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Résumé 

 

Une excavation souterraine induit une redistribution du champ de contrainte, une 
variation de pression des pores et en conséquence l’apparition d’une zone 
endommagée ou fracturée. L’étude de la zone endommagée (EDZ : Excavation 
Damaged Zone) est essentielle dans la problématique du stockage souterrain pour 
lequel il est nécessaire d’empêcher le passage préférentiel des matériaux stockés vers 
la biosphère. Plusieurs études ont été abordées lors de ces quinze dernières années 
afin d’étudier le comportement hydromécanique de la zone endommagée. Les 
méthodes d’auscultation et de surveillance du champ de vitesse des ondes sismiques, 
acoustiques ou ultrasoniques peuvent caractériser la zone endommagée aux échelles 
du laboratoire et in situ. Cette thèse s’inscrit dans le cadre de l’étude de l’étendue de la 
zone endommagée par l’étude des éléments d’un train d’ondes ultrasonores se 
propageant dans un milieu argileux à l’échelle centimétrique (laboratoire) et à l’échelle 
métrique (in situ). 

Des échantillons ont été prélevés au laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne 
(France) à une profondeur de 472 m et soumis à un chargement triaxial et uniaxial. Ces 
éprouvettes ont été étudiées par méthodes ultrasonores. Ces traitements nous ont 
permis d’étudier les éléments caractérisant un train d’ondes suivant différentes 
directions en fonction de la contrainte appliquée. Les résultats montrent une chute de la 
vitesse et une augmentation de l’atténuation pour des rais se propageant 
perpendiculairement à la contrainte. 

Une expérimentation in situ du nom d’EDZ Cut-Off conduite par l’ANDRA dans une 
galerie du laboratoire souterrain du Mont Terri (Suisse). Elle consistait à caractériser la 
réponse des argilites à Opalinus lors du creusement d’une saignée dans le mur, 
perpendiculairement à la galerie et de son reconfinement par un système de vérins 
hydrauliques. Pour cela, une auscultation par tomographie ultrasonique a été mise en 
œuvre pour caractériser l’endommagement dû au creusement de la galerie. Ensuite, un 
dispositif de surveillance du champ de vitesse a permis de suivre l’évolution de 
l’endommagement induit par la saignée pendant son creusement et pendant son 
reconfinement. 

La tomographie ultrasonique a montré un champ de vitesse se décomposant en trois 
zones distinctes. 

:� une zone supérieure qui s’étend jusqu’à 0,5 m sous le mur de la galerie, 
caractérisée par une faible vitesse de propagation des ondes ; 

:� une zone intermédiaire (de 0,5 jusqu’à 0,8 m) caractérisée par une faible densité 
de rais sismiques qui peut être expliquée par la présence de failles et fractures ; 

:� une zone plus profonde (de 0,8 m jusqu’à 2 m) avec des vitesses plus fortes qui 
présentent néanmoins localement des zones de faible vitesse dues à des 
fractures naturelles. 

La surveillance du champ de vitesse lors de l’excavation de la saignée a montré 
l’extension de la zone endommagée jusqu’à 0,2 m sous la base de la tranchée et révélé 
que l’épaisseur de la saignée n’a qu’une influence mineure sur l’extension de 
l’endommagement sous son mur. La surveillance du champ de vitesse lors de la 
remise en pression a montré, qu’au parement de la saignée, l’évolution de la vitesse de 
la propagation des ondes est bien corrélée avec les niveaux de pression. La zone 
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endommagée à la base de la tranchée a également été endommagée (dans une 
moindre mesure) par la remise en pression. 

Par ailleurs, l’atténuation a été mesurée à travers plusieurs paramètres (les trois 
premiers pics des signaux, le temps de montée, l’amplitude maximale, l’énergie 
temporelle, et le rapport de spectre). Ces différents paramètres ont permis d’étudier 
l’endommagement dû à l’excavation et à la remise en pression des parois de la saignée 
pour la zone située à sa base. L’atténuation a affecté les rais au-delà de 0,3 m sous la 
base de la tranchée. L’atténuation semble donc être plus sensible que la vitesse de 
propagation des ondes et montre que la roche est perturbée mécaniquement au delà de 
0,3 m de profondeur. 

L’ensemble de l’étude montre clairement des phénomènes de « déchirure » (rupture en 
traction) en base de saignée et de compaction au parement. L’endommagement se 
traduit par une diminution de la vitesse et une augmentation de l’atténuation. Il se 
produit lors de deux phases : fortement lors de l’excavation et plus modestement lors de 
la remise en pression. En revanche, la compaction du milieu se traduit par une 
augmentation de la vitesse au parement de la saignée lors de la remise en pression et 
une diminution de l’atténuation sous sa base lors du déchargement. Ces résultats 
corroborent les processus attendus par les modèles mécaniques (Kazmierczak, 2003). 
Cependant, l’extension et l’amplitude de l’endommagement observés in-situ sont plus 
importants que sur les modèles. Cette différence est probablement liée à la forte 
densité de fractures qui règne dans la galerie EZ-A du Mont Terri, ce qui n’a pas été 
pris en compte dans les modèles numériques. 

Une estimation de la densité de fissuration a été réalisée par l’application du modèle de 
Hudson (1981) sur un milieu argileux. Les résultats montrent une bonne corrélation 
entre les cartes présentant la distribution spatiale de la densité de fissuration et les 
observations durant les essais réalisés en laboratoire. L’application du modèle de 
Hudson (1981) à l’échelle métrique (expérimentation in situ) a montré la variation de la 
densité de fissuration durant les trois stades de l’expérimentation EDZ Cut-Off et 
l’orientation des fissurations développées dans l’EDZ. 
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2 Paramètres influençant la propagation des ondes 

2.1 Introduction 
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2.2 Rappels 
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2.3 Vitesse des ondes 
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2.3.1 Paramètres influençant les mesures de vitesses 
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a- Effet de la contrainte 
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b- Contrainte uniaxiale et anisotropie induite  
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d- Effet de la température 
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e- Vitesse et fréquence 
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f- Vitesse et déformation 
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2.4 Caractérisation des roches à partir de la vitesse des ondes 
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b- Coefficient de Poisson et module de Young 
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2.5 Atténuation 
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a- Facteur de qualité (� ) 
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a.1 Méthode du rapport de spectre 
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a.2 Méthode de temps de montée  
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2.5.2 Paramètres influençant l’atténuation des ondes 

a- Effet de la contrainte 
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b- Effet de la saturation 
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c- Effet de la température 
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2.6 Tracé de rais 
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2.7 Conclusions 
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3 Caractérisation de la propagation des ondes en laboratoire : 
Argilites de l’Est 
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3.1.1 Système d’acquisition 
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3.1.2 Essai uniaxial 

a- Comportement mécanique 

����0����#� 
�� ���� �

��� �
�� 
���������� 	�� ���������� 
�� 	�� ����

�� 
�
� ��
�
� 3� ���� 
�� "��"������

��
��	���������#��������
��	�����������������6��	�/��

���������		���������"��	����
���	��
����
��-�����$��
�='����:$������4�����"��#��
����
��:�DEG�

�/������������		�����
����FG����
��
�����������@DG����
���������/����������		���������
����
�

4�������������������6��	/����

���
�����"��

�����
���##�����������������
��������
���	�����
�
�


�#��������
� �6��	�
� �����
� 0����
� �6��	�
�� ��� 
�
� 
�#��������
� ����
���
�	�
� �����
� 0����
�

��
��	�
�/����%������>>��������	����	������
�
�
�#��������
��6��	�
+�����
���
�	�
������	������
�

��� #�������� 
�� 	�� ����������� ����6��	�� ���� �� ���� �""	������ ����� ���� ����

�� 
�� 
�#���������

��"�
������	��4�>+J�6�@G
aE
�

:@
/�

�

%������>>�;�������
�����������:
�#���������
�����

���
�����"��

��������6��	�/�

�

��
� ������
� ����������:
�#��������
� ��������� ���� ��"��
�� 	�������� ����
� 	�� ������� 
�� 	��

����������� ��
��� ��:
�

��
� 
�� DG� 4� BG\� 
�� 	�� ��
�
������ 4� 	�� ��"����/� ��"��
���+� 
��"��
� 	�
�

���
�
� #����
� 
��� 	�
� ����	���
� 
�� 	��
�+� ������ 	��������� ���
�� "�
� "���� ������� 
,���,��� 
��

���"��������� �	�
������ 	�������+� "��
���� 	�
� 
�������
� ���	�
��
� 
������ ������ "��
�� ���������

	��""�������� 
����� 
�#��������� �������
��	�� ������������� ��� ���"��

���� �������� 
�� 	��


�#�����������	�������/�(��	���:����	+��>GG?���������������	��
���	�
�"������	�����"���������

	�������� ��� ���� 	�������� �
�#��������
� �������
��	�
� ������������
� ��� ���"��

����� "�������


��6"	������ "��� 
��6� "��������
� ��
�"��
���
/� )����� "���� 	�
� �����
:�������6� 
�� 
�#�������

�	�
���������+�
�������"���+�	�
������
����
�
�"�����
�
�������
��������6�
��
�"	������	����������


��
�	��������������""	����������	�

����	���������	�
���
�"�����""������6������
/�

���"�����
�� 	���������
�
�������
�����������:
�#����������6��	�����
�#��������� 	�����	���""���N��

����
�	���������
�������������
�"�

�����
���	�
��DG�4�BG\�
��	�������������4�	����"����/����
���	�

�������	��#���
���	�

������	�����������	�
������
+�	��
�����
��	��"��"��������
���	��
��	�������:

#�

�������/���
����
�
�#����
�
���	�
�����	���
�
��	��
���������������
������������"��
��	����	������

����������:
�#��������� ��	������� 
������� ���
�:	�������� �7��� 
�� 	�
� 
�#��������
� �6��	�� ���



���"�����?����������������������������������������������������������������������������

��
����	�����������;�(���	���
�
��	��
��

� >J�

	�����	�� 
���� ���� 	�������
/� ��
� �,�	�
� 
�� 
�������� ��������� ���0���
� 
�
� 
�#��������
�

�������
��	�
� ������������
/� )��"��
� ������		�� �>GGG�� 	�����	���� ��������� 4� 
���
�������� 4�

"������
������������
������������/�

���
���	�
��"��"����������
���	��
�
�#�

���
�
��
�	�
�����	���
��
��
���������CG\�
��	����
�
�����/�

�	������
"��
����
���	�
�����	�
������
�
������#�

���
����4�	��""�����������
���	�""���������
��

���4� 	�� 	���	�
������ 
�
� #�������
/� !��� 	�� ������� �##���:
�#��������� ��	������+� 	�� "��"��������

��
���	��
�
�#�

���
��
����������"�����������	��������
�
�
�#��������
�
�	������
/�

�

b- Influence de la contrainte uniaxiale sur la propagation des 
ondes 
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c- Théorie de la tomographie 
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W −+− λ  (37) 
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d- Inversions tomographiques du champ de vitesse 
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3.1.3 Essai triaxial 

a- Comportement mécanique 
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b- Influence du chemin de contrainte sur la propagation des 
ondes 
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c- Evolution de la vitesse d’onde P en fonction du champ de 
déviateur de contrainte 

�������������
��	������

��
���������
���
��3���������������
������	�����������������6��	/����%������

?F�"��
����� 	������������
�� 	������

�����#��������
��
���������
����������������"����
�##������
�


��������
�
��"��"��������
�
���
�
/�������#��������������������	���������
��"�

����
�
���
�
�


������	��"��
��
�����#���������"��

�����,
��
�����������	��4�@G�$3��/��		��
��6"	�����"���	��

#���������
�
�0����
����
�
�"���
��6�
����
/��

�������������������	��"��
��P��(���
'���Q����
����������
�����#���	���������������
��	������

��

�������������
��������
�����4���
�������
�����/����
����	����
��	������

��
������������"��
���
��

��
������"�������	���
����
���������������
�����
��@�����>/������"����
��6"	������"��� 	��#����

������
����
�������"�
�����
��
��L���
�#�

����
/�*��
�
����+����
����������
�
������������"��
��

����	������P��@ J�Q�����
��"��"����
�������	��
����������6��	����
��������#������������������
��

����

���
��?GGG�4�?>GG��=
�/�3�����������������������������	��������
��	���> >�+����
������
����
�

��������> D�������> B�+��	
�������"�
����
����	���������
�
����	��
������	�
�"��
�
�@����>/������


��6"	�����"���	��#��������	�����������
�
�#�

���
���
��	�
���"����������
������	��������������
��

	�� ����������� �6��	�/�)�� "	�
+� 4� 	�� #��� 
�� 	�� 
��6����� "��
�+� ��� "���� ���������� ���� ������ 
��

����

��
�����	���
����
�	��
�
��	��������������
��	��������������6��	�+����"������	����	��������
��	/�

������������	���#	������
��	��
�	����������
��
���	�""��������
���	��
�
�#�

���
�
���	������

�/�

��� ��� ���� ��������� 	�� "��
�� P�"�
�:"���Q+� 
�� 
���	�""������ ��
���	�� 
�
� #�

���
+� ���
�

���������
� ���� 
���������� ���
�
����	�� 
�� 	�� ����

�� 
��������� 
�� 	���
��3/������� 
����������


�"��
�#���������
��	��
���������
�
����
/�



���"�����?����������������������������������������������������������������������������

��
����	�����������;�(���	���
�
��	��
��

� DG�

�

%������?F�;����	������
��	������

��
���������
���
��3�
������	�
�����
����"�
�
�����������������6��	����"����	�
�


�##������
�
���������
�
����
/�

�



���"�����?����������������������������������������������������������������������������

��
����	�����������;�(���	���
�
��	��
��

� D@�

d- Evolution de l’amplitude maximale en fonction du déviateur de 
contrainte 
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3.2 Conclusion 
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4 Caractérisation de la propagation des ondes dans les Argilites 
de Mont-terri par méthode in situ 
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4.1 Introduction générale 

��� 
�����		����� 
�� 	�� 
����	���� ���������� 
�
� 
��������
� ��������
� ��		�
� ���� 	�
� ����
+� 	�
�

�������
+�	�
�"����
����	�
���
������
�
��
���O�����
�����
���"��������"����
�
����
��
�
��
j����/�

��� ������

����� 
�
���
�#�������
� 
�� ����"� 
�� ����������� ������� 
1���� 
��������� "������ ��6�

���������
� 
�� "���
��� 
�
� ��
���
� "���������
� ��� 
�� ���#��������� 
�� ������ 
��������� 
�� ��	��


�����������

����/�3	�
����
����
�
��6"��������	�
����
���������������	�
��
/��

F479?�29/�
40089:�(�**�)� ���� ���	�
�� 	�� ���������������:
�
������
�����"���� ��� 	����	,
��
�
�

���

���
� ����
�����
� 
������� "���� �#��� 
�� 
���������� ��� 
�� ������#���� 	��6���
���� 
�� 	��)K�

�������
�������	����/���������	�����
�����������4�����"��#��
����
��D>G���
��
�	��	�����������
��

����������
����������4�$�������:����
���<�
�������
� �
���������������,�< �����$��������

����
��/� ��
� ������
� ������
���� 	�
� ����

�
� 
�� "��"�������� 
�
� ��
�
� 3� ��� !� 
��
� ����L����


�����
����0�
���4�?���
������
��	����	����/��	
�����"��
������	������������
�
�����

�
�
��������
�


���
�
� 3� ��� !� 
������ 	�
� @E����
� 
�������
�������� 
�
� 
�����
/� ������ ����������������� ����


�������������������	��
����
�����

�
/���
�������
��������	�
����
���
�	���
��#���
��
����������

	����	������
��	��
��
����
��#�

���
����
��
�����
��
����������
��
������	���/���
���	��	
���������

���	�
�
� "��� 	����	�
������ 
�� 	�� �����
�� 
�� $8;;.3;29� .+� G89?� (�'��)/� ��� �����
�� 
��

$8;;.3;29� .+� G89?� �@CJB�+� ��"�
�� 
��� 	�� �����	�
������ 
�
� ��
�	�
� 
�� 5����� ��� 
��

���##�������
��3��

���
��	��L������
��������4�"������
����		��
��	��L����
����/��		�������
"��
�

4�����
�����������6"�������		��
����
�
��6���
�	�
����#��������
��	��
��
����
��#�

���
/����
�

������
����� 	�
�����

�
�
�
���
�
�3����!�"�������7�������	�
��
��#���
����
�	�
��� 	��
��
����
��

#�

���
����	��
�����
��
����������	��	����
�����0���
�
����
/����
��
����
��#�

���
��
��
�#�����"���	��

�������
��#�

���
�"���������
����	������	��"	���"��� 
?
�� �;���,���
��#�

�����"���,:
��"�
��/�



���"�����D��������������������������������������������������������������6"���������������
���
�;�(���	���
�
��$����*�����

� DF�

�����
����������������������������
��	��
��
����
��#�

���
��>+?\���������
����������
��
�����


��
�����������D\�����#��������
�����"
/����������������
��	��
��
����
��#�

���
�
��6"	�����"���

	��
���	�""������
�������		�
�#�

���
�
����	����������������	��#�����
������������
/�

���
���	�""������
�
�#�������
�
��
�	��)K���
��������
����������
�
���
�	�
��	�
�����
����"���

	4��7���
�
�����

�
�
��"��"��������
�
���
�
/���
����
�
���������
�04�����#����
�4�"��"�
�
��	��

"��"��������
�
� #�

���
�
��
� 	��)K����������������
� #�������
�
��
���	�""����"�����"�	������


������� 	�� 
������������������	�� 4� 	�� ������������������� �h?�� ��� "���		�	������ ���"�������� 
�
�

�6��������
� ��2@H.00� ���	
�� (�''�)�/� ����#	������ 
�� ��
� #�������
� "���� 
�� ���
����� 
��
� ���

"������� ���"
� "��� ���� ������������� 
�� 	����
����"��� 
�� ����

�/� ��� 
��������� 
�� #����� ����

��


��������+� 
��
� ��� ��
+� 
��
� 	�� 
��������� "���		�	�� ��6� #�

���
� ��� ��6� #�������
� ���
�
� ���� 	��


���������
�� #���	������

�� 
���������
��
� 	��
���������"��"��
���	����� ��6� #�

���
���� #�������
/�

�2@H.00����	
�� (�''�)� ���� ���	�
�� 
�
���
���
� �	���
������
� 
������� 	�� 
��������� ��
��	�� 
����

�����	��,	��
�������< �:����
��/�<����������������
�
�����

�
�
���
�
�3����!+����#��������
��

	��
�
�������������
�� �����	+��������	�����������
��������
����/�(�����
������ ����
����
�� 	��

��	��������0�
���4�����"��#��
����
��DG���+�	������

���
��#���	�/�(�:
�	4+�	������

��
�
���
�
�3�

���!������������"�
�����/�)��"	�
+��	��6�
�������#����������	������������	����	������
�
���
�
�3����

!� ���
�� ���� 	�������������� 
�� 	�� 
�
������ 
�� #����� 
�� �����	/� ��� ��
���+� ����L���� 
�� #���	��

����

�� 
�� �������������
������"������
�� �����	+�L�����W� 	�
�
��������
�
������������
� 
���� 	�
�

"	�
�#���
/���
�������
�������
�	�
��	�
�
����
�
��#�

�����������
��
����������"���	����	�
������
��

	�������
��"����
������������/�

)���7��+� G���567:+.3����	
�� (�**�)� ���� ���	�
�� 	�� ���������� 
�����
��������� 
�
������ �#��� 
��

���������
��� ��� 
�� 
���������� 	��6���
���� 
�� 	��)K� ������� 
����� �6��������� 
����������� ���

	�����������/7��49+��.338����
�������
��������������	��6���������
�������	����������������L����

��
�������� 
��
� 
��� ���
�����/� ��� 
����� 
�� ���� ��
����������� 
�"��
� #��������� 
�� 	��

�����
�� ���	�
��� �#��� 
��6������ 	�� ��	����� 
����������/� ��
� ����

�
� 
�� "��"�������� 
�
� ��
�
�


�
�����
����������
����#�����������������	��"�����

����
�
�#�������
/���������
��
��	����	,
��


�
���
�
��	���
��������
����"��	��
��
������	����	������
��	��)K�����
�����
�
��
������
�0�
���4�

@���
��"��������
��	����	����/��

���$89:C9.3�.+�	
��(�**�)��������	�
��	�
�"�

���	���
��##����
�"���	��
�����6"��������	�
��	�� !��

���
������ 
��  ��������� ��� 
�� !j����� ���	������� 
��
� 	�� � �����	� 
�� *���������� ��� 
�
� 
��

	�(��,���/��	
��������
���	������

��
��"��"��������
�
���
�
��	�
�����
�
��
�
�
�����	���
+�4�����
�

����		�
�
�����
���������;��	���
��
+�
�����"��������������"����
�
�����/���
�����	���
�"��
�������

����#��������
����"�������
���
�/���
���
���
������������
��6�L���
�
��������		������
�##������
�

;� ����L���� #��������� ��� ����L���� 
�����	���� 
����/� )�
���
���
� ��� 	����������� ����������� ����

	��""	��������
��������������������6��	�� ������ #����� ��#	������ 
��� 	������

��
��"��"��������
�
�

��
�
� ��� 	����
����"��� 
�� ����

�/� ��
� ��
���
� 
�����"�����
� �����		�� 
������������� ���� "��

������������	��6�
������
�
�#�������
������N����������������

��
�
�����

�
�
������
/��������
����

�������"�����������		��������������"��������������#��������
����"���
�
�
��6�L���
����
���
/�

�2+4����	
�� (�***)����� ������		�� 
��� 	�� 
�������������
�� 	�����
���
�� 	��)K�"��� 	����	�
������
��

"	�
����
� ���������
� �6"��������	�
/� ��
� ������
� ��""�		���� ������ "	�
� 
�
� ��"����
� ��� 
�� 	��

��
�
���������� 
�
� ����������
+� 	��6��������� ��
���� 
�
� "��������
� 
�� 
�
���������� ���� ���� ���

��"���� ��"������� 
��� 	�� ����

�� 
�
� ��
�
/� ��
� ������
� ���� ���#����� ���� 	��6���
���� ��� 	��

���������
������
��������L����
�"��
����#���������
��	�������
��
��6������������	�
���
��
�����

��	����� 
����������/� �	
� ���� ���	�
�� 	�� 
�
������ ��#	�6���+� 	�� 
�����		����� "��� 	�� �������"���+� 	��

��
����
��	�����
����������,
���	��������	����
����
������������
���4�	��6��������/��������
����
�

���
�
� �
�� 
�� "������� ���"���
��� 	���#	������ 
�� 	�� �����
�� 
��6��������� ��� 	�
� "��"�����
�

���������
�
�
� �����
� 
��� 	��6���
����
�� 	��)K�	��
�
������6���������
����������/���
����
�
�

�������������
�
��
�	�������
��*�����2�"���+�
��
�����#�������������������/������
�����������

����	��)K�
�����
�4�G+?���
��"��#��
����
��
�	��"��������
��	����	����/�



���"�����D��������������������������������������������������������������6"���������������
���
�;�(���	���
�
��$����*�����

� DJ�

��
� ���
�
� ���� ������+� "��� 	����	�
������ 
�
� �����
�
� ���"�,
����
� ��� �����	������ ����� 	�
�

��
���
� ������������
+� ���� 	�����
��� 
�� 	�� L���� ��
�������� ������� 
����� �6���������


�����������
�"��
�"�����"�	������
��	�������
��
��6��������+�
�����"�������������������
��

��	���� ������6+�
�� 	�����	�����
����	���/���
� ��#������
�"��
�����
�"����
�������"������� 
���

	����
�� 
�� 	�� ����

�� 
�� "��"�������� 
�
� ��
�
� 3� ��� !� 
����� "���� ��� 
��� 	�� 	���	�
������ 
�
�

���

���
�����
�����
�
�������"���/��

��"��
���+�
��
���
�
�##������
����
�
+�	�������������
�
���
�
�
��
�����L������
������������

"�
� ���� ���
���/� �����
�� 
�� 	������������� 
�
� ��
�
� �
�� ������	������ ���
� �������

����+� �		��


���	������##��� ���
�
��
��	����6�"�����������
�
��	��6��������/������
�����	�����"������
���	�
�

���������
� �##������
� ��� 	����������� ������� 	���"�������� 
�� 	������������/� ��� �##��+� ��		�:���

��#	����	�
�����������
����������+���������������,
���	�����
��	�����������������
��		��
�	��

�����"���	��
����/�

�

4.2 EXPERIMENTATION «EDZ Cut-Off» 

4.2.1 Aspect historique : laboratoire souterrain du Mont-Terri 
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4.2.2 Objectifs et description de l’expérimentation EDZ Cut-OFF 
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b- Surveillance de la propagation des ondes lors de l’excavation 
de la saignée 
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c- Surveillance de la propagation des ondes lors de la remise en 
pression des parois de la saignée 
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4.2.3 Géologie structurale du milieu 
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4.2.4 Modélisation numérique 
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4.2.5 Conclusion 
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4.3 Vitesse et émissions acoustiques 
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4.3.1 Caractérisation du champ de vitesse par tomographie 
ultrasonique 

a- Etude statistique des données 
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b- Inversion globale de données 
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c- Inversion partielle 
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c.1 Partie supérieure 
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c.2 Partie inférieure 

���"��������#��������
�����
�������G+J������>���
��"��#��
����������"���
�@F>����
/�)���7��+�	��

��
�	��
������

��������	��
����
��
���	������

����,�����"�����		�	�/���
�
�
"�
���#
�
�
���"����
�

��� 	�� ��
�	�� 
�� ����

�� ������	� 
���� "��
����
� 
��� 	�� %������ EJ/� ��
� ������ ����� ���������
�


������
���� ���� ���� #����
� ����� 	�
� ���
� �����	����
� �%������ EC�/� ��
� ��
�	���
� ��������� ���� 	��



���"�����D�� <&N
�
������;�.���

��������

���
�����
�����
�

� EC�

����

��
��
�������"������������������?GBG����?>BG��=
/�����������������
���		�
�����
���	��%������

FG/�

�

%������EJ�;�)�
"�
���#
������
�	��
������

��������	�
��	��"��������#�������/�



���"�����D�� <&N
�
������;�.���

��������

���
�����
�����
�

� FG�

�

%������EC�;� �
�	���
�
�
������
���
�
��
�����
�
��	��"��������#�����������"����
�##�����
�������
�
����������
�����
�


����
�/�



���"�����D�� <&N
�
������;�.���

��������

���
�����
�����
�

� F@�

�

%������FG�;�)�##�������
������

��������	�����������>D����	�����������>B�"����	�
�
�����
�
��	��"��������#������������
�


����
�/�

��
���
�	���
�
�������#����
�"���	������
����������
�������
/����%������F@��		�
����	�
������
���
�


�� 
�����
� ��� #�������� 
�� ������� 
����������
� ����7���
� 4� ?�/� ��� �������� 
�
� ����

�
� ��������

������ ?GGG� �=
� ��� ?>BG� �=
/� ��� 
�##������� 
�� ����

�� ������ 	�
� 
��6� 
�������
� ���������
� �
��

��#��������4�>F��=
��%������F>�/�

�

%������F@�;� �
�	���
�
�
������
���
�
�
�
�����
�
��	��"��������#�����������"����
�##�����
�������
�
����������
�����
�

������
�/�



���"�����D�� <&N
�
������;�.���

��������

���
�����
�����
�

� F>�

�

%������F>�;�)�##�������
��	������

��������	�����������>����	�����������?�"����	�
�
�����
�
��	��"��������#������������
�

������
�/�

��� ��
�	���� 
�
� �����
���
� ��
����� ���� #���	�� ����

�� 
��������� 
��
� 	�� L���� 
�"�������� ��W�


�����
�	��L������
��������"���	��6���������
��	����	������K:(�/��������

��
��"��"��������
�
�

��
�
� 5� ���� ������ 
��
� ������ "������ ������ ������ >JBG� ��� ?>DG� �=
+� ���
�
� ���� 
��
� 	�� "������

��#�������+�	������

��������������?G>G����??>G��=
/�����33.73�I��4735.�/7�3.9>48�89+347>2B0.��

"��
�����	�
������
�
������

��
��"��"��������
�
���
�
�5�#���	�������������
/��

�

c.3 Présentation du résultat et calcul d’erreurs 
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d- Comparaison avec la structure du milieu 
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e- Comparaison avec la modélisation numérique 
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4.3.2 Etude des variations de vitesse au cours de l’excavation 

a- Evolution des signaux lors de l’excavation  
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b- Influence de l’excavation sur la vitesse de propagation 
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c- Comparaison avec la modélisation numérique 
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4.3.3 Corrélation vitesse-confinement de parois de la saignée 

a- Sensibilité des signaux au confinement 
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b- Champs de vitesse lors du confinement 
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c- Comparaison avec la géologie du milieu 
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d- Comparaison avec la modélisation numérique 
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e- Etude de la réversibilité des propriétés physiques lors du cycle 
chargement-déchargement 
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f- Emissions acoustiques 
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4.4 Atténuations des ondes dans une zone endommagée 
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4.4.1 Eléments exploités dans le domaine temporel 

a- Pics 1, 2 et 3 
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a.1 Excavation de la tranchée 
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a.2 Remise en pression 
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b- Temps de montée 
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b.1 Excavation de la tranchée 
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b.2 Remise en pression 
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c- Energie et amplitude maximale 
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c.1 Excavation de la tranchée 
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c.2 Remise en pression 
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4.4.2 Eléments exploités dans le domaine fréquentiel 

a- Rapport de spectre 
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a.2 Remise en pression 
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b- Analyse fréquentielle 
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4.4.3 Cartographie de l’atténuation 
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a- Excavation de la saignée 
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b- Remise en pression 
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4.4.4 Conclusion de l’étude de l’atténuation d’onde 
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4.5 Conclusion générale 
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5 Densité de fissures et propagation des ondes 
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5.1 Modèle reposant sur les modules élastiques effectifs 
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5.2 Modèle de discontinuité de déplacement 
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5.3 Intérêt du paramètre de raideur spécifique k 
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5.4 Evolution de la densité de fissures à l’échelle du laboratoire 
(millimétrique) 
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5.5 Evolution du degré de fissuration à l’échelle in situ (métrique) 
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5.5.1 Degré de fissuration induite par l’excavation d’une galerie 
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5.5.2 Degré de fissuration induite par l’excavation d’une saignée 
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5.5.3 Influence de la pression sur la densité des fissures 
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5.6 Anisotropie de degré de fissuration 
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5.6.1 Excavation de la galerie 
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5.6.2 Excavation de la saignée 
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5.6.3 Remise en pression 
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5.7 Détermination de la raideur spécifique 
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5.8 Conclusion 
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ANNEXE A : VP ET VS DE QUELQUES ROCHES 
 

Roches Vp (m/s) Vs (m/s) 
 

Variable Référence 
bibliographique 

Calcaire de Bedfort 
- saturé 
- sec 

 
4800 - 5000 
2500 - 5000 

 
1500 - 2500 
1500 - 2500 

Contrainte 
effective 
0 - 400 MPa 

Nur et Murphy, 
1981 

Granite de Westerly 
- saturé 
- sec 

 
5500 - 6000 
4000 - 6000 

 
3000 - 3100 
3000 - 3100 

Contrainte 
effective 
0 - 400 MPa 

Nur et Murphy, 
1981 

Calcaire de Solenhofen 
- saturé 
- sec 

 
5600 - 5600 
5600 - 5600 

 
3000 - 3000 
3000 - 3000 

Contrainte 
effective 
0 - 400 MPa 

Nur et Murphy, 
1981 

Grès de Fontainebleau 
- saturé 
- sec 

 
4300 - 4800 
4200 - 4700 

 
2600 - 3150 
2600 - 3100 

Contrainte 
effective 
0 - 60 MPa 

Murphy, 1982 

Calcaire 
(pierre de Caen) 

2300 - 2800 1300 - 1600 Contrainte 
axiale 
0 - 60 MPa 

 

Calcaire de Bedford 
- saturé 
- sec 

 
4600 - 5000 
2500 - 5000 

 
1500 - 2500 
1500 - 2500 

Contrainte 
effective 
0 – 400 MPa 

Nur et Murphy, 
1981 

Dolomie de Wehatuck 
- saturé  
- sec 

 
6500 - 6700 
5000 - 6700 

 
3500 - 4000 
3500 - 4000 

Contrainte 
effective 
0 – 300 MPa 

Nur et Murphy, 
1981 

Granite de Troy 
- saturé 
- sec 

 
5900 - 6500 
4500 - 6500 

 
2800 - 3500 
2800 - 3500 

Contrainte 
effective 
0 - 100 MPa 

Nur et Murphy, 
1981 

Grès de Massilon 
- saturé 
- sec 

 
4000 - 4000 
1900 - 3800 

 
1000 - 2000 
1000 - 2000 

Contrainte 
effective 
0 - 40 MPa 

Nur et al., 1980 

Calcaire de Solenhofen 
- saturée 
- sec 

 
5700 - 5700 
5700 - 5700 

 
3000 - 3000 
3000 - 3000 

Contrainte 
effective  
0 - 200 MPa 

 

Schiste argileux de pierre 
- saturé 
- sec 

 
2800 - 3600 
2300 - 3000 

 
1800 - 2000 
1500 - 1800 

Contrainte 
effective 
0 - 150 MPa 

Tosaya, 1982 

Craie (porosité = 30,6%) 
Degré de saturation 
0 
5 
10 
40 
60 
80 
100 

 
 
2700 - 3000 
2600 - 3000 
2500 - 2900 
2400 - 2700 
2400 - 2800 
2600 - 3000 
3000 - 3200 

 
 
1800 - 2000 
1800 - 2000 
1700 - 1800 
1750 - 1800 
1750 - 1800 
1600 - 1700 
1600 - 1700 

Contrainte 
effective 
0 - 40 MPa 

Gregorey, 1976 

Grès de Massillon   Contrainte  Jones, 1983 
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Pression de pore = 0 
Pression de confinement = 
80 MPa 

3000 - 3600 
3200 - 3600 

1500 - 2200 
1500 - 2200 

effective 
0 - 80 MPa 

Granite de Sierra White 
(Raymond, California, 
USA) 
Pression de pore = 0 
Pression de confinement = 
80 MPa 

 
 

 
2800 - 3400 
2800 - 3400 

Contrainte 
effective 
0 - 80 MPa 

Jones, 1983 

Grès de Berea (Ohio, 
USA) 
Peff = Pc 
Peff = 28 MPa 
Peff = 21 Mpa 
Peff = 14 Mpa 
Peff = 7 Mpa 
Peff = 0 MPa 

 
2800 - 3700 
2800 - 3500 
2800 - 3400 
2800 - 3200 
2800 - 3100 
2800 - 2850 

 
 

Pression de 
confinement 
0 - 80 MPa 

Wyllie et al., 1958 

Schiste argileux de pierre 
-saturé : Ppore = 1 MPa 
              Ppore = 41 MPa 
-sec     : Ppore = 0 

 
2700 – 3500  
2600 – 3500 
2300 - 3000 

 
1400 - 1700 
1300 - 1600 
1800 - 2000 

Pression de 
confinement 
0 – 150 MPa 

Tosaya, 1982 

Granite de Westerly 
(Westerly, Rhode Islande, 
USA) 
- sec : T = 200°C 
           T = 300°C 
           T =  400°C 
- humide : T = 200°C 
                 T = 300°C 
                 T = 400°C 

 
5650 - 5800 
5600 - 5800 
5600 - 5800 
5000 - 5200 
5000 - 5200 
5000 - 5200 

 Pression de 
confinement  
0 - 500 MPa 

Nur, 1980 

Grès de Boise (saturée de 
saumure) 
P conf = 69 MPa et Ppore 
= 34.5 MPa 

 
 
3350 - 3250 

 
 
1800 - 1750 

Température 
0 -140°C 

Timur, 1977 
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ANNEXE B : PROPAGATION DES ONDES 
 
Propagation des ondes dans un milieu élastique isotrope 
Dans un milieu élastique, linéaire, homogène et infini, deux types d’ondes sont considérés : 
les ondes de compression (P) et les ondes de cisaillement (S). 
Pour le premier type, le mouvement vibratoire a lieu suivant la direction de propagation, 
tandis que pour le second type, le mouvement vibratoire a lieu dans un plan normal à la 
direction de propagation. 
La loi de Hooke s’écrit alors : ijijij tr εµδελσ .2.. +=  

Où λ  et µ sont les coefficients de Lamé 
 εtr  est la déformation volumique : 332211 εεεε ++=tr  
 ijδ  est le symbole de Kronecker : 0=ijδ  si ji ≠  

            1=ijδ   si ji =   
L’équation de mouvement se présente ainsi : 

..

)2(
→→→

→
→

=−+ uurotugraddiv ρµµλ       (1)   

en exprimant le vecteur de déplacement 
→
u  par introduction d’un potentiel scalaire φ  et un 

potentiel vecteur 
→
ψ  : 

→→→→
+= ψφ rotgradu  avec 0=ψdiv , on arrive à séparer les ondes de 

compression et des ondes de cisaillement. 

Considérons pour le premier type d’ondes, des mouvements irrotationnels ( )0=
→→
urot , et 

pour le second type d’ondes des mouvements définis par un potentiel vecteur 
→
ψ  tel 

que :
→→→

= ψrotu  
A l’aide de ces équations précédentes, on peut séparer l’équation (1) en deux expressions 
distinctes. 

Pour les ondes de compression : 
2
1

2
��
�

�
��
�

� +=
ρ

µλ
PV   

Pour les ondes de cisaillement : 
2
1

��
�

�
��
�

�=
ρ
µ

SV  

Le comportement anélastique des roches 
Si l’on veut prendre en compte une certaine dissipation d’énergie lors de la déformation et 
en particulier lors du passage d’une onde, il faut quitter le modèle de l’élasticité parfaite, et 
l’on parle alors du comportement anélastique. 
Cette anélasticité peut être exprimée, par exemple, par un modèle viscoélastique linéaire. 
Dans ce modèle, la relation entre contrainte et déformation se présente sous la forme d’un 
produit de convolution de tenseurs dépendant du temps. A une dimension, ces tenseurs se 
réduisent à de simples fonctions scolaires : 

)(*)()( ttmt εσ =  
et )(*)()( ttst σε =  
où  )(tσ  est la contrainte 
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 )(tε  est la déformation 
)(tm  et )(ts  sont des fonctions du temps caractéristiques du matériau dont elles 

traduisent le comportement, et s’annulant pour des valeurs négatives du temps. 
Dans le domaine fréquentiel (ω ) on aura : 

)().(1
)().()(
)().()(

ωω
ωωω
ωωω

SM

SE

EM

=
�=

=�

 

par conséquent, la déformation et la contrainte sont liées dans le domaine fréquentiel par 
une multiplication par le module )(ωM  tout comme dans le cas élastique, la seule 
différence étant que le module )(ωM est ici complexe. 
Dans le domaine fréquentiel, l’équation des ondes unidimensionnelles en viscoélasticité 
linéaire ( en remplaçant ε par xu ∂∂ / ) s’écrit : 

2

2
2 .

)(
.

x
UM

U
∂
∂=−

ρ
ωω  

où  ρ est la masse volumique 
      ),( ωXU est la transformée de Fourier du déplacement ),( txu  
 )(ωM  est le module complexe ( IR iMMM += ) 
la solution de l’équation précédente pour une onde plane se propageant dans une direction 
s’écrit : 
 ).(

0

*

.),( xKtieuxtu −= ω  

ou  )/(
0

*

.),( Vxtieuxtu −= ω  
*K et *V étant des quantités complexes dépendant a priori de la pulsation ω .  

On écrit αiKK −=*  où K ,α  sont des quantités réelles. 

Donc, la solution générale de 2

2
2 .

)(
.

x
UM

U
∂
∂=−

ρ
ωω  se développe ainsi : 

)()(
0 ..),( Kxtix eeuxtu −−= ωωα  

 = ))(/()(
0 .. ωωωα Vxtix eeu −−  

où )(ωα  : facteur de décroissance exponentielle de l’amplitude est appelé coefficient 
d’atténuation. 

)(ωV  : célérité de l’onde se propageant dans le matériau étudié. 
L’atténuation des ondes de contraintes peut s’exprimer au moyen de plusieurs paramètres : 
coefficient d’atténuationα , décrément logarithmique δ et le facteur de qualité Q . 
- le coefficient d’atténuation : si l’on génère une onde plane se propageant dans un milieu 
homogène, on aura à une distance x, l’amplitude u(x) : 

xeuxu α−= ).0()( � 	



�
�



�

−
=

)(
)(1

2

1

12 xu
xu

Log
xx

α , 21 xx < , 

l’unité est Néper par unité de longueur. 
- le décrément logarithmique : il se définit par un système oscillant en vibrations libres : 

2

1

u
u

Log=δ  

où 1u et 2u sont les amplitudes de deux oscillations consécutives. 
- le facteur de qualité : il peut se définir par le rapport de l’énergie maximale 
emmagasinée pendant un cycle de chargement sur l’énergie dissipée pendant ce cycle. 
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E
E

Q
∆

= π2
  

où E∆  : l’énergie dissipée par cycle de chargement 
       E  : maximum de l’énergie élastique emmagasinée par cycle de chargement. 
D’autre part, le facteur de qualité peut être défini dans un sens rigoureusement 
mathématique ayant adopté un modèle viscoélastique linéaire où la dissipation du milieu se 
traduit par les parties réelles et imaginaires du module complexe : 

)(
)(

)(
ω
ωω

I

R

M
M

Q =  

le facteur de qualité est un paramètre sans dimension. 
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ANNEXE C : ATTENUATION DE QUELQUES ROCHES 
 

Roches  Paramètre mesuré  Variable  Référence bibliographique 
Calcaire de Bedfort Qp : 15 – 70 

Qs : 10 - 55 
Pression différentielle 
0 – 200 MPa 

Clark and Tittmann, 1980 

Grès de Wingate 1000/Qs : 5 - 25 Saturation en eau 
0 – 2 mg H2O/g 
d’échantillon 

Clark and Tittmann, 1980 

Grès de Boise 1000/Qs : 0 – 6 Saturation en eau 
0 – 2 mg H2O/g 
d’échantillon 

Clark and Tittmann, 1980 

Grès d’Austin 1000/Qs : 0 – 1 Saturation en eau 
0 – 2 mg H2O/g 
d’échantillon 

Clark and Tittmann, 1980 

Calcaire d’Indiana  Saturation en eau 
0 – 2 mg H2O/g 
d’échantillon 

Clark and Tittmann, 1980 

Calcaire (pierre de 
Caen) 

A1p : 10 - 400 mv 
Efp : 0 – 1.75 
A1s : 10 – 200 mv 
Efs : 0.1 - 3 

Contrainte uniaxiale  
0 – 50 MPa 

Couvreur, 1997 

Granite 1000/Qs : 18 - 0 Pression de confinement 
0 – 400 MPa 

Gordon and Davis, 1968 

Grès de Berea Qp : 15 – 60 
Qs : 12 - 30 

Pression de confinement 
0 – 200 MPa 

Johnston and Toksöz, 
1980 

Schiste argileux de 
Colorado 

Qp perpendiculaire 
aux schistosité : 20 – 
27 
Qp parallèle aux 
schistosité : 13 – 13 
Qs perpendiculaire 
aux schistosité : 7 – 7 
Qp parallèle aux 
schistosité : 13– 13 

Pression de confinement 
0 – 200 MPa 

Johnston and Toksöz, 
1980 

Grès de Fontainebleau 
Porosité = 6%. 
Contrainté uniaxiale=0 
Contrainte 
uniaxiale=5MPa 
 

 
 
1000/Qp : 30 – 40 
 
1000/QP :10 - 30 

Degré de saturation 
0 – 100% 

Bourbié and Zinszer, 1980 

Grès de Fontainebleau 
Porosité = 3.8%. 
Contrainté uniaxiale=0 
Contrainte 
uniaxiale=5MPa 
 

 
 
1000/Qp : 240 – 180 
 
1000/QP :90 - 90 

Degré de saturation 
20 – 100% 

Bourbié and Zinszer, 1980 
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Grès de Massillon 
Totalement saturée 
Partiellement saturée 
sec 

 
1000/Qp : 20 – 0 
1000/Qp : 70 – 20 
1000/Qp : 10 –0 

Contrainte effective 
0 – 40 MPa 

Winkler et Nur, 1979 

Grès de Massillon 
Totalement saturée 
Partiellement saturée 
sec 

 
1000/Qs : 32 – 10 
1000/Qs : 40 –10 
1000/Qs : 8 – 2 

Contrainte effective 
0 – 40 MPa 

Winkler et Nur, 1979 

Grès de Navajo sec Qp : 30 – 100 
Qs : 40 - 100 

Contrainte effective 
0 – 200 MPa 

Johnston et Toksöz, 1980 

Grès de Navajo saturé Qp : 33 – 60 
Qs : 12 - 30 

Contrainte effective 
0 – 200 MPa 

Johnston et Toksöz, 1980 

Granite de Sierra 
White 

1000/Qs : 8 - 40 Degré de saturation 
0 – 100% 

Murphy, 1985 

Grès de Berea (saturée 
d’eau, pression de pore 
= 4.5 MPa et pression 
de confinement = 10 
MPa) 
 

1000/Qs :40 - 20 Température : 0 – 120°C Jones, 1980 
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ANNEXE D : TRACE DE RAIS 
 
La détermination des vitesses nécessite la connaissance exacte du parcours de l’onde. Les 
algorithmes développés jusqu’à aujourd’hui sont bien adaptés à l’estimation des tracés de 
rai dans des plans et pour des champs de vitesse simples (à symétrie transverse). Mais, en 
ce qui concerne le tracé de rai dans tout l’espace (3D), les approximations sont 
importantes. Les algorithmes comme celui de Um et Thurber (1987) pourraient être 
développés dans l’espace en supposant que le gradient de vitesse forme un angle bien 
précis avec le plan où la mesure a été faite. Il serait alors possible de définir un facteur de 
correction du parcours du rai. Celui-ci déprendrait de la variation de l’anisotropie due à la 
structure du milieu rocheux (lithologie et failles naturelles), d’une part, et à l’existence et 
au développement de fractures induites (EDZ ou zones perturbées autour d’une excavation 
souterraine), d’autre part. 

Méthode 2D pseudo-rais circulaires (Côte, (1987); Gautier, (1991)) 
Cette méthode consiste à explorer tous les arcs de cercles passant par le couple source-
récepteur, pour converger vers l’arc de temps optimum (Figure 1). Dans ce cas, la 
trajectoire du rai étant contrainte à rester dans le plan du modèle contenant également la 
source S et le capteur R, l’ensemble des arcs balayant ce plan et passant par S et R peuvent 
être parcourus en faisant varier un seul paramètre (la flèche). 
Le plan de trajectoire sera discrétisé par des cellules rectangulaires qui seront caractérisées 
par des vitesses connues à ses nœuds. Le rai est discrétisé en un nombre précis de petits 
arcs. Le temps de trajet de chaque petit élément d’arc est calculé à partir de la moyenne des 
vitesses rencontrées à ses deux extrémités. Les vitesses aux extrémités de chaque petit 
segment sont interpolées linéairement à partir des vitesses de quatre nœuds qui les 
entourent. 

 
Figure 1 : Détermination analytique du rai circulaire le plus rapide passant par S et R. On 

trace les équations des cercles correspondants aux arcs de cercle susceptibles de 
relier la source et le capteur (Gautier, (1991)). 

Methode 3D pseudo-rais circulaires (Gautier, (1991)) 
La trajectoire des rais peut être étudiée dans l’espace. Comme en 2D, les rais calculés lors 
du problème direct sont des pseudo-rais que l’on approxime par des cercles. Leur 
trajectoire est donc contrainte à un plan, comme en 2D, contenant également la droite 
source-récepteur. Dans l’espace, par cette droite, passe une infinité de plans susceptibles 
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d’être traversés par ce rai (Figure 2). Aussi pour trouver l’arc de cercle optimum, il faut 
ausculter tous ces plans et, dans chacun d’eux, faire varier la courbure de l’arc (Figure 2). 
Ce qui revient, par conséquent, à faire varier deux paramètres (calcul identique à celui en 
2D mais avec l’interpolation linéaire de 8 nœuds) : 

��l’orientation du plan interceptant la droite source-capteur et contenant le rai ; 
��la flèche de l’arc dans le plan considéré. 

L’inconvénient de la méthode pseudo-rai à 3D tient au fait que le rai est toujours 
dans un plan. Dans ce cas, les vitesses aux extrémités de chaque petit segment sont 
influencées par celles qui se trouvent aux nœuds sans aucune influence de longueur de 
rai. Dans le cas d’une variation d’anisotropie du milieu rocheux, le rai va traverser 
un chemin dans l’espace qui dépend de la structure et des propriétés du milieu et qui 
ne sera pas inclus dans un plan. 

 
Figure 2 : Détermination analytique en 3D du rai circulaire optimum passant par S et R. 

Tous les plans interceptant l’axe (S,R) sont balayés en faisant varier � et F (flèche) 
d’après Gautier, 1991. 

Methode 2D pseudo-rais courbes : algorithme de Um et Thurber (1987) 
Um et Thurber (1987) ont utilisé la méthode de pseudo bending. Cette méthode consiste 
d’abord à estimer un chemin initial et ensuite à perturber ce chemin par l’utilisation de  
l'interprétation géométrique des équations des rais. Cette perturbation est itérativement 
faite jusqu'à ce que le temps de trajet converge vers une limite indiquée. Le temps de trajet 
calculé par cet algorithme est obtenu en coupant le rai en plusieurs petits morceaux. Cette 
méthode a été utilisée dans le logiciel d’inversion tomographique TOMI développé par 
l’INERIS dans l’environnement MATHEMATICA. 
Cette méthode permet de tracer des rais courbes dans un plan de la tomographie en 2D. 
Elle utilise la définition de gradient de vitesse dans ce plan afin de déterminer les points 
qui tracent l’allure des rais. Elle ne prend pas en compte la variation de gradient de vitesse 
suivant un plan faisant un angle déterminé avec le plan de la tomographie. 

Méthode 2D «shooting» 
Le principe de cette méthode est similaire à l’algorithme de Um et Thurber (1987). La 
seule différence est qu’au lieu de perturber les points qui définissent le chemin de rai, elle 
perturbe la direction de petits segments constituant le rai pour accéder au récepteur. Les 
détails de cette méthode se trouvent dans Julian et Gubbins, (1977); Bregman et al., 
(1989). 

Méthode 3D tracé de rais «ray tracing» (Zhao, (2001) et Zhao and Lei, (2004)) 
Cet algorithme est développé par Zhao, (2001). Le principe de tracé de rai en 3D utilisé 
consiste à traiter son chemin par l’utilisation d’un modèle de vitesse en 3D, contenant 
plusieurs discontinuités de vitesse de géométrie complexe. Zhao, (2004) présente un tracé 
de rai en 3D dans un milieu qui contient trois plans de discontinuités (Figure 3, le triangle 
présente une station et l'étoile un tir (hypocentre)). La ligne droite reliant la station et le tir 
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est affectée comme le chemin de rayon initial. Les points traçant le chemin du rai est divisé 
en deux groupes : le premier est constitué par les points d’intersection entre le rai et les 
discontinuités (A2, A3, A4), appelés points discontinus; l'autre est constitué des points qui 
se trouvent dans le milieu continu limité par deux discontinuités adjacentes, appelés points 
continus. Le principe de l'algorithme est le suivant : la loi de Snell est utilisée pour 
perturber les points discontinus, tandis que la technique de Um et Thurber 1987, est 
adoptée pour perturber les points continus. D’abord, l’utilisation de la loi de Snell a permis 
de trouver de nouveaux points de discontinuité (A’2 de A1 et A3, A’3 de A2 et A4, A’4 de A3 
et A5). Ensuite, l’algorithme de Um et Thurber a perturbé les anciens points continus pour 
en obtenir de nouveaux (B1 de A1 et A’2, B2 de A’2 et A’3, B3 de A’3 et A’4 et B4 de A’4 et 
A5). Et enfin, on utilise à nouveau la loi de Snell pour trouver A’’2, A’’3, et A’’4. Après un 
certain nombre d'itérations, le chemin du rai converge vers son vrai trajet (temps de trajet 
minimal). 
Cet outil pour tracer des rais, dans un modèle de vitesse à 3D, a été utilisé à l’échelle locale 
et à l’échelle régionale (distance < 1000 km) et a montré son efficacité pour trouver le 
chemin traversé par des rais sismiques (Zhao and Lei, (2004)). 

 
Figure 3 : Illustration de la méthode de tracé de rais en 3D utilisée par Zhao and Lei, 

(2004). 
.
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ANNEXE E : LOGICIEL D’INVERSION TOMOGRAPHIQUE 
« TOMSIS » 

 
TOMSIS (Tomography Imaging) est un logiciel qui sert à inverser les données 
tomographiques acquises par une expérience (temps de trajets) et à interpréter le résultat de 
l’inversion sous forme de cartes des vitesses distribuées dans le milieu ausculté. Ce logiciel 
a été développé par l’INERIS dans l’environnement Mathematica (Verdel 2001, Damaj 
2002). 
TOMSIS est en mesure permet d’effectuer : 

- le traitement de données ; 
- l’inversion en rai droit et en rai courbe ; 
- une analyse statistique des données ; 
-  la construction d’images tomographiques. 

Une fois l’expérience de tomographie faite sur le terrain, les données récupérées se 
présentent sous la forme de sismogrammes. Il faut alors mesurer le temps mis par l’onde 
sismique pour parvenir de l’émetteur jusqu’au récepteur, ces derniers sont déterminés par 
des méthodes de pointage des événements sismiques. Le fichier de données de 
tomographie avant l’inversion est composé des coordonnées des émetteurs et des 
récepteurs et de temps de parcours. Pour connaître la distribution des vitesses à l’intérieur 
du plan ausculté, à partir du fichier contenant ces informations, il faut procéder à : 

- une transformation de 3D à 2D du fichier de données à partir de la détermination 
de 3 points qui définissent un plan de projection (en ajustant au plan des moindres 
carrés). 

- une discrétisation du plan du milieu étudié, par une grille formée de plusieurs 
cellules déterminées par les dimensions du milieu étudié. 

- la constitution d’un modèle de vitesses initial, qui associe à chaque cellule du réseau 
une vitesse. Cela est nécessaire pour tracer les rais et calculer le temps de trajet initial 
de chaque rai. Ce modèle initial peut être construit à partir : 

- de la valeur moyenne des vitesses apparentes. 

- d’une connaissance a priori du milieu. 
-  d’une inversion préliminaire basée sur la vitesse moyenne apparente. 

- le tracé de rais à partir de ce modèle de vitesse sous forme de rais droits, ou bien sous 
forme de rais courbes, en appliquant l’algorithme de Um et Thurber (1987). 

- le calcul du temps de trajet de chaque rai qui est discrétisé en plusieurs segments. 
On calcule le temps de chaque segment (longueur du segment / vitesse interpolée de 
cellule qui le contient) puis le temps de trajet de ce rai rassemble les temps de tous ses 
segments. 

- le Calcul de la matrice à inverser A, cette matrice a pour dimensions le nombre de 
rais par le nombre des cellules de la grille. Chaque élément de cette matrice Lij est égal 
à la longueur du rai i dans la cellule j. 

- le calcul du facteur d’amortissement optimum (�²) utilisé dans la méthode 
d’inversion par moindres carrés. La valeur de ce facteur est déterminée par le point 
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genou de la courbe de la variance de (�v) en fonction de la variance de (�t) (Figure 
2.5) (R. P. YOUNG AND S. C. MAXWELL 1992). 

- l’inversion de la matrice A par application de la méthode des moindres carrés 
amorties. Dans ce cas là, on obtient le modèle des vitesses du milieu à partir de celui 
des vitesses initiales. 

- le calcul des matrices de Covariance et de Résolution du problème inverse pour 
estimer la fiabilité du modèle obtenu. 

- la représentation graphique qui représente les vitesses associées à chaque élément de 
la grille de discrétisation. 

- l’analyse statistiques des données et des résultats de l’inversion afin de visualiser la 
résolution du plan ausculté, avec en particulier le nombre de rais, la densité et les 
angles que font les rais avec l’axe horizontal dans chaque pixel. 

Les étapes exposées ci- avant peuvent se présenter sous la forme de l’algorithme suivant : 

 
Figure 1 : Présentation des principales étapes du calcul tomographique dans TOMSIS 

quand la solution converge vers une solution stable (Verdel, 2001, Damaj, 2002). 
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ANNEXE F : CALCUL D’ERREUR 
 

Supposons que les rais sont droits, la vitesse de la propagation des ondes P, dans ce cas, 
vaut : 

T
d

V =  

avec : 

V : vitesse de la propagation d’onde P 

d : distance séparant la source jusqu’au récepteur ; 

T : le temps de trajet mis par le rai 

L’erreur sur la vitesse est d’après Tylor, 2000 : 
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la distance, d, est égale : 
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rsrsrs zzyyxxd −+−+−=  

Avec { }sss zyx ,,  et { }rrr zyx ,,  sont les coordonnées respectives de la source et du 
récepteur formant le rai sismique. 

L’erreur sur la longueur du rai peut se calculer de cette façon : 
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Le temps de trajet, T, est égal : 

raiiraii TTT 0−=  

Avec raiiT  est le temps d’arrivée d’onde P pour le rai i ; 

 et raiiT0  est le temps initial (temps de départ) du rai i. 

L’erreur sur le temps d’arrivée est égale : 
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En remplaçant 
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 et  
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 par leurs valeurs dans l’équation permettant le calcul de 

V
DV

, on obtient l’incertitude absolue de la vitesse de propagation des ondes. 

En ce qui concerne l’erreur sur les coordonnées des capteurs, on a estimé cette erreur par 
interpolation des capteurs entre les points de relevés topographiques. 
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ANNEXE G : CARTES DES VITESSES ET DES ERREURS EN 
FONCTION DES ETAPES D’EXCAVATION 
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ANNEXE H : CARTES DES VITESSES ET DES ERREURS EN 
FONCTION DE LA PRESSION 

 

 


