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Présentation des recommandations

JOURNÉESCIENTIFIQUEETTECHNIQUEDU 17/03/2026
CONSTRUIREDANSLΩARGILE: REGARDCROISÉFRANCO-BELGE

Recommandations sur la prise en compte du 

gonflement des terrains argileux pour la conception 

des infrastructures profondes (2024) | CFMS

18 membres (entreprises, universitaires, 
MOE, MOA, BE sol, bureau de contrôle)

2016 ς2024 (8 ans)

45 réunions plénières + 2 Sous-Groupes

Sommaire :
vǳΩŜǎǘ-ŎŜ ǉǳΩǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ƎƻƴŦƭŀƴǘ Κ
Propriétésmécaniques des terrains 
gonflants
Cas des soutènements verticaux
Cas des radiers sur argiles gonflantes
Cas des tunnels
Cas des fondations profondes

https://www.cfms-sols.org/recommandations/recommandations-sur-la-prise-en-compte-du-gonflement-des-terrains-argileux-pour-la
https://www.cfms-sols.org/recommandations/recommandations-sur-la-prise-en-compte-du-gonflement-des-terrains-argileux-pour-la
https://www.cfms-sols.org/recommandations/recommandations-sur-la-prise-en-compte-du-gonflement-des-terrains-argileux-pour-la
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Sols concernés :
Argile verte de Romainville
aŀǊƴŜǎ ŘΩ!ǊƎŜƴǘŜǳƛƭ
!ǊƎƛƭŜ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ¸ǇǊŞǎƛŜƴ

Existant

L14

L15

L16

L17

L18

vǳΩŜǎǘ-ŎŜ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ƎƻƴŦƭŀƴǘ Κ

Existant

Argile verte

Marnes dôArgenteuil

Argile plastique de lôYpr®sien

L14

L14

L15

L15

L15

L18

L17

L16

aƻŘƛŦƛŞ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Υ 9Φ !ƴǘƻƛƴŜǘΣ !b¢9!Σ wŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŀǊƎƛƭŜux du Bassin Parisien, séance du 07/02/2019
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Grand Paris Express :
200 km de lignes nouvelles
4 nouvelles lignes (n°15 à 18)
Mise en service 2026 ς2031
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Caractérisation des sols gonflants
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9ǎǎŀƛǎ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ IǳŘŜǊ-Amberg 
(attention à ne pas retenir la pression de 
gonflement des essais, systématiquement 
supérieure à ̀Ωv0)

9ǎǎŀƛǎ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŀǾŜŎ 
procédure spécifique dans le guide (cycle 
de rechargement / déchargement)

Attention aux conditions de prélèvement et 
à la désaturation des éprouvettes

Postulats :
La pression de gonflement est une 
contrainte effective

ῺgÒ ̀Ωv0
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Cas des parois moulées
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Absence de pathologies avérées sur des soutènements de grande hauteur 
instrumentés dans de nombreux terrains gonflants saturés (Argiles plastiques, 
Stampien marseillais, Argiles des Flandres, etc.)

Lié à :
Terrains saturés
[ΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ƭƻǊǎ Řǳ ŦƻǊŀƎŜ ŘŜǎ ta όŎŀƪŜύ
Variation des contraintes sphériques modérées

Retour à K0 non imposé vis-à-vis du gonflement

[ΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ǇƻǳǎǎŞŜǎ ŘŜ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ 
négligeable (Réflexions suite à la L11)

tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŀǳȄ ǘŜƳǇǎ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ όw9· Dt9ύ Ŝǘ Ł ƭΩŜƴǊƻōŀƎŜ 
des cages
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Cas des fondations profondes
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wŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Υ
Privilégier les fondations ancrées au-delà de la 
zone gonflante
Sous réserve de prise en compte des efforts 
parasites, assez peu de pathologies

Calculs en déplacements pilotés par :
La charge en tête de pieu
Le profil de gonflement libre
Les lois de mobilisation du frottement en 
fonction du déplacement sol/pieu

Calculs aux éléments finis
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Cas des radiers
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Déchargement «mécanique» 
centimétrique
(absorbé au fur et à mesure 
des terrassements)
Csu

Fouille de 11m abandonnée, 
suivie 21 ans (1968 ς1989)

Soulèvement de 10,5 cm à U = 
95 %

Déchargement avec apport 
ŘΩŜŀǳΣ Řƛǘ ζhydrique» Cg

Utilisation du facteur de 
gonflement Kg = Cg - Csu

REX 1 : fouille GPE ςdéformations instantanées REX 2 : Fouille à HorseferryRoad 
(Londres) ςdéformations différées

Technical paper: Twenty-one years of heave monitoring in 

London Clay at Horseferry Road basement | Ground 

Engineering (geplus.co.uk)

https://www.geplus.co.uk/technical-paper/technical-paper-twenty-one-years-of-heave-monitoring-in-london-clay-at-horseferry-road-basement-09-10-2018/
https://www.geplus.co.uk/technical-paper/technical-paper-twenty-one-years-of-heave-monitoring-in-london-clay-at-horseferry-road-basement-09-10-2018/
https://www.geplus.co.uk/technical-paper/technical-paper-twenty-one-years-of-heave-monitoring-in-london-clay-at-horseferry-road-basement-09-10-2018/
https://www.geplus.co.uk/technical-paper/technical-paper-twenty-one-years-of-heave-monitoring-in-london-clay-at-horseferry-road-basement-09-10-2018/
https://www.geplus.co.uk/technical-paper/technical-paper-twenty-one-years-of-heave-monitoring-in-london-clay-at-horseferry-road-basement-09-10-2018/
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H3

H2

B

Cas des radiers
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!ƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ƎƻƴŦƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǎƻƭ ƎƻƴŦƭŀƴǘ Υ
üH1 < 1 m : effet négligeable (ou purge de H1)
üH2 < fiche : zone gonflante = B x H2

üH3 > fiche : zone gonflante limitée à 3 V / 2 H3 en forme 
elliptique ou par simplification conique

Géométrie zone gonflante ;ǉǳŀǘƛƻƴ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ
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Cas des tunnels et ouvrages souterrains
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±ƻƛŜ ŘŜ ƎŀǊŀƎŜ ǘǳƴƴŜƭ ƭƛƎƴŜ т όaŀƛǊƛŜ ŘΩLǾǊȅΣ w!¢tΣ CǊŀƴŎŜΣ 
1937-1939) dans les Argiles plastiques : rupture du radier et 
soulèvement métrique

Gonflement localisé au niveau des radiers (cf. slides sur les 
radiers)

Les creusements au tunnelier sont moins problématiques 
que les creusements en méthode conventionnelle

Zone de gonflement à choisir entre :
üRayon plastique
üDéformation volumique positive
üContrainte < ůôg
üDiscrétisation à envisager

3 méthodes :
üApplication directe de la pression de gonflement 

(méthode simplifiée sans ISS)
üMéthode basée sur la convergence-confinement
üMéthode éléments finis (déformation volumique ou loi 

de comportement spécifique)
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Cas des tunnels et ouvrages souterrains
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Méthode de convergence-confinement Méthodes numériques
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DǳƛŘŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ 
profonds dans les argiles gonflantes

REX Grand Paris Express
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REX Grand Paris Express ςTronçon T2 Ligne 15
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Å21 km de Villejuif -Louis Aragon (station exclue) à Noisy -

Champs (station inclue)

Å8 stations

Å27 ouvrages annexes

Å24 km de tunnels ï7 tunneliers
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REX Grand Paris Express ςTronçon T2 Ligne 15
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Argile verte

Marnes dôArgenteuil

Argile plastique de lôYpr®sien

Terrains argileux identifiés comme potentiellement gonflants sur le tronçon T2 de la L15 du GPE

2 km de tunnel au tunnelier concernés par les Argiles plastiques, 4 Ouvrages annexes, un ouvrage 
ŘΩŜƴǘƻƴƴŜƳŜƴǘ όмллмtύ Ŝǘ ƭŀ  ƎŀǊŜ ŘŜ /ƘŀƳǇƛƎƴȅ /ŜƴǘǊŜ ό/I/ύ
Gare de Noisy-/ƘŀƳǇǎ όb/Iύ Ŝǘ ŘŞōǊŀƴŎƘŜƳŜƴǘ [мс Υ ǊŀŘƛŜǊǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ aŀǊƴŜǎ ŘΩ!ǊƎŜƴǘŜǳƛƭ Ŝǘ 
Argile Verte 
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REX Grand Paris Express ςTronçon T2 Ligne 15
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Cahier B ïessais de gonflement

9ǎǎŀƛ Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜ όƴƻǊƳŜ Ŝǎǎŀƛ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ·t tфп-090-1)
Essai de gonflement en parallèle (norme XP P94-091)
Essai Huder Amberg (pressions de gonflement jugées non exploitables) :

ÅtǊŜƳƛŜǊ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ŘŞŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ˋΩǾл
ÅHydratation à pression constante
ÅDéchargement par paliers sur une même éprouvette

Pression de gonflement à prendre en compte pour les calculs des radiers 
donnée au cahier B

Terrain Pression de gonflement retenue ̀ΩƎ 

Argile Verte 150 kPa

aŀǊƴŜǎ ŘΩ!ǊƎŜƴǘŜǳƛƭ 300 kPa

Argiles Plastiques 300 kPa
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REX Grand Paris Express ςParois moulées
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9ǎǎŀƛ Yh59b όƳŜǎǳǊŜǎ ǇŀǊ ǳƭǘǊŀǎƻƴǎ ǘȅǇŜ ǎƻƴŀǊύ Υ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜ 
ƭΩƻƴŘŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ Řǳ ǇŀƴƴŜŀǳΦ
н ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Υ Ǉǳƛǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛ {ŀƛƴǘ aŀǳǊ όнлмрύΣ .ŀǊǊŜǘǘŜ ŘΩŜǎǎŀƛ ƎŀǊŜ {a/

Evaluation du risque de resserrement des Argiles Plastiques lors du forage 
ŘŜǎ ǇŀǊƻƛǎ ƳƻǳƭŞŜǎ ǎƻǳǎ ōŜƴǘƻƴƛǘŜΥ ōƭƻŎŀƎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭΣ ŘŞŦŀǳǘ ŘΩŜƴǊƻōŀƎŜ

9ƴ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Υ tǳƛǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛ {ŀƛƴǘ aŀǳǊ
Panneau test 2,7m x 0,8m mesuré à plusieurs intervalles de temps
Resserrement des AP nul < 24h, puis de 10 cm entre 24/48h et de 12cm en 120h (5j 
de mesures)
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REX Grand Paris Express ςParois moulées
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5ƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ƭŀ [мр ¢н Υ

!ǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǊƻōŀƎŜ ŘŜǎ ŎŀƎŜǎ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŜǎ όу 
ŎƳ Ҧ мн ŎƳύ
Planning de bétonnage des panneaux strict : limiter 
ǘŜƳǇǎ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǇŀƴƴŜŀǳΣ ǊŞŀƭŞǎŀƎŜ ǎƻƛƎƴŞ
Risque de surconsommation de béton
Pas de retour à K0 ni de pression additionnelle sur les PM

En exécution : Gare de Saint Maur Créteil
.ŀǊǊŜǘǘŜ ŘΩŜǎǎŀƛ ŘŜ нΣуƳ Ȅ мΣупƳ Υ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǎǳǊ тƧ
Mesures KodenҌ н ƛƴŎƭƛƴƻƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ōŀǊǊŜǘǘŜ

ÅTrois phases : 0ς56 h resserrement faible des AP ; 56ς132/146 h déplacements accélérés et éboulements ; 146ς177 h stabilisation.
Å;ōƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŀǊƎƛƭŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŜǎǎŜǊǊŜƳŜƴǘ ŘŜǎ !tΦ
ÅLes inclinomètres captent mieux le resserrement que le Koden, biaisé par les éboulements.
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REX Grand Paris Express ςRadiers
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Radier sur vide sanitaire
aƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ Ą gonflement libre
9ǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ǾƛŘŜ Ł ŎŀƭŎǳƭŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǆŘƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ
Plusieurs techniques possibles :
üCoffrage perdu dégradable (Biocofra® ou équivalent)
üCoffrage perdu non dégradable (Iglu® ou équivalent)
üLit de sable retiré après prise du radier (Gare Arcueil-Cachan - L15S)

uW

Amplitude du soulèvement à 
déterminer

Pression de contact totale

Radier locaux technique Gare NCH dans les 
Argiles Vertes.
ü;ŎǊŀǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŦǳǎƛōƭŜ ǘȅǇŜ 

Cellcore® ςcoffrage perdu alvéolaire en 
polystyrène

üEn cas de soulèvement, le matériau casse et 
laisse un vide libre pour le gonflement
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REX Grand Paris Express ςRadiers
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Radier sur matériau compressible

Radier Gare NCH
ü;ŎǊŀǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŦǳǎƛōƭŜ 

(polystyrène)
üClasse de polystyrène(NF EN 13163) en

fonctionde uw et de G + Q

Max : [pf(polystyrène) ; uW]

Amplitude du soulèvement à 
déterminer

Pression de contact totale

üDimensionnement pour reprendre : 
max (pf du matériau ; uw)
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REX Grand Paris Express ςRadiers
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Diminution de la pression interstitielle

Radier drainant
üGare CHC, ouvrage annexe 1001P 
üPrise en compte de la pression de gonflement + 

une fraction de uw (correspondant à la hauteur 
ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘǊŀƛƴŀƴǘ Ҍ  ŦƻǎǎŜǎύ

ü/ƻƴǘǊƾƭŜ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ 
ŘǊŀƛƴŀƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ

Ὼvg +  % (uW)

Pression de contact totale
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REX Grand Paris Express ςTunnels
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DŀƭŜǊƛŜ ŘΩŜǎǎŀƛ Řǳ Ǉǳƛǘǎ {ŀƛƴǘ aŀǳǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ !ǊƎƛƭŜǎ tƭŀǎǘƛǉǳŜǎ

üCintres HEB140 / 1m
üBoulons de front FDV maille 1mx1m
ü Instrumentation renforcée : topographie en surface, extrusion du front, 

extensomètres en forages.

Interruption du creusement à la 4eǇŀǎǎŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞǎ Ŝƴ 
voûte pendant le BP de confinement


