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Example of French Cigeo project

Ce document est la propriété de l’Andra. 

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. 

Cigéo – French project of geological radioactive waste disposal 

o In France, French Radioactive Waste Management Agency (Andra) is responsible for the long term 

management of radioactive waste produced in France 

o Cigéo project is dedicated for the disposal of High Level (HLW) and Intermediate Level – Long Life (ILW-LL) 

wastes, if it is licensed.  

• Main level of Cigéo consists of two zones ILW-LL ( ~ 10 m) and HLW ( ~ 0,8 m) 

• Host rock is Callovo-Oxfordian claystone layer with ~150m thickness, ~500m depth, ~10
-20
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-21

 m
2 

permeability 

1 

URL 

ILW-LL Zone 

HLW Zone 

Key number 

~80 km tunnel, shaft, ramp 

   ( ~ 10 m)  

~140 km micro-tunnel  

  ( ~ 1 m) 
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Example of French Cigeo project-2

Ce document est la propriété de l’Andra. 

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. 

Cigéo project 

The Callovo-Oxfordian clay host rock formation 

DRD/MFS/18-0127 

Callovo-Oxfordian  

o  Age : 160 million years 

o  Around 500m depth 

o  Thickness ≥ 120 m over a large area (230 km²) 

o  Very low hydraulic conductivity (<< 10
-12

 m/s) 

o  No tectonic fracture over a large area (230 km²) 

o  Small molecular diffusion 

o  high retention capacity for radionuclides 

The Paris Basin 

General geological framework well 

documented (oil & water exploration) 

Classic basin structure 

Known structural context  

Stable stress orientations since 20 Ma 

Paris Basin 

Choice of the 
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Context and motivation

Clayey rocks investigated as host rock for
geological disposal of radioactive waste in
several countries,...

Multiscale microstructure

Plastic deformation and damage

Strong sensitivity to water saturation change

Time-dependent behavior

Structural anisotropy

Swelling and self-sealing
(From Armand G., Andra)

In the middle of COX 

layer ( ≈530m)
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French Cigeo project - URL

Ce document est la propriété de l’Andra. 

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. 

Meuse/Haute Marne Underground Research Laboratory 

DRD/MFS/18-0176 

Andra started in 2000 to build the URL for research on the feasibility of a possible deep repository 

o Characterize the confining properties of the claystone Cox  

o Demonstrate the constructability of the repository 

Key data 

o ~2 km of drifts; ~8000 m of core drillings; ~11 500 sensors, ~40 experiments   
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French Cigeo project - URL excavation experiment

Ce document est la propriété de l’Andra. 

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. 

Behavior of drifts within the MHM-URL 

In-situ observations – Excavation induced fractured zone/gallery closure 

DRD/MFS/19-0023 

o Anisotropic induced fractured zone: extension is proportional to the drift diameter  

o Fractured zone plays an important role for hydromechanical responses 

• Anisotropic convergence 

• Anisotropic pore pressure field around drift 
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French Cigeo project - URL heating experiment

Ce document est la propriété de l’Andra. 

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. 

Thermal experiments in URL 

DRD/MFS/18-0176 
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French Cigeo project - URL gas injection test

Ce document est la propriété de l’Andra.

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable.

10 years of water/gas pressure monitoring :

o Gas tests were done with nitrogen

o Water permeability tests (HYDROx) have been repeated in the middle interval of 

PGZ1201 borehole

In-situ gas injection tests into COx

Overview water/gas injection sequence

relative displacement into PGZ1031 borehole

DRD/MFS/22-0056
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French Cigeo project

Ce document est la propriété de l’Andra. 

Il ne peut être reproduit ou communiqué sans son autorisation expresse et préalable. 

Stress/strain measurement of liner in URL 

DRD/MFS/18-0176 
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Flat jack test for stress measurement  
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Mineralogical compositions and microstructure
Example of Callovo-Oxfordian claystone (COx)

300 µm 

Spatial distribution of minerals and microstructure 

 2D/3D spatial distributions of the clay matrix with carbonates, tectosilicates… 

Scanning Electron Microscopy  

(spatial resolution = 0,3 µm /pixel ) 

Carbonates Clay matrix 

Tectosilicates Heavy minerals 

Callovo-Oxfordian claystone: Robinet et al., 2012  

 5 µm  

Pores 

Pore network 3D – FIB SEM (Song et al., 2015)  

Synchrotron X-ray 

tomography  

(spatial resolution = 0,7 

µm) 

180 µm 
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Spatial variability of mineralogy - COxBasic characteristics of COx claystone 

The spacial variability is mainly in the 

vertical direction due to sedimentaion 

phases 

 others: pyrite (<1%) … 

 Clay minerals (Illite, mica, I/S, kaolinite, 

chlorite (20-60%) 

 Tectosilicates: quartz (10-40%)  and 

feldspars (<2%) 

Carbonates: calcite (10-75%), 

dolomite (2-8%)… 

Mineralogical compositions 

Density of grains : 2.69 (2.65-2.73) 

 Organic materials: COT < 1,5 % 

Petrophysical-parameters 

Size of pores: 10-30 nm   

(Robinet et al. 2012) 
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Representative volume element for multiscale modeling
COx claystone

Macro: homogenized 
transversely isotropic medium

Meso: homogenized transversely 
isotropic porous medium + 

inclusions

Micro: transversely isotropic 
clay matrix  with pores

Inclusions (quartz, calcite etc.)
Pores

Other clayey rocks -Vaca-Muerta shale

Modèle simplifiéComportement élastique Comportement élastoplastique Comportement différé Conclusion

Sub-nanoscopic

(nm)

Mesoscopic

(mm-μm)

Matrice composite

Inter-particle 

pores

Quartz+albite 

(phase 2)
Calcite 

(phase 1)

Pyrite 

(phase 3)

Fine kerogen

(phase 5)

Microscopic

(μm)

Fine calcite

(phase 6)

Kerogen

(phase 4)

clay

Macroscale -HEM

Multi-steps homogenization techniques
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Some basic mechanical properties - COx

13 

moyenne versus contrainte déviatorique) sur la Figure 3.4. Pour la fourchette des contraintes 

moyennes considérées dans ces essais, il semble qu’un critère de rupture linéaire de type 

Drucker-Prager peut être utilisé comme première approximation. Cependant, en vue des 

modélisations tridimensionnelles des ouvrages de stockage qui sont soumis à des chemins de 

contraintes complexes, l’influence du troisième invariant de contrainte (angle de Lode) doit 

être prise en compte dans les critères de rupture. Des discussions spécifiques sont présentées 

dans la section consacrée aux influences du chemin de chargement. 

Figure 3.3 : Courbes contraintes-déformations lors des essais de compression triaxiale 

conventionnelles sous différentes pressions de confinement (EST30446, perpendiculaire, 

échantillons saturés,
7

11 10 / se  ) (Hu et al. 2014) 

Figure 3.4 : Contrainte déviatorique au pic en fonction de la contrainte moyenne (EST 30446, 

perpendiculaire, échantillons saturés,
7

11 10 / se  ) (Hu et al. 2014) 

3.2 Influences de l’anisotropie initiale 

Comme la plupart des roches sédimentaires, les argilites du COx présentent une anisotropie 

structurale ou initiale. Cette anisotropie est généralement caractérisée par une isotropie 

transverse par l’identification des plans de sédimentation ou de stratification. L’anisotropie 

structurale affecte les propriétés mécaniques (élasticité, résistance à la rupture, déformation 
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conséquence, la réduction du module élastique n’est pas forcément le bon indicateur de 

l’endommagement induit. Grâce à des techniques d’imagerie (MEB, Tomographie), on peut 

observer différents types de microfissures dans les échantillons testés. Par exemple, sous des 

contraintes de compression, les microfissures induites sont majoritairement fermées et 

affectent peu les propriétés élastiques macroscopiques. En revanche, le glissement frottant le 

long des lèvres de microfissures peut induire d’importantes déformations irréversibles. Le 

couplage entre l’endommagement induit (soit propagation de microfissures) et le frottement 

frottant (une des origines physiques de la déformation plastique macroscopique des roches) 

est un aspect important du comportement mécanique des argilites. 

Figure 3-2 : Exemple de courbes contraintes-déformation des argilites du COx lors d’un essai 

de compression triaxiale avec des cycles de déchargement-rechargement (EST50331) 

Le comportement post-pic des argilites peut jouer un rôle important dans la modélisation des 

zones endommagées et fracturées en champs proches des excavations. Cependant, l’utilisation 

d’une loi de comportement locale, même incluant la réponse post-pic, n’est généralement pas 

satisfaisante, physiquement et numériquement. En effet, le comportement post-pic d’un 

échantillon est intimement lié à la localisation de la déformation et à la fissuration (ou 

fracturation) localisée. Le processus de localisation rend les champs de déformations 

fortement hétérogènes et des discontinuités de déplacement apparaissent à travers des fissures. 

L’échantillon n’est plus représentatif d’un point matériel. Ses réponses post-localisation 

doivent être déterminées par la résolution d’un problème de conditions aux limites avec des 

méthodes numériques appropriées. A l’échelle des ouvrages, la prise en compte de la 

localisation et de la fissuration est également essentielle pour décrire proprement les zones 

fracturées et leurs évolutions en champs proches. Ceci est d’autant plus important que les 

couplages THM-gaz doivent être pris en compte, notamment pour évaluer les propriétés de 

transport en fonction de la fissuration. Des discussions plus détaillées sur cet aspect sont 

présentées dans le Chapitre 4. 

Comme la plupart des roches, le comportement mécanique des argilites du COx sous 

compression triaxiale dépend fortement de la pression de confinement. Sur la Figure 3.3, nous 

montrons les courbes de contraintes déformations obtenus avec six valeurs différentes de 

confinement. On observe une transition d’un comportement fragile avec une phase de 

radoucissement post-pic à celui d’un matériau quasi ductile avec un écrouissage plastique 

important. Par ailleurs, il y a une forte augmentation de la résistance au pic avec le 

confinement.  Les valeurs de la résistance au pic sont reportées dans le plan p-q (contrainte 
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Figure 3-12 : Courbes de contraintes - déformations des essais de compression triaxiale avec 

un confinement de 12.8MPa sur des échantillons équilibrés à différentes valeurs de l’humidité 

relative et carottés dans la direction perpendiculaire (90°) (EST50331) 

Figure 3-13 : Variations de la contrainte 

déviatorique au pic, du module élastique 

axial et de la déformation axiale au pic en 

fonction de l’humidité relative (compression 

triaxiale sur des échantillons carottés dans la 

direction perpendiculaire) (EST50331) 
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Time-dependent deformation - COx
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Figure 1: Axial strain evolutions of argillite samples under six different deviatoric stress levels in 

process of triaxial creep 
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Figure 1: Axial strain evolutions of argillite samples under six different deviatoric stress levels in 

process of triaxial creep 
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Figure 4: Influence of deviatoric creep stress level on axial creep strain rate of perpendicular samples 
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Micro-tomographic analysis of creep strain - COx

(a) Initial sample (b) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=6d

(c) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=17d

(d) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=45d

(e) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=59d

(f) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=6d

(g) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=17d

(h) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=45d

(i) ∆σ1=25.5 →
32.7MPa, t=59d

Incremental axial and radial strain (in %) at different time during a creep test, perpendicular sample (Shi et al. 2021a,

Shi et al. 2021b)
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Poromechanical behavior - COx
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Variations of axial and lateral strain during application of confining pressure (first step); water injection (second step);

readjustment of confining pressure from 12.5 MPa to a desired value (Zhang et al. 2024)
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Poromechanical behavior - COx
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Thermal effects - COx
Weak effect on elastic properties
Certain effect on failure strength to be considered; mainly due to the decrease of internal
friction of solid clay matrix
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Homogenization of elastic properties of COx claystone
Consideration of anisotropic clay matrix

HEM

(Macro)

Quartz

(Meso)

Calcite

(Micro)

Pores

Anisotropic clay matrix

σpm = Cpm : ϵe−pm , Cpm = Cs : (I− fAp)

Ap = (I− Pp : Cs)−1 :
[
(1 − f )I+ f (I− Pp : Cs)−1

]−1

Σ = Chom : Ee , Chom = Cpm + ρ(Ci − Cpm) : Ai

Ai =
(
I+ Pi : (Ci − Cpm)

)−1
:

[
(1 − ρ)I+ ρ

(
I+ Pi : (Ci − Cpm)

)−1
]−1

Pijkl =
∂

∂xkxl

(∫
D

Gij(x − y)dy
)
,∀x ∈ D
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Homogenized macroscopic yield criterion for COx claystone

Solid phase obeying Drucker-Prager plastic criterion:

ϕm(σ̃) = σ̃d + T(σ̃m − h)≤0

After making two steps of nonlinear homogenization procedure (Shen et al. 2020; Zhao et al. 2022; Chen et al. 2023):

Φp = Θp
Σ2

eq

h2 + 2f
(

1 − Σm

h

)
cosh

(√
3

2T2 ln(1 − Σm

h
)

)
−
(

1 − Σm

h

)2

−Θ0 = 0

Θp =

1+2f/3
T2

2
3 + 4

9ρ(
3f

2T2 − 1)
4T2−12f−9
6T2−13f−6ρ+ 1

Θ0 = f 2 − (1 − f )2 fρ
1 + 2

3 f

Explicitly taking into account influences of porosity f and mineral inclusions fraction ρ on macroscopic plastic yielding

and failure
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Non-associated plastic flow rule
Plastic hardening due to plastic deformation of solid phase ϵ̃p:

T(ϵ̃p) = Tm − (Tm − T0)e−bp ϵ̃
p

Proper description of plastic volumetric deformation with a non-associated plastic flow rule:

Gp =Θg
Σ2

eq

h2 + 2f (1 − Σm

h
) cosh(

√
3

2Tt
ln(1 − Σm

h
))− (1 − Σm

h
)2

Θg =
1+2f/3

Tt
2
3 + 4

9ρ(
3f
2Tt − 1)

4Tt−12f−9
6Tt−13f−6ρ+ 1

.

with evolution of plastic dilation coefficient t:

t(ϵ̃p) = tm − (tm − t0)e−bt ϵ̃
p

The plastic flow rule:

Ėp = λ̇p
∂Gp

∂Σ
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Viscoplastic deformation - unified approach
Viscoplastic deformation seen as delayed plastic flow due to viscosity of clay matrix (Zhou et al. 2008;
Zhao et al. 2022; Chen et al. 2023):

Φvp =Θvp
Σ2

eq

h2 + 2f
(

1 − Σm

h

)
cosh

[√
3

2T2
vp
ln

(
1 − Σm

h

)]
−
(

1 − Σm

h

)2

−Θ0 ≥ 0

Θvp =

1+2f/3
T2

vp

2
3 + 4

9ρ(
3f

2T2
vp
− 1)

4T2
vp−12f−9

6T2
vp−13f−6ρ+ 1

Time-dependent viscoplastic hardening:

Tvp(ε̃
p) = Tm − (Tm − T0)e−bvpε̃

p
≤ Tp(ε̃

p)

Non-associated viscoplastic flow:

Ėvp = λ̇vp
∂Gvp

∂Σ
, λ̇vp =

1
ηvp

(
Φvp

h2

)m

Φvp
=0

Φp
=0Φvp>0

Σ
m

Σ
d
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Anisotropy - waster sensitivity - thermal effects
Anisotropic effect on plasticity

Material fabric tensor (Pietruszczak et al. 2000,
2001): Aij

Generalized loading orientation vector with
respect to Aij: l = (Lk/

√
trσ2)Vk

Frictional coefficient of clay matrix depending on
loading orientation defined by η = aijlilj:

Tm(η) = T̂m

[
1 + âijlilj + c1(âijlilj)

2 + c2(âijlilj)
3 + ...

]
Influences of waster saturation

Es
⊥(pcp) = Es

⊥0

(
1 + β1

pcp

h

)
T̂m(pcp) = T̂m0

(
1 + β2

pcp

h

)
Thermal effect

α = α20−average

(
1 + B

⟨T − 20⟩
20

)
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Stress-based hybrid formulation for saturated porous media
Elastic strain energy of cracked materials:

we (ε,m, d) = g(d)

1
2
ε : C0 : ε−

(
m

ρf
0

)
M0B : ϵ+

1
2

M0

(
m

ρf
0

)2
+ g0

mm

Driving energy for tensile crack:

w̃0
e (ε, p) =

1
2
σ̃b : ε+

1
2
(p − p0)

2

M0
→ w̃et (ε, p) =

1
2
σ̃b+ : ε+ αd

1
2
(p − p0)

2

M0

An equivalent shear stress energy for shear cracks:

τ̄ = ⟨ ⟨σ
t
1⟩− − ⟨σt

3⟩−
2cosφ

+
⟨σt

1⟩− + ⟨σt
3⟩−

2
tanφ− c⟩+

ws =
1
2
τ̄ γ̄ , γ̄ = ϵ1 − ϵ3

The plastic strain energy is decomposed into:

wp = ht(dt)w0
pt + w0

ps , w0
pt =

∫
σpl+ : dϵp , w0

ps =

∫
σpl− : dϵp
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Analysis of laboratory heating tests-c

Distributions of tensile damage, shear damage, pore pressure and axial strain (in %) at the temperature value of T0 = 60◦C
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Swelling and self-sealing - example of experimental results

Experimental sample:
Steel-epoxy composite tube
and a fractured COx sample
[C.WANG 2022]

Experimental procedure:

Confining pressure: The sample was embedded in epoxy within a tube and subjected to
4 MPa confining pressure to replicate in-situ stress.

Saturation and swelling: Synthetic water was injected 0.5 MPa from the bottom to
saturate the sample, and swelling stress was recorded.

Experimental date: swelling pressure and permeability recovery
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Swelling and self-sealing - numerical modeling

Material 1: COx claystone

Material 2: Epoxy resin (purely
elastic)

Material 3: Aluminum tube
(purely elastic)

Material 4: COx claystone with
a pre-existing macrocrack

(j) 0 h (k) 20 h (l) 60 h (m) 100 h

Evolution of liquid pressure in deformed COx sample after saturation; deformation

magnified ×100
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Swelling and self-sealing - comparison with experimental results

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Time [days]

0

1

2

3

4

5

6

Ap
pa

re
nt

 sw
el

lin
g 

pr
es

su
re

 [M
Pa

]

with swelling behavior
without swelling behavior
Experiment UA1-C
Experiment UA2-C
Experiment UA3-C1
Experiment UA3-C2

Comparison of apparent swelling pressure between experimental

and the simulation results

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Time [days]

10 20

10 19

10 18

10 17

10 16

10 15

10 14

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

of
 th

e 
sa

m
pl

e 
[m

2 ]

with swelling
without swelling
Experimental perm_UA1-C
Experimental perm_UA2-C
Experimental perm_UA3-C1
Experimental perm_UA3-C2

Comparison of permeability evolution with and without the

swelling deformation

28 / 30



Concluding remarks

Main results
▶ Micro-structure based elastic-plastic modeling of heterogeneous clayey rocks;
▶ Structural anisotropy, water sensitivity, thermal effect;
▶ Damage and cracking
▶ Efficient numerical solutions for both saturated and unsaturated porous media
▶ Self-sealing of cracks;
▶ Three-dimensional analysis of in-situ experiments
▶ Application to design and optimization of sealing systems

Open issues
▶ A better description of permeability evolution with induced cracking;
▶ Stronger coupling between thermal, hydraulic, deformation and cracking;
▶ Very long term responses - PINNs based modeling
▶ Modeling of the whole sealing systems - various materials and interfaces
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End

Thank you for your attention !
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