. Les taux de découverture correspondants
co(ts additionnels de ces dispositifs de confortement doivent étre considésé
une méme approche économique du probléme. Ces colts additionnelsocaizas
a:

e des volumes de matériaux stériles a extraire de la fosse (inclinaison p
faible de l'angle de talus ou déchargement en téte des talus), puis a s
en verse;

e des volumes de matériaux de remblai a placer en pied de talus ;

e des travaux de drainage de surface en limite d'emprise ou de rabatter
nappe par galeries de drainage et drains, puits de pompage, drains
subhorizontaux ;

e des travaux de renforcement mécanique par boulons d'ancrage et cal
cimentés dans les roches ou clouage des sols.

La décision finale appartient a I'exploitant, mais le spécialiste de stabil
talus peut proposer différents scénarios et chiffrer les gains ¢espir stabilité
correspondante, ainsi que les co(ts de ces dispositifs et de leur mgiseren

Enfin, dans bien des cas, une surveillance des talus faisant appel a earj
panoplie de dispositifs d'auscultation pourra étre recommandée: suivi topquea
contréle de niveaux piézométriques, mesures de déplacements et de déform
forage, etc.

Pour tous lesc grands ouvrages » miniers ou de génie civil, la surveillanc
devenue l'alliée de la modélisation et des calculs. Si, a ce sujet, un investig
initial important doit étre fait au début de la vie de l'ouvrage, c'est ensu
dialogue continu qui doit s'établir entre la mesure et le calcul, les résultats
étre analysés dans un cadre géologique bien compris. Il en résultargoufg
bénéfice pour I'exploitant, sur le plan économique et sur le plan de léé&écur

L'objectif principal de tout systéeme de surveillance est de détecte
déformationsleur amplitude et leur directiohes données recueillies a l'aide de
systéemes sont également cruciales car elles peuvent étre utilisées paurla
relation entre les mouvements verticaux et horizontaux, pour détermineeticgé
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du temps et aussi surveiller et prévoir les dommages induits pdéfesnations
[FOR 87].

Historiquement, une grande variété de techniques de mesure a été utilis
surveiller les déformations en mine. Les principaux instruments debtomies
déformations locales sont les extensometres, les fissurométres et les inclinom

Les extensometres mesurent le déplacement axial entre un nombre de p
référence placés le long de la méme ligne de mesure. Les extensomeétres peu
installés soit sur la surface de la pente ou a l'intérieur d'un trouatgfor

Les fissuromeétres sont des outils utiles dans le cas ou une fissuration ¢
pu étre observée. Ces dispositifs permettent de mesurer le déplacement en
points situés de part et d’autred’une fissure qui montre des signes d’ouverture. Ils
sont largement utilisés en raison de leur faible co(t et de leur facilité deem
auvre.

Les inclinométres sont utis pour mesurer la déformation d’un sondage
initialement vertical. La mesure est obtenue a I’aide d’une sonde contenant un
clinométre. Il existe plusieurs typeBinclinomeétres en fonction des capteurs de
mesure utilisés : les capteurs a corde vibrante, capteurs a corde différentie
servo-accelérométres ou les cellules électrolytiques a activation gravitaire.

Les piézométres sont également d'une importance capitale car ils mesy
pression interstitielle de l'eau souterraine dalas structure géologique

L’augmentation de pression interstitielle est en effet I'un des principaux facteuf

déclenchants des instabilités de pente.

Pour une surveillance a grande échelle, les niveaux, les théodolites, les ¢
meétres électroniques (EDM} les stations totales permettent de mesurer a la fo
coordonnées et les déplacements de cibles, et de contrdler plusieurgmpséntble
[ASH 80]. La photogrammétrie aérienio@ terrestre est utilisée pour déterminer
coordonnées de pointsconstruire des cartes topographiquedes coupe
transversales des déformations ainsi que les vecteurs des mouvemeht89[C

[OKA 98]. Le tableau 2 donne un apercu des méthodes utilisées pouremiesir

déplacements de surface et leur précision.

Les technigues deurveillance de déformation en mine sont généralement b
sur la détermination de déplacements relatifs efififérentes stations d’un réseau
de mesure. Les méthodes classiques comprennent le nivellement partstate
les systtmes GPS (Global Positioning Sy3téhil 90] la télédétection lase
(LIDAR) — a partir de stations terrestres fixes (TloB)aéroporté (AS) [TUR 03] -
et la cartographie aérienne par photogramraéRius récemment les techniques
radar (Slope Stability Radar) et des techniques basées sur l'interférométri
différentielle (INSAR) ont été développées pour la surveillance des talus de n
ciel ouvert [HAR 07].
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Tableau 2. Apercu des méthodes utilisées pour mesurer les déplaceme
surface et leur précision [GID(]

Méthode Résultats Portée typique  Précision
typique
Ruban de précision Adistance <30m 0.5mm/30m
Extensomeétre fixe Adistance <10-80m 0.3mm/30m
Tige d’ouverture de Adistance <5m 0.5 mm
fissure
Décalage de ligne de AH, AV <100 m 0.5-3 mm
référence
Triangulation AX,AY,AZ <300-1000m 5-10mm
Cheminement d’arpentage  AX, AY,AZ Variable 5-10 mm
Nivellement géométrique AZ Variable 2-5mm/km
Nivellement géométrique AZ Variable 0.2-1 mm/km
de précision
Distance-meétre Adistance Variable 1-5mm+ 15
électronique (EDM) (1-14 km) ppm
Photogrammétrie terrestre AX, AY, AZ |ldéalement 20 mm a 100 m
<100 m
Photogrammétrie aérienni AX, AY, AZ H,q<500m 10 cm
Clinomeétre Ao, +10° 0.01-0.1°
GPS AX, AY, AZ Variable 5-10 mm + 12
(<20 km) ppm

3. Difficultés de dimensionnement et défis de la conceptig
géomécanique.

3.1 Difficultés
Les difficultés de dimensionnement résultent de diverses causes [FLE 13]:

a) La connaissance géologique, géotechnique et hydrauligue du massif éf
sommaire au moment des études, parce que des moyens insuffisamislapiés
ont été consacrés a la reconnaissance du massif. Le géologue, connai
géologie régionale du massif: sait reconnaitre la variabilité des structures
matériaux et orienter en conséquence les travaux de reconnaissance. Gg
dans certains gisements, une trop grande variabilité ne permet pEsiskr toutes
les investigations géotechniques nécessaires. Une variation insoupgonnabl
structure géologique ou des paramétres mécaniques des matériaux peuinteses
présenter.

L’exemple de la mine a ciel ouvert de Decazeville exploitée par Charbonnage de
France donne une bonne illustration d’un dimensionnement de pente localement
inapproprié & ause d’une complication locale de la structure géologique, imprévue
et imprévisible dans le cadre d’une reconnaissance géologique normale, et qui aurait
pu avoir d’importantes conséquences sur le plan de la sécurité et de I’économie du
projet.
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Le bassirhouiller de Decazeville situé dans le sud de la France a été explqité de

maniéere intensive au moyen de mines souterraines pendant plu® dmsl5Au

début des années 80, Charbonnages de France a décidé de fermer les mines

souterraines pour des raisons économiques et de démarrer une mine aeciel
pour exploiter le charbon situé au sommet d’un anticlinal ou un bourrage tectonique
avait conduit a un épaississement important des couches de charbon.

DECOUVERTE DE LASSALLE

Coupe du fianc ouest

ou

Figure 3 : Coupe NE-SW de la découverte de Lassalle et de Sérons (gauche) et

du flanc ouest de la découverte de Lassalle, [VET 68]

Plus précisément, le flanc ouest de la mine se développait dans une ggéig|de

et de schistes houillers a pendage contraire a la pente dyuajus un contact
tectonique avec la couche de charbon de Bouri200dn de profondeurUne telle

situation était a priori favorable a la stabilité (Figure 3). Une reconnaissance

géologique et géotechnique au moyen de sondages carottés avec orienta

tion de

carottes ainsi que des essais de laboratoire sur les discontinuités et les magériaux d

remplissage avaient permis la caractérisation nécessaire du massif ralers
logiciels de stabilité avaient permis d’analyser différents mécanismes de rupture

cinématiqguement possible & différentes échelles et de définir le dimemsgmne

des gradins et de la pente moyenne du talus se développant sur pl@ndale

long et200m de haut. La mise en ceuvre de tirs de pré-découpage et de tirs ménagés
a l’approche du talus définitif avait conduit a la réalisation de gradins de bonne

tenue.

Malheureusement, a un niveau donné de 1’approfondissement, un mécanisme de
glissement concernant plusieurs gradins se produisit. Les observagiomsrain

montrérent clairement que le pendage des couches avait localement changé pour

devenir conforme a la pente. Ce changement dans la structure géologit).se v
a expliquer la rupture des gradins. (Figure 4, gauche et droite N°1)

En conséquence, il fut donc nécessaire de modifier la méthiexjgoitation et
de laisser une banquette de sécurité plus large que prévue en partie inférlad
zone instable pour pouvoir approfondir la fosse, et donc de risqueerdes un

re de
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volume de charbon important en fond de fosse (Figure 4 droi®. NDes

investigations complémentaires et un suivi détaillé de la zone montrérent |a trés

bonne qualité des gres situés a la base de la pente. lls étaient peu fetdemés

pendage était a nouveau contraire a la pente. L’angle moyen de pente put étre

localement augmenté en partie inférieure, ce qui permit de récupérer la totalité du
tonnage de charbon. Il fut cependant nécessaire de mettre en place ure phasag

d’exploitation particulier consistant a extraire le charbon par passes successives de
faible largeur, et a remblayer immédiatement la passe d’excavation ainsi créée avec
des stériles gréseux de maniére a mettre en place une butée de pied amélj
stabilité, avant de passer a la passe suivante (Figdreite N°3).

Pente
initialement
prévue

charbon,

Matériau Banquette
éboulé de sécurité

Pente

Surface de )
~ = modifiée

rupture

Charbon

Pente perdu

initialement
prévue

Couche
charbon

Matériau de
remblayage

Couche 7
charbon

orant la

Figure 4 : Flanc ouest de la mine de charbon de Decazeville: vue générale et

instabilité de pente (gauche) et gestion des travBencavation (droite) [COJ 01]

Plusieurs conclusions peuvent étre tiréeseatexemple: tout d’abord le role des

structures géologiques a différentes échelles sur la stabilité des pentes; laén
absolue de mettre en place un systeme d’instrumentation et de réaliser des suivis

réguliers des travaux pour vérifier que les données irstiatdisées dans la

procédure de dimensionnement rastes mémes ou au contraire chamtge

b) Les mécanismes de déformation et de rupture les plus critiques étaig
identifiés. Ainsi, un niveau de faible épaisseur,q@&lun remplissage argileux d
fracture a pu étre négligé, alors que, de par ses faibles caractéristépsasques te
sa grande extension latérale (difficile & apprécier en sondage), il a pu fordde
fondamental dans un mécanisme de rupture de grande ampleais,Radifficulté
dans l'identification méme du matériau en sondage peut conduire a toartéd'éde)
l'analyse. Tel systeme de discontinuités a pu conduire & un mécanismgtude
spécifique qui n'a pas été identifi€, car la hiérarchisation des familles résulf

écess

nt mal
e

=
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I'histoire tectonique du massif n'était pas pesecompte. Enfin, dans les massifs

rocheux, la matrice rocheuse elle-méme peut contribuer a rendre cgrtains
mécanismes de rupture possibles et parfois difficiles a identifier.

Un exemple de cette difficulté peut étre illustré par lededa mine a ciel ouvernt
de Ben Gueriexploitée par I’Office Chérifien des Phosphates (OCP) au Maroc. La
mine a ciel ouvert de Ben Guérir est située a 70 km au nord de Méarr&Hlecfait
partie du gisement crétacé-éocéne des Ganntour qui constitue un vaste |plateau
d’environ 125 km de long sur 25 km de large. Le gisement de Ben @uoérforte
plusieurs niveaux de phosphate séparés par des intercalaires marno-siliceux et
argileux dans une structure géologique tabulaire sub-horizontale.

A 1’époque de I’étude, au démarragde 1’exploitation au début des années 80,
seules deux couches de phosphate étaient exploitées conduisant a des talus d’une
hauteur maximum de 26, mais il était prévu qu’ils puissent atteindre presque
100m avec le développement de I’exploitation. La méthode d'exploitation, classique
pour ce type de mine, consistait a exploiter le gisement tranchée par tragigchée
pour chacune d'entre elles, a découvrir successivement les niveaux ebgiaiab
moyen de draglines aprés avoir fragmenté a l'explosif les matériaux stériles
concernés. Un schéma de tir particulier, appelé longitudinal-double tranchée, était
utilisé et consistait a fragmenter la couverture stérile de la tranchée n avaint|d'avo
décapé les matériaux déja fragmentés de la tranchée précédente (n-1

Fissure
BLOCB verticale

Fissures ouvertes Matériaux fragmentés

Interface

&
¢

Plan de faible résistance
au cisaillement

Figure 5. Géométrie schématique du front de taille aprés ébranlemegnt a
I'explosif et mécanisme de rupture bilinéaire, [FLE ALE 12]

Des observations sur le parement de la tranchée (n-1) lors du tir de déaeuver
de la tranchée n ont montré : 1) des ouvertures d'un joint argiléparisbeu
millimétrique a centimétrique sur toute la longueur de la zone tirée (pld80im)
et 2) sur la centaine de metres centrale de la zone, des déplacements| d'ordre
décimétrique de la masse fragmentée sur le joint argileux. Ces joints grgilelx
n'‘avaient pas été identifiés lors des campagnes de reconnaissance préalables en
raison de leur faible épaisseur, se sont avérés étre présents a la base et adespmmet
chaque niveau phosphaté et étre continus sur tout le gisement. Par ailleurs, il est
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apparu que le schéma de tir entrainait la formation de fissures verticales paralleles

au front de taille et de grande extension.

La réalité de tels mouvements étant prouvée expérimentalement, un medele d
rupture permettant de simuler au mieux les phénoménes observés a été|élaboré

(Figure 5. 11 s’agit d’un schéma de rupture bilinéaire faisant intervenir les joints

argileux (plan 1) et les fissures verticales liées au tir. Le plan 2 constitlarude;
rupture potentiel au travers de la masse fragmentée a I’explosif. Cette analyse a deux

dimensions est justifiée par I'extension latérale des structures (jpattgraphiqueg
et fissures longitudinales).

¢) L'analyse mécanique et les logiciels de calcul misceme ne sont pas
adaptés aux mécanismes de rupture potentiels. Ainsi, bien souvent, dies deu
stabilité de sol ne comportent que des cercles de ruptures, alors que le mécani
rupture circulaire peut n'étre qu'un mécanisme possible parmi beaucdupsdiags

sme d

logiciels utilisés peuvent étre mal adaptés au mécanisme de rupture susceptible de se

développer dans le talus. Pour des calculs en déformation, on aura puyréaiesp

le caractére« dominant » du massif: milieu continu ou milieu discontinu et utiliser
un type de logiciel inadapté. Il va de soi que plus le milieu géologique est gemple
donc sa modélisation délicate, plus le dimensionnement doit se en uiilisan

I’ensemble des approches discutées.

Le cas de la mine du cuivre Sar Cheshmeh en Iran présenteroplexgpique
d’un risque de mauvais dimensionneme#sultant d’une trop grande simplification
des parametres géotechniques relatifs @atrice rocheuse et de la mise en ceuvre
d’une méthode d’analyse au-dela de ses limited application.

La mine de Sar Cheshmeh exploite un porphyre cuprifére qui estifritauns un

massif rocheux d’andésites silicifiées et ferrugineuses. Par la genése de ce type de

gisement comprenant différentes phases d’altération hydrothermale et météorique, la
structure géologique est tres complexe et présente de grandes variatip

ns de

lithofaciés. Les conditions géologiques et géotechniques changent radicalement d

cceur du gisement vers 1’encaissant.

La figure 6 montre une vue générale du flanc sud-ouest de la fosse. Il est ¢xcavé

dans une série d’andésites intensément fissurées, silicifiées et ferruginisées.
Quelques failles majeures du systéme de Zagros orientées N160 et pezriage
de 45° vers le nordst, c¢’est-a-dire vers la fosse, affectent ’ensemble du gisement.
Plusieurs familles de discontinuités de faible extension sont égalendeahfant et
la matrice rocheuse elle-méme est fortement altérée et fracturée.

Lors de I’approfondissementle la fosse, d’importantes ruptures en diedre

affectant plusieurs gradins de 12n5de haut ont eu lieu comme I’illustre la figure 6.

Les observations de terrain ont montré clairement que la premiére face du|diédre

correspond a une faille du systéme de Zagros remplie de mylonitesrettéiéaux|
argileux, alors que la seconde face du diedre est formée par 1’association de deux
familles de discontinuités de faible extension. Le mouvement général a liause

(o]
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ligne d’intersection des deux faces du diedre, méme si le volume instable
principalement sur la premiére face du diedre.

repose

Figure 6. Flanc sud-ouest del mine de cuivre de Sar Cheshmeh en Iran. Vue

générale et mécanisme de rupture par diédre, [COJ 01].

La recherche classique de mécanismes élémentaires de rupture plane te
glissement plan le long de la faille majeurele glissement diédre associant ce
faille majeure a une ou deux familles de discontinuités, conduirait & considg
mécanismes comme cinématiquement admissiblé®chelle d’un gradin, mais
impossible a I’échelle d’un ensemble de gradins. En effet, on observe dans ce cas
que le plan de faille ou la ligne d’intersection du diédre ne peuvent pas
géométriquement sortir du talus et concerner un ensemble de plusiadiiss

(figure 7).

Cette apparente contradiction entre la modélisation numeérique et la réalité
du fait que les mécanismes de rupture élémentaires classiques considéerentf |
rocheux délimité par les discontinistéomme un monolithe rigide qui ne peut
se déformer. Dans le cas présent, le volume instable délimité par les deugf
diédre est lui-méme fortement altéré et fissuré, ce qui rend possible |matédor
de la masse au pied du diédre owrgation d’une troisiéme surface de rupture en
cisaillement, et donc autorise le mouvement du diédre.

Cet exemple montre clairement qu’il faut connaitre le domaine d’application
d’un mécanisme de rupture et de sa modélisation numérique, 1’utiliser a bon escient|
et rechercher d’autres outils de calcul lorsqu’un logiciel n’est plus adapté aux
réalités géologique et géomécanique.
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Evolution régressive
du mécanisme

\\ Eage | du diddre
b — Faille avec remplissage de

mylonite argilisée

L\

Téte de gradin

~

Masse roc* suse Matrice rocheuse
alt

Faille principale
(systeme du Zagros)

altérée et fracturée érée et microfissurée

/" Zone de déformation
W' maximale du pied du ditdre

Figure 7. Mécanismes de glissement plan ou en diédre cinématiquément
possible seulement si le massif rocheux fortement altéré et fissuré peut seedéfor

ou se rompre.
3.2 Les défis

Les prochaines sections présentent quelques-uns des principaux dé

is que

devront relever les géomécaniciens miniers au cours des prochaines afim¢es

d’améliorer la conception géomécanique des talus des mines a ciel ouvert.

3.2.1 Quantification de la fiabilité des données géotechniques

La pratique actuelle dans I’industrie miniére est d’attribuer un niveau de

confiance a la caractérisation des ressources minérales. Les différents niveaux de

confiance définis sont : inféréasdiquées et mesurées. Plusieurs codes natig
existent pour encadrer cette pratigue, JORC, SAMREC434D1. Puisque les
propriétés géomécaniques influencent directement le calcul des réserves min
méme catégorisation, avec des niveaux de confiance similaires, devraifliét&e
pour caractériser ces données [REA 09], [SJO 13].

Actuellement, peu de travaux sont réalisés afin de quantifier le niveg
confiance des données géotechniques sur un site minier. Certains tavqorté
sur des propriétés bien spécifiques telles que la résistance en compuassiaie
[FIL 13], mais cette pratique doit étre généralisdéensemble des propriétés ds
modeles géotechniques.

3.2.2 Modélisation numérique

Les développements récents de plusieurs méthodes numériques sg
promettews, notamment les approches couplées DFN-DEM. Cependant
approches devront étre validées rigoureusenieitaide d’analyses de cas de

naux
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ruptures complexes et cel’échelle des ouvrages miniers avant de pouvoir
utilisées pour la conception des talus miniers.

La modélisation des processus couplés (hydro-mécanigiaet pas encore
parfaitement maitriseeUne modélisation adéquate de ces processus s’avére
particulierement importante dans le contexte actuel ou les fosses trés profomg
désormais une réalit® ’industrie, renduepossible notamment par 1’accroissement
récent de la taille et des performances des équipements miniers.

3.2.3 Intégration des aspects économiques et géomécaniques

Actuellement, la conceptiogéomécanique et 1’optimisation économique des
fosses sont réalisées en parallele sans véritable synergie entre lesabmssys

étre

les son

Une approche devrait étre développée pour intégrer sur une méme plateforme les

différentes composantes d’un modele géotechnique. Actuellement, sur les sites
miniers, une quantité importante de données géotechniques est amassée,

mais

stockage et I’utilisation efficaces de ces données sont rares. Le modéle géotechnique

devrait étre facile a utiliser par les géologues, géomécaniciens et ingépieurs-
planificateurs. Certains travaux ont été réalisés afin de permettre une regilleu

intégration des analyses géomécaniques a la planification miniére [GRE 1(
travaux utilisent le modéle numérique de terrain (MNT) de la fosse ultime

]. Ces
pour

réaliser,a I’échelle des gradins, des analyses structurales de la stabilité. Cependant,

la pratique actuelle n’intégre pas pleinement les considérations économiqy
I’analyse de la stabilité des talus.
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Figure 8: Analyse de la stabilité structurale des gradins sur la base du MNT d¢
fosse ultime; carte des facteurs de sécurité (a gauche) et des probabilifgsiee 1
(a droite) [GRE 10].

3.2.4 Environnements nordique et arctique et suivi a long terme

es a

a

Les régions nordiques et arctiques offrent un potentiel intéressant pour le

développement de projets minieBans une perspective d’exploitation miniére et de

conception de talus, les caractéristiques géotechniques de ces environnements,

notamment celles du pergélisol et des taliks, sont encore mal comprises

Dans une perspective de restauration des sites miniers, peu de travaux et de

suivis sont actuellement faits au Canada pour évaluer le comportementvdeges
miniers a long terme. La stabilité a long terme des ouvrages réalisés en

milieu
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nordique et arctiquest particuliérement d’intérét dans un contexte de réchauffemen
climatique.

4. Conclusions

La méthodologie d'étudet ele dimensionnement des talus de mines oul de

carrieresa ciel ouvert doit respecter un certain nombre de principes :

e Sedonner les moyens d'une reconnaissance géologique et géotechnique

adéquate
e Développer une approche géologique et géomécanique sérieuse per

mettant

de reconnaitre les processus ou mécanismes potentiels de déformationret ruptu

des talus ;

e  Utiliser & bon escient les moyens de calcul et les modéles numérigues par

référence a ces mécanismes;

e Reconnaitre qu'une probabilité de rupture existe toujours, ménreupou

talus dimensionné suivant les régles de 1'art ;

e Se donner alors les moyens de réagir par un suivi des travauxeet un

surveillance réguliére basée sur une instrumentation des talus.

Le dimensionnement des talus peut ainsi prendre sa juste place daasmane s

gestion économique des projets de mines ou de carrieres a ciel ouvegn@s
enfin que les exploitants ont généralement acquis une expérience conc
gisement et disposent de connaissances essentielles que ne sauraient leg¢
spécialistes de géomécanique, de géologie de l'ingénieur ou de géotechai
concertation doit donc étre étroite avec eux.
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