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L18 au sein du GPE
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• Lot attribué au groupement Spie Batignolles GC (mandataire), Ferrovial

Construction, Spie Batignolles Valerian en avril 2022

• Cette présentation ne concerne que les études en phase PRO sous 

responsabilité du MOE, au moment de l’établissement du DCE

• Ainsi, ces données/interprétations présentées pourraient évoluer au stade 

exécution avec les études du groupement

4

Point d’attention spécifique
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Vue d’ensemble

Présentation générale de la L18

LOT 3A 

LOT 1 

LOT 5 
LOT OA 1 

LOTS Systèmes  

Lot 1 :
• Tunnel de 11,8 km
• 3 OA centrés 
• 10 OA excentrés

• 3 gares souterraines 
• Tranchées 850 m

Lot 2 : 
• Viaduc d’environ 

12,5 km
• Rampes environ 

200 m env.
• Aire de 

préfabrication 

Lot 3 (A+C): 
• Tunnel de 8,2 km 

dont 1,6 km TC
• 1 OA centré

• 1 OA sur TC 
• 7 OA excentrés

• 3 gares souterraines 
• Tranchées 400 m

LOT 2 

• 10 gares

• 24 OA
• 33 km de ligne

LOT Démolition  

LOT 3C 



CONFIDENTIALITÉ C1 12/ 01 / 2023

Tit re du document

Co de GED :  

Ce document est la propriété de la Société du Grand Paris. Toute diffusion ou reproduction intégrale ou partielle est autorisée 

pour et dans la limite des besoins découlant des prestations ou missions du marché conclu avec le titulaire destinataire.

Parcours du tunnelier

Gare du réseau de transport

du Grand Paris Express

Puits de secours / ventilation

Puits d’entrée / sortie
SAINT QUENTIN EST

SATORY

VERSAILLES CHANTIER

OA18

OA19

OA20

OA21

OA22bis

OA23

OA24

SQE – SAT : 3 718 M

E/S tunnelier

3 gares &  8 Ouvrages Annexes

Linéaire TBM : 6,7 KM

791 M

698 M

758 M

788 M

682 M

146 M

OA22

785 M

800 M

804 M

SAT – VCH : 2 535 M

VCH –

OA24 : 

465 M
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SQE → OA24

Cinématique du tunnelier

Rayon en plan mini : 300 m

Rayon élévation mini : 1 000 m

Pentes max : de -3,385% à +4,25%

(à la Minière)
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Synoptique des ouvrages

Cinématique du tunnelier

Ouvrage Type

TN Zrail
Longueur 

(m)

Cote 

(mNGF)

Gare -3 53 - Saint Quentin Est 7 027 078 100% 2 0
AS + 

2*PL(HT)
R 16 165 154 71

Tunnel -1 Tunnel 791

OA18 0 5301 - Technopôle 7 027 905 7 027 909 0% 1 1 1 1
AS + V + PR 

+ PL(HT)
V C 27 160 138 10,5 4,0 129,0

Tunnel -1 Tunnel 698 698

OA19 0 5302 - Lycée 7 028 603 7 028 607 0% 1 1 1
AS + V + 

PSS
V C 38 164 131 10,5 5,7 120,5

Tunnel -1 Tunnel 758

OA20 0 5303 - Minière 7 029 361 0% 1 0 AS + PSS C 52 156 109 9,0 10,9 93,0

Tunnel -1 Tunnel 7 029 700 788 126 99

OA21 0 5304 - Nexter 7 030 149 7 030 153 0% 1 1 1
AS + V + 

PSS
V C 50 162 117 9 8,6 103,1

Tunnel -1 Tunnel 682

Gare -3 55 - Satory 7 030 862 100% 1 1 2 0
AS + PR + 

PL(HT)
R 32 171 144 62 18,7 120,0

Tunnel -1 Tunnel 146

OA22 0 5501 - SatoryOA 7 031 039 7 031 035 0% 1 1 1
AS + V + 

PL(HT)
V C 36 175 144 9 4,7 134,0

Tunnel -1 Tunnel 785

OA22bis 0 5502 - Satory bis 7 031 824 0% 1 0 AS + PSS C 45 179 139 9 5,2 128,7

Tunnel -1 Tunnel 800

OA23 0 5503 - Foret de Versailles 7 032 624 7 032 620 0% 1 1 1
AS + V + 

PSS
V C 62 175 119 9 6,8 107,1

Tunnel -1 Tunnel 804

Gare -3 56 - Versailles Chantiers 7 033 464 100% 1 2 0 AS + PSS R 29 134 110 73 17,1 88,0

Tunnel -1 Tunnel 465 Tunnel 465

OA24 -4 5601 - Versailles 7 033 978 7 033 967 100% 1 1 1 1
AS + V + PR 

+ PL(HT)
V C 26 125 103 25,1 13,5 84,6

Linéaire / 

Fonction

PM de 

référence à 

l'axe

Dénomination

PM de 

référence 

UV

Poste de 

Redresseme

nt

PL(HT) PSS
Décompressi

on

Traversant 

pour TBM ?

Ventilation / 

Désenfumag

e tunnel ?

Fiche
Interdistance 

parois

Axe des 

voies

Cotes
Longueur 

ouvrage
Rect / Circ

Fond de 

Fouille

Interdistance 

désenfumag

e

OA24

VCH

SAT

SQE

1 597

1 546

882

1 585

1 348

Tunnel

Tunnel 2 535

3 718

Ouvrage Type

TN Zrail
Longueur 

(m)

Cote 

(mNGF)

Gare -3 53 - Saint Quentin Est 7 027 078 100% 2 0
AS + 

2*PL(HT)
R 16 165 154 71

Tunnel -1 Tunnel 791

OA18 0 5301 - Technopôle 7 027 905 7 027 909 0% 1 1 1 1
AS + V + PR 

+ PL(HT)
V C 27 160 138 10,5 4,0 129,0

Tunnel -1 Tunnel 698 698

OA19 0 5302 - Lycée 7 028 603 7 028 607 0% 1 1 1
AS + V + 

PSS
V C 38 164 131 10,5 5,7 120,5

Tunnel -1 Tunnel 758

OA20 0 5303 - Minière 7 029 361 0% 1 0 AS + PSS C 52 156 109 9,0 10,9 93,0

Tunnel -1 Tunnel 7 029 700 788 126 99

OA21 0 5304 - Nexter 7 030 149 7 030 153 0% 1 1 1
AS + V + 

PSS
V C 50 162 117 9 8,6 103,1

Tunnel -1 Tunnel 682

Gare -3 55 - Satory 7 030 862 100% 1 1 2 0
AS + PR + 

PL(HT)
R 32 171 144 62 18,7 120,0

Tunnel -1 Tunnel 146

OA22 0 5501 - SatoryOA 7 031 039 7 031 035 0% 1 1 1
AS + V + 

PL(HT)
V C 36 175 144 9 4,7 134,0

Tunnel -1 Tunnel 785

OA22bis 0 5502 - Satory bis 7 031 824 0% 1 0 AS + PSS C 45 179 139 9 5,2 128,7

Tunnel -1 Tunnel 800

OA23 0 5503 - Foret de Versailles 7 032 624 7 032 620 0% 1 1 1
AS + V + 

PSS
V C 62 175 119 9 6,8 107,1

Tunnel -1 Tunnel 804

Gare -3 56 - Versailles Chantiers 7 033 464 100% 1 2 0 AS + PSS R 29 134 110 73 17,1 88,0

Tunnel -1 Tunnel 465 Tunnel 465

OA24 -4 5601 - Versailles 7 033 978 7 033 967 100% 1 1 1 1
AS + V + PR 

+ PL(HT)
V C 26 125 103 25,1 13,5 84,6
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• Diamètre de la section fonctionnelle : 7.80 m 

• Diamètre intrados des voussoirs incluant 10 cm de tolérance de guidage sur le rayon : 8.00 m 

• Diamètre extrados des voussoirs : 8.80 m (soit un volume d’anneaux de 10.56 m3/ml) 

• Diamètre d’excavation du tunnelier : 9.17 m – soit un volume excavé de 66.10 m3/ml
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Coupe-type & quantités principales
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Profil en long Géologique 1/3
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Profil en long Géologique 2/3



CONFIDENTIALITÉ C1 12/ 01 / 2023

Tit re du document

Co de GED :  

Ce document est la propriété de la Société du Grand Paris. Toute diffusion ou reproduction intégrale ou partielle est autorisée 

pour et dans la limite des besoins découlant des prestations ou missions du marché conclu avec le titulaire destinataire.

1 1

Profil en long Géologique 3/3
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Principales formations rencontrées
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Hydrogéologie

• Nappe des Meulières de Montmorency

▪ Ce n’est pas une nappe au sens strict, on a plutôt des poches d’eau dans des lentilles de 
sable

▪ On considère néanmoins une nappe en chantier à 2 m sous le TN. La pression diminue à 
partir de 2 m au-dessus de la base des TS pour atteindre 0 à cette base (goutte à goutte dans 

les sables de Fontainebleau bien plus perméables)

• Nappe des Sables de Fontainebleau soutenue par les Marnes à Huîtres

▪ Formation résiduelle sous placage des Limons des Plateaux

▪ Alimentation par les précipitations, drainage par le réseau hydrographique et anciennes lignes 

de sources

• Nappe du Travertin de Brie retenue par l’Argile Verte

▪ Alimentation par les précipitations ou percolation à travers les Marnes à Huîtres, 

▪ Drainage par le réseau hydrographique selon la topographie du toit des Argiles Vertes

▪ On la rencontre à l’OA24 uniquement et elle est fortement en charge sous les Marnes à 

Huîtres – elle est potentiellement en communication directe avec la nappe des SF, au vu de la 
faible épaisseur des MH et de la forte sous-charge théorique (140 kPa)

Rappel des différentes nappes principales rencontrées sur le projet
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Formations traversées par le tunnelier

• Evaluation de la répartition par type de terrain et par type de front
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Adéquation des tunneliers

• Selon le bilan expliqué plus loin :
o Front homogène TS :

▪ Pression de confinement de consigne : 80 à 260 kPa

▪ Pression d’eau : jusqu’à 2,2 bars

o Front mixte TS/SF : 

▪ Pression de confinement de consigne : 260 kPa

▪ Pression d’eau : jusqu’à 2,2 bars

o Front homogène SF : 

▪ Pression de confinement de consigne : 100 à 260 kPa

▪ Pression d’eau : jusqu’à 2,3 bars

o Front mixte SF/MH : 

▪ Pression de confinement de consigne : 200 à 260 kPa

▪ Pression d’eau : jusqu’à 1.6 bar

• Au-dessus de 2 bars, le EPB n’est plus adapté dans certaines 
granulométries

Maitrise des pressions de confinement
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Adéquation des tunneliers

• Essais d’identification

o51 essais dans les TS, 13 essais dans les SF, 10 essais dans les MH, 4 

essais dans les TB

Colmatage

Très dispersé pour les TS

→ EPB désaventagé

fortement, SPB en mode 

degradé, DV idéal
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Adéquation des tunneliers

• Les valeurs retenues sont les suivantes :

oTS : 10-6 m/s

oSF : 5.10-5 m/s

oMH : 10-6 m/s

oTB : 10-4 m/s

• Domaines de fonctionnement :

oEPB désavantagé

Perméabilité

SPB
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Adéquation des tunneliers

• Les

Granulométrie – Sables de Fontainebleau

= SPB
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Adéquation des tunneliers

Granulométrie – Meulières de Montmorency



CONFIDENTIALITÉ C1 12/ 01 / 2023

Tit re du document

Co de GED :  

Ce document est la propriété de la Société du Grand Paris. Toute diffusion ou reproduction intégrale ou partielle est autorisée 

pour et dans la limite des besoins découlant des prestations ou missions du marché conclu avec le titulaire destinataire.

2 0

Adéquation des tunneliers

Granulométrie – Marnes à Huitres
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Adéquation des tunneliers

Granulométrie – Travertin de Brie
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Adéquation des tunneliers

• En synthèse:

oDans les TS et fronts mixtes TS/SF :

▪ du point de vue de la granulométrie l’EPB semble bien mieux adapté que le SPB

▪ Néanmoins il est gêné par une non capacité à maitriser la hauteur d’eau attendue 

compte tenue de cette même granulométrie (zones 3 & 4 du diagramme 

atteintes), et par une grande difficulté à apporter la bonne quantité d’eau pour 

avoir une bonne consistance dans la chambre, et par une usure renforcée des 
outils de coupe.

oDans les fronts mixtes TS/SF, la granulométrie mélangée pourrait augmenter 

sa pertinence mais on conserve les mêmes limites en termes d’apport d’eau 

et d’usure des outils de coupe.

oDans les SF et ses rares fronts mixtes avec les MH & TB, il y a de nombreux 

tronçons où il est incompatible en raison des hauteurs d’eau attendues.

• Le tunnelier à pression de terre n’est donc pas recommandé 
pour la réalisation du tunnel.

Tunnelier à pression de terre « EPB »
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Adéquation des tunneliers

• En synthèse :
o Le SPB est parfaitement adapté aux Sables de Fontainebleau, ce qui en fait un 

mode préférentiel de fonctionnement. 

o Les quelques fronts mixtes entre l’OA20 & l’OA24 seront maitrisables par un 
dimensionnement adapté de la centrale de traitement des boues et de fortes 
dispositions anti-colmatage. 

o En revanche, sa progression sur les 1150 premiers mètres dans les TS et en front 
mixte TS/SF se fera avec un mode dégradé spécifique, alors que l’on se situe 
dans une zone avec beaucoup d’usure d’outils, avec une couverture faible à très 
faible, et des pressions de confinement non négligeables (jusqu’à 260 kPa).

• Le tunnelier à pression de boue est compatible avec les 
objectifs de maitrise des risques. 

• Néanmoins, un tunnelier à densité variable pourrait être plus 
adapté dans la zone où le SPB fonctionnera en mode dégradé, 
ce qui permettrait de fonctionner avec un mode nominal plus 
robuste.

Tunnelier à pression de boue « SPB »
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Adéquation des tunneliers

Tunnelier à pression de boue « SPB »
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Hypothèse : tunnelier SPB – 5j/7

Organisation de chantier

• Personnel
o Production : 20 Ω/poste x 3 postes/jour + 2 Ω/jour non travaillé

o Logistique : 8, 9 ou 10 Ω à la journée, respectivement à 5j, 6j, 7j 

• Encadrement

o Production : 8 à 10 Ω production + 1 STB + 3 Topo + 2 QSE + 1 Ing méthodes + 1 Projeteur

o Logistique : 10, 11 ou 12 Ω, respectivement à 5j, 6j, 7j. Ajouter 3 mécaniciens après 4 km



CONFIDENTIALITÉ C1 12/ 01 / 2023

Tit re du document

Co de GED :  

Ce document est la propriété de la Société du Grand Paris. Toute diffusion ou reproduction intégrale ou partielle est autorisée 

pour et dans la limite des besoins découlant des prestations ou missions du marché conclu avec le titulaire destinataire.

PERSONNEL STOCKAGE ANNEAUX

Ecadrement 26 Ω Diamètre intérieur fabrication 8,00 m

Personnel-Horaire 73 Ω Diamètre extérieur fabrication 8,80 m

SS-Traitant 8 Ω Nombre voussoir / anneau 7 u

Visiteurs 20 Ω Longueur clé 0,00 m

MOA 5 Ω Périmètre extrados 3,95 m

Sous-Total 132 Ω Ouverture angulaire 51,4°

Longueur projetée 3,82 m

BUREAUX Total +20% pour MOE/MOA Longueur longitudinale 2,00 m

Surface bureaux encadrement (20 m²/u) 620 Surface d'emprise stricte 7,64 m²

Salles de communication 60 Marge / longueur projetée 0,15 m

Surface cantonements / vestiaires / réfectoire (3 m²/u) 300 Marge / longueur longitudinale 0,50 m

Surface d'emprise totale 12,35 m²

PARKING Vitesse max mensuelle 441 m/mois

Nb de tunneliers 1 Vitesse max journalière 21,1 m/j

Nb de places 108 Nombre de jours de réserve 5

Dimensions Place 25,0 m² Nombre d'anneaux de voussoirs 53 u

Surface places 2 695 m² Surface associée 651 m²

La circulation en entreprise - INRS ED 975 - Octobre 2010

2 6

Hypothèse : tunnelier SPB – 5j/7

Besoin Surfaces de chantier

2 équipes simultanées

Avec routes

BILAN SURFACES 30%

Stockage Voussoirs 700 m² 1 000 m²

Stockage Marin 3 500 m² 5 000 m²

Centrale Mortier 1 000 m² 1 500 m²

Usine traitement boues 2 500 m² 3 600 m²

Traitement eaux d'exhaure 140 m² 200 m²

Tour Réfrigérante 60 m² 100 m²

Traitement eaux refroidissement 140 m² 200 m²

Ventilation 100 m² 200 m²

Poste électrique 100 m² 200 m²

Atelier mécanique 430 m² 700 m²

Magasin 325 m² 500 m²

Zone de déchargement 600 m² 900 m²

Débourbeur 90 m² 200 m²

Base Vie 3 830 m² 5 500 m²

Bureaux 820 m² 1 200 m²

Vestiaires/Cantines 310 m² 500 m²

Parking 2 700 m² 3 900 m²

Surface totale 13 500 m² 19 300 m²

STOCKAGE DEBLAIS

Vide annulaire considéré 0,19 m

Diamètre excavé 9,17 m

Surface excavée 66,04 m²

Déblais par jour 1 393 m3

Nombre de jours de réserve 5

Volume associé 6 964 m3

Hauteur de stockage 2,00 m

Surface associée 3 482 m²

AUTRE

Routes bidirectionnelles de 7 m de large

Grue à tour : carré de 5 m de côté pour 60 m de portée
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Aperçu de la zone de lancement du tunnelier

Besoin Surfaces de chantier
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Hypothèse : tunnelier SPB – 5j/7

Besoins en Eau & Puissance

Bilan consommation d'eau

Base vie (Prix 3.7) 75 m3 / mois

0,30 m3 eau / m3 excavé

4 432 m3 / mois

0,03 m3 eau / m3 excavé

374 m3 / mois

4 881 m3 / mois de consommation moyenne

9 687 m3 / mois de consommation au pic

461 m3 / j de consommation au pic

Confinement

Mortier

Soit :

Exemple de 
motorisation :
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Analyse dans les TS – yc maintenance hyperbare

Cadence d’avancement du tunnelier
GT4R2F1

Paramètres géométriques généraux Taux de pannes Durées globales d'analyse Nombre de cycles : 3350 u

Longueur à réaliser : L 6 700 m Hypothèse sur le taux de pannes 85% Durée de tous les cycles d'avancement : F 485 750 min 1 012 postes 78 sem 145 min

Longueur moyenne anneaux 2,00 m Perte de temps due aux pannes : P 26 min Impact des pannes : P 85 700 min 179 postes 14 sem 26 min

Epaisseur voussoirs 0,40 m Temps morts : K+H+A+I 142 900 min 298 postes 23 sem 43 min

Longueur périmétrique moyenne de la clé 0,00 m Temps morts Reconnaissances à l'avancement : X 0 min 0 postes 0 sem 0 min

Epaisseur revêtement 0,00 m Hypothèse sur les temps morts : 80% Arrêt pour les fêtes de fin d'année : I (2) 18 720 min 39 postes 3 sem 6 min

Epaisseur surcoupe 0,19 m Perte de temps due aux temps morts : K+H+A+I 43 min Maintenance du Tunnelier : M 154 082 min 321 postes 25 sem 46 min

Diamètre intérieur initial théorique 8,00 m Maintenance programmée : Mp 154 082 min 321 postes 25 sem 46 min

Diamètre extrados revêtement 8,00 m Bilan intermédiaire de performance (hors maintenance) Maintenance non programmée : Mnp 0 min 0 postes 0 sem 0 min

Diamètre extrados voussoirs 8,80 m Durée totale d'un cycle de creusement 213 min Temps de production du tunnelier : Tp 571 450 min 1 191 postes 92 sem 171 min

Diamètre d'excavation 9,17 m Cadence d'avancement par heure 0,6 m/h Période d'analyse - réalisation complète : T 887 152 min 1 848 postes 142 sem 265 min

Section utile 50,27 m² Heures travaillées par jour 24 h/j Tâches hors cycles d'avancement : T-F 401 402 min 836 postes 64 sem 120 min

Section extrados revêtement 50,27 m² Durée d'un poste 8 h

Section extrados voussoirs 60,82 m² Nombre de postes par jour 3 Coefficients de performance

Section excavée 66,04 m² Cadence d'avancement par jour 11,7 m/j 4,5 m/poste Coefficient d'utilisation : U = F/T 55%

Section de revêtement 0,00 m² Nombre d'anneaux par jour 5,9 2,3 Coefficient de disponibilité chantier : D = (T-P)/T 90%

Section de voussoirs 10,56 m² Jours productifs par semaine 5 j/sem 13 postes/sem Taux de pannes du tunnelier : W = P/T 10%

Section du produit de bourrage 5,22 m² Nombre de jours de production 573 j 1 488 postes Coefficient de disponibilité machine : Dm = F/Tp 85%

Volume total d'excavation 442 490 m3 Nombre de semaines de production 114 sem

Volume total de revêtement 0 m3 Cadences d'avancement globales

Volume total de voussoirs 70 724 m3 Maintenance programmée fréquente Simultanéité Jours travaillés par mois 21 j/mois

Volume total de produit de bourrage 34 988 m3 Nettoyage hebdomadaire machine 180 min 100% Nombre de semaines par mois 4,2 sem/mois

Nombre d'anneaux de voussoirs 3 350 Rallongement réseau de marinage 120 min 0% Délai global 34 mois

Périmètre moyen des voussoirs 26,39 m Fréquence associée 12 m Vitesse journalière moyenne de creusement 9,4 m/j

Poids maximal possible d'un voussoir 15 T Rallongements réseaux / cable / ventil 30 min 100% Vitesse mensuelle moyenne de creusement 198 m/mois

Poids volumique du matériau des voussoirs 2,50 T/m3 Fréquence associée 6 m Vitesse d'abattage réduite équivalente 0,24 cm/min

Poids d'un anneau de voussoirs 52,8 T Perte de temps associée : Mp (1) 67 000 min 140 postes Nombre total de cycles d'avancement 3 350

Nombre de voussoirs par anneau 7 Nombre de semaines associées 11 sem Durée moyenne d'un cycle d'avancement 265 min

Nombre total de voussoirs (y.c. clé) 26 800

Nombre total d'anneaux 3 350 Maintenance des outils de coupe Estimation des flux de matériaux pour la logistique

Poids d'un voussoir 7,5 T Longévité moyenne outil 500 m3 Vitesse journalière maximale de creusement 19,9 m/j

Poids d'un convoi d'anneau (sans poids train) 78,9 T Nombre de molettes 55 Vitesse mensuelle maximale de creusement 361 m/mois

Surface de préhension / Surface de voussoir 33% Fréquence de changement de tous les outils 416 m Analyse hors maintenance 1 Cycle 1 Jour

(2,36 m²) Temps de changement d'un outil 90 min Nombre d'anneaux 1 10

Paramètres d'un cycle de creusement Durée autorisée plongée 300 min Nombre de voussoirs 8 38

Longueur d'un cycle : c 2,00 m Durée compression+plongée+décompression 328 min Volume de produit de bourrage 10,4 m3 103,7 m3

Vitesse de creusement instantanée / minute 2,0 cm/min Nombre de plongées pour changer tous les outils 16,50 Débit instantané de produit de bourrage 6,3 m3/h -

Vitesse de creusement instantanée / heure 1,2 m/h Nombre de semaines associées 0,9 Volume excavé 132 m3 1 312 m3

Contrôle avant Creusement : J 5 min Perte de temps associée : Mp (2) 87 082 min 181 postes Masse volumique du marin 2,0 T/m3 -

Creusement : E 100 min Nombre de semaines pour tout le linéaire 14 sem Débit instantané à mariner 159 T/h -

Pose des Voussoirs (+ Connecteurs) : R 35 min Débit maximal possible à mariner 317 T/h -

Reprise des Appuis et Nettoyage : G-S 5 min Attention au délai de caking si EPB avec tête rétractable

Durée d'un Cycle de Creusement : F 145 min

Vitesse de pic (hors tout) 19,9 m/j

LIGNE 18 - LOT 3 - CREUSEMENT AU TUNNELIER A PRESSION DE BOUE CREUSEMENT DANS LES MEULIERES DE MONTMORENCY
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Analyse dans les SF – hors maintenance hyperbare

Cadence d’avancement du tunnelier
GT4R2F1

Paramètres géométriques généraux Taux de pannes Durées globales d'analyse Nombre de cycles : 3350 u

Longueur à réaliser : L 6 700 m Hypothèse sur le taux de pannes 85% Durée de tous les cycles d'avancement : F 374 083 min 779 postes 60 sem 112 min

Longueur moyenne anneaux 2,00 m Perte de temps due aux pannes : P 20 min Impact des pannes : P 66 000 min 138 postes 11 sem 20 min

Epaisseur voussoirs 0,40 m Temps morts : K+H+A+I 110 000 min 229 postes 18 sem 33 min

Longueur périmétrique moyenne de la clé 0,00 m Temps morts Reconnaissances à l'avancement : X 0 min 0 postes 0 sem 0 min

Epaisseur revêtement 0,00 m Hypothèse sur les temps morts : 80% Arrêt pour les fêtes de fin d'année : I (2) 18 720 min 39 postes 3 sem 6 min

Epaisseur surcoupe 0,19 m Perte de temps due aux temps morts : K+H+A+I 33 min Maintenance du Tunnelier : M 98 101 min 204 postes 16 sem 29 min

Diamètre intérieur initial théorique 8,00 m Maintenance programmée : Mp 98 101 min 204 postes 16 sem 29 min

Diamètre extrados revêtement 8,00 m Bilan intermédiaire de performance (hors maintenance) Maintenance non programmée : Mnp 0 min 0 postes 0 sem 0 min

Diamètre extrados voussoirs 8,80 m Durée totale d'un cycle de creusement 164 min Temps de production du tunnelier : Tp 440 083 min 917 postes 71 sem 131 min

Diamètre d'excavation 9,17 m Cadence d'avancement par heure 0,7 m/h Période d'analyse - réalisation complète : T 666 904 min 1 389 postes 107 sem 199 min

Section utile 50,27 m² Heures travaillées par jour 24 h/j Tâches hors cycles d'avancement : T-F 292 821 min 610 postes 47 sem 87 min

Section extrados revêtement 50,27 m² Durée d'un poste 8 h

Section extrados voussoirs 60,82 m² Nombre de postes par jour 3 Coefficients de performance

Section excavée 66,04 m² Cadence d'avancement par jour 15,2 m/j 5,8 m/poste Coefficient d'utilisation : U = F/T 56%

Section de revêtement 0,00 m² Nombre d'anneaux par jour 7,6 2,9 Coefficient de disponibilité chantier : D = (T-P)/T 90%

Section de voussoirs 10,56 m² Jours productifs par semaine 5 j/sem 13 postes/sem Taux de pannes du tunnelier : W = P/T 10%

Section du produit de bourrage 5,22 m² Nombre de jours de production 441 j 1 146 postes Coefficient de disponibilité machine : Dm = F/Tp 85%

Volume total d'excavation 442 490 m3 Nombre de semaines de production 88 sem

Volume total de revêtement 0 m3 Cadences d'avancement globales

Volume total de voussoirs 70 724 m3 Maintenance programmée fréquente Simultanéité Jours travaillés par mois 21 j/mois

Volume total de produit de bourrage 34 988 m3 Nettoyage hebdomadaire machine 180 min 100% Nombre de semaines par mois 4,2 sem/mois

Nombre d'anneaux de voussoirs 3 350 Rallongement réseau de marinage 120 min 0% Délai global 25 mois

Périmètre moyen des voussoirs 26,39 m Fréquence associée 12 m Vitesse journalière moyenne de creusement 12,5 m/j

Poids maximal possible d'un voussoir 15 T Rallongements réseaux / cable / ventil 30 min 100% Vitesse mensuelle moyenne de creusement 263 m/mois

Poids volumique du matériau des voussoirs 2,50 T/m3 Fréquence associée 6 m Vitesse d'abattage réduite équivalente 0,31 cm/min

Poids d'un anneau de voussoirs 52,8 T Perte de temps associée : Mp (1) 67 000 min 140 postes Nombre total de cycles d'avancement 3 350

Nombre de voussoirs par anneau 7 Nombre de semaines associées 11 sem Durée moyenne d'un cycle d'avancement 199 min

Nombre total de voussoirs (y.c. clé) 26 800

Nombre total d'anneaux 3 350 Maintenance des outils de coupe Estimation des flux de matériaux pour la logistique

Poids d'un voussoir 7,5 T Longévité moyenne outil 1 400 m3 Vitesse journalière maximale de creusement 25,8 m/j

Poids d'un convoi d'anneau (sans poids train) 78,9 T Nombre de molettes 55 Vitesse mensuelle maximale de creusement 469 m/mois

Surface de préhension / Surface de voussoir 33% Fréquence de changement de tous les outils 1166 m Analyse hors maintenance 1 Cycle 1 Jour

(2,36 m²) Temps de changement d'un outil 90 min Nombre d'anneaux 1 13

Paramètres d'un cycle de creusement Durée autorisée plongée 300 min Nombre de voussoirs 8 50

Longueur d'un cycle : c 2,00 m Durée compression+plongée+décompression 328 min Volume de produit de bourrage 10,4 m3 134,7 m3

Vitesse de creusement instantanée / minute 3,0 cm/min Nombre de plongées pour changer tous les outils 16,50 Débit instantané de produit de bourrage 9,4 m3/h -

Vitesse de creusement instantanée / heure 1,8 m/h Nombre de semaines associées 0,9 Volume excavé 132 m3 1 703 m3

Contrôle avant Creusement : J 5 min Perte de temps associée : Mp (2) 31 101 min 65 postes Masse volumique du marin 2,0 T/m3 -

Creusement : E 67 min Nombre de semaines pour tout le linéaire 5 sem Débit instantané à mariner 238 T/h -

Pose des Voussoirs (+ Connecteurs) : R 35 min Débit maximal possible à mariner 476 T/h -

Reprise des Appuis et Nettoyage : G-S 5 min Attention au délai de caking si EPB avec tête rétractable

Durée d'un Cycle de Creusement : F 112 min

Vitesse de pic (hors tout) 25,8 m/j

LIGNE 18 - LOT 3 - CREUSEMENT AU TUNNELIER A PRESSION DE BOUE CREUSEMENT DANS LES SABLES DE FONTAINEBLEAU
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Etat actuel de l’analyse abrasivité / maintenance

Cadence d’avancement du tunnelier

Estimation de l'usure des molettes à partir du CAI σc CAI = 2 CAI = 3 CAI = 4 CAI = 5 CAI = 6

Le CAI est l'indice CERCHAR de l'abrasivité 60 MPa 3 455 m3 821 m3 449 m3 191 m3 108 m3

D'après Maidl et Herrenknecht 70 MPa 2 995 m3 759 m3 425 m3 181 m3 101 m3

80 MPa 2 621 m3 707 m3 404 m3 172 m3 94 m3

90 MPa 2 314 m3 665 m3 386 m3 164 m3 88 m3

Résistance compression simple σc 50 MPa 100 MPa 2 063 m3 629 m3 370 m3 157 m3 83 m3

CAI = 2 4 022 m3/outil 110 MPa 1 855 m3 601 m3 357 m3 152 m3 78 m3

CAI = 3 894 m3/outil 120 MPa 1 684 m3 578 m3 346 m3 147 m3 73 m3

CAI = 4 477 m3/outil 130 MPa 1 543 m3 560 m3 336 m3 143 m3 69 m3

CAI = 5 203 m3/outil 140 MPa 1 427 m3 547 m3 329 m3 140 m3 66 m3

CAI = 6 116 m3/outil 150 MPa 1 332 m3 539 m3 323 m3 137 m3 62 m3

160 MPa 1 254 m3 535 m3 318 m3 135 m3 59 m3

Pour molettes 17'' 170 MPa 1 192 m3 535 m3 315 m3 134 m3 57 m3

180 MPa 1 144 m3 539 m3 314 m3 133 m3 54 m3

190 MPa 1 108 m3 548 m3 314 m3 133 m3 52 m3

Voir fichier de chiffrage de Florian --> AMi donne des temps de réparation de molettes 200 MPa 1 082 m3 561 m3 315 m3 134 m3 50 m3

210 MPa 1 068 m3 579 m3 318 m3 135 m3 48 m3

220 MPa 1 063 m3 602 m3 323 m3 137 m3 46 m3

On aura une roue de coupe mixte sol / roche donc pas des masses de molettes 230 MPa 1 068 m3 631 m3 329 m3 140 m3 45 m3

REX nb molettes Oullins (diam 9,47 m) : 240 MPa 1 082 m3 667 m3 336 m3 143 m3 43 m3

250 MPa 1 108 m3 710 m3 346 m3 147 m3 42 m3

Longévité d'une molette

C'est du temps à compter en plus en fonction de la hauteur de nappe pour 

intervention hyperbare
 10 m3

 100 m3

1 000 m3

10 000 m3

0 MPa 50 MPa 100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa

Lo
n

gé
vi

té

Résistance en compression simple de la roche

Durée de vie d'une molette

CAI = 2

CAI = 3

CAI = 4

CAI = 5

CAI = 6

TS : bcp de valeurs de CAI entre 3 & 4,5, avec Rc = 30 

MPa → 500 m3/outil

SF : valeurs liées au banc grésifié qu’a priori on ne 

rencontre pas. Sinon : CAI = 6 & Rc = 75 Mpa → 100 

m3/outil
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Etude de la stabilité du front de taille

• Méthode retenue pour la pression minimale ELU :
o Terrain purement cohérent (facteur partiel 1.40) : Trappe & Dièdre 

o Terrain cohérent frottant (facteur partiel 1.25) : Silo & Dièdre

• Méthode actuelle pour pression maximale ELU :
o Critère usuel du blow out : pression < contrainte en place / 1,1

Méthodologie retenue – article RFG de 2018
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160,89 mNGF
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Configuration envisagée – Coupe longitudinale

Problématique de l’entrée en terre SQE

Remblai de chargement

tunnelier

Traitement soil mixing si

problème reel de deformation 

sous le poids du remblai

Grave Ciment / Béton
4 m

5 m

3 m50 cm de traitement éventuel

15 m

2xVP

1 u/m² boulons fdv & drains

VP+fdv : Pméca = 50 kPa TBM : Paxe = 135 à 175 kPa 

13 m

160,89 mNGF
G

a
b

io
n

s

Virole porte-joint
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Problématique de l’entrée en terre SQE

• p

Fonctionnement du joint classique d’entrée en terre

Anneau 1

Anneau 2 Anneau 1 Anneau 2 Anneau 13

Bouclier

Roue de coupe

Tympan Confinement

Virole porte-joint

Joint injectable

Joint au contact 

du bouclier

Joint injecté
Mortier de bourrage

1 2

3 4

Difficulté d’appliquer la pression de confinement et 

de bourrage avant injection du joint bulflex (phase 3)
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Etude de la stabilité du front de taille

• Résultat :

o Front homogène TS : 35 à 45 kPa (10 kPa + pression d’eau si aquifère réel)

o Front mixte TS/SF : 50 kPa (35 kPa + pression d’eau si aquifère réel)

o Front homogène SF : 30 kPa

o Front homogène SF / sous nappe : 20 kPa + pression d’eau

• Conclusion : aucun front stable, y compris pour les rameaux

Analyse brute

SQE OA18 OA19 OA20 OA21 SAT+

OA22

OA22b OA23 VCH OA24



CONFIDENTIALITÉ C1 12/ 01 / 2023

Tit re du document

Co de GED :  

Ce document est la propriété de la Société du Grand Paris. Toute diffusion ou reproduction intégrale ou partielle est autorisée 

pour et dans la limite des besoins découlant des prestations ou missions du marché conclu avec le titulaire destinataire.

3 6

Etablissement d’un logigramme complet – article AFTES 2021

Etude de tassements
C

A
L

C
U

L
 A

N
A

L
Y

T
IQ

U
E

C
A

L
C

U
L

 

N
U

M
E

R
IQ

U
E

Traduction
pcalc
(pression de 
modèle 2D) 
en pfront

Psécurité = 100 kPa
(*)

(*) Avec ces formules dans 
l’autre sens, à partir des 
résultats analytiques, on peut
déjà définir des bornes de 
pression de calcul 2D afin de 
limiter le nombre de calcul
numérique

= Δpfront,avance

Si > 0 : ok

Si < 0 : 

pilotage 

impossible 

Choix simple : pour être
économe, on peut retenir

Pconsigne = pfront,avance,min arrondi 
aux 10 kPa supérieurs
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Etablissement d’un logigramme complet – article AFTES 2021

Etude des voussoirs

Min(Pmax opérationnelle ; Pfront,max)

Transformation 

en Pcalc selon

même principe

que pour les 

tassements.

Ici : Pfront = Pcalc

λ*min,CT = Min(λdx(1 – Pcalc,min/σ0) ; λcontact)

λ*max,CT = Min(λd*(1 – Pcalc,max/σ0); λcontact)

GT7R2F1 : PGT7,LT

Passage à long 

terme.

Déterminé

analytiquement
(possible 

numériquement)
λ*max,LT

λ*min,LT

λ*GT7,LT = 1-PGT7,LT/σ0

λcontact : Taux de déconfinement 

associé au contact terrain/jupe →
5 cm environ

λd : Taux de déconfinement à la 
pose des voussoirs, sans aucun 

confinement → vaut entre 0,7 & 
0,95 (Calculables analytiquement 

(CV-CF) ou LDP recalée avec un 
calcul numérique).

On peut retenir 0,9 par 
simplification. 

Pmax opérationnelle = 4 bars retenue ici

Efforts obtenus dans 3 cas de figure enveloppes via calcul numérique.

Issus de l’analyse combinée stabilité / tassements

γ*Min(couverture ; diamètre x tan(3π/8-φ /4))

Si on a un problème avec les efforts l iés à λ*max,LT alors :
• i l faut envisager de réduire la pression max opérationnelle localement 

(réduction de la plage de pressions de confinement autorisées)
• Si le problème vient de λcontact , alors i l faut augmenter la conicité

Le cas du GT7R2F1 est à débattre.
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