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Présentation du ProjetPrésentation du Projet
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Présentation du ProjetPrésentation du Projet

Hanoi Railway
Station

Hanoi Hanoi RailwayRailway
StationStation
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Présentation du ProjetPrésentation du Projet

Densité de populationDensitDensitéé de populationde population
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Présentation du ProjetPrésentation du Projet

Partie aérienne : 9kmPartie aPartie aéérienne : 9kmrienne : 9km

Partie souterraine : 4kmPartie souterraine : 4kmPartie souterraine : 4km
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Contexte géologique – sismique -
hydrogéologique

Contexte géologique – sismique -
hydrogéologique

Bassin fluvio-deltaïque 
du fleuve rouge
Bassin Bassin fluviofluvio--deltadeltaïïque que 
du fleuve rougedu fleuve rouge

Hanoi Metro line
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Contexte géologique –sismiqueContexte géologique –sismique

ProjectProjectProject

Pleistocène : Sable, gravier et galetPleistocPleistocèènene : Sable, gravier et galet: Sable, gravier et galet

Holocène :Argile, silt et sable silteuxHolocHolocèène :Argile, silt et sable ne :Argile, silt et sable silteuxsilteux
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Contexte hydrogéologiqueContexte hydrogéologique

ProjectProjectProject

Aquifère productifAquifAquifèère productifre productifAquifère faiblement productifAquifAquifèère faiblement productifre faiblement productif
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HistoriqueHistorique

Campagne de sol 
pour l’Etude de faisabilité
Campagne de sol Campagne de sol 
pour lpour l’’Etude de faisabilitEtude de faisabilitéé

200620062006

Revue de Campagne de sol 
de l’Etude de faisabilité
Revue de Campagne de sol Revue de Campagne de sol 
de lde l’’Etude de faisabilitEtude de faisabilitééJanv 2008JanvJanv 20082008

1ère phase de campagne 
pour le Basic Design
11èèrere phase de campagne phase de campagne 
pour le Basic Designpour le Basic DesignÉté 2008ÉÉttéé 20082008

2ème phase de campagne 
pour le Technical Design
22èèmeme phase de campagne phase de campagne 
pour le pour le TechnicalTechnical DesignDesign200920092009

=> Modèle géologique et géotechnique => Mod=> Modèèle gle gééologique et gologique et gééotechnique otechnique 

=> Maquette géotechnique=> Maquette g=> Maquette gééotechniqueotechnique

=> Finalisation de la Maquette géotechnique=> Finalisation de la Maquette g=> Finalisation de la Maquette gééotechniqueotechnique
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• Réduire les risques géologiques et 
géotechniques

• Identification des unités géotechniques*
• Distribution spatiale des unités géotechniques
• Impact sur les différentes solutions et choix
• Modèle 3D du régime hydrogéologique
• Caractérisation des aquifères
• Suivi des variations de la nappe
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• Distribution spatiale des unités géotechniques
• Impact sur les différentes solutions et choix
• Modèle 3D du régime hydrogéologique
• Caractérisation des aquifères
• Suivi des variations de la nappe

Profil géologique issu de l’étude de faisabilitéProfil gProfil gééologique issu de lologique issu de l’é’étude de faisabilittude de faisabilitéé

Objectif de la 1ère phase de campagneObjectif de la 1ère phase de campagne
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Description de la 1ère phase de campagneDescription de la 1ère phase de campagne

=>1 sondage / 400m=>1 sondage / 400m

1ère phase de campagne - 2008

• 13 sondages SPT de 50m
• 5 points de calibration 

– CPT

– SPT

– Sondage carotté

• Essais in-situ
• Essais de laboratoire 
(identification – Mécanique)

1ère phase de campagne - 2008

• 13 sondages SPT de 50m
• 5 points de calibration 

– CPT

– SPT

– Sondage carotté

• Essais in-situ
• Essais de laboratoire 
(identification – Mécanique)

Données de la campagne de sol 
réalisée pour l’étude de 

faisabilité en 2006 
(15 sondages)

Données de la campagne de sol 
réalisée pour l’étude de 

faisabilité en 2006 
(15 sondages)

+++



14

Problématiques rencontréesProblématiques rencontrées

• Manque de moyens techniques et 
d’expérience des sous-traitant locaux

• Coût élevé pour la réalisation de 
certains essais

• Production et suivi des procédures
• Pilotage systématique des activités de 

reconnaissance

• Manque de moyens techniques et 
d’expérience des sous-traitant locaux

• Coût élevé pour la réalisation de 
certains essais

• Production et suivi des procédures
• Pilotage systématique des activités de 

reconnaissance

=> Adaptation aux moyens et aux techniques 
locaux

=> Adaptation aux moyens et aux techniques 
locaux

• Qualité des investigations• Qualité des investigations
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• Qualité des investigations
– Contrôle local : superviseur (David Chevalier)

• Supervision et pilotage journaliers
• Rapport hebdomadaire sur le suivi de la campagne
• Adaptation au cas par cas
• Vérification, validation, calibration et organisation 
des activités 

• Conséquence
– Faible taux de récupération dans les sols granulaires 
profonds (<30%-40%)*

- Difficultés d’obtention du niveau requis de fiabilité des 
résultats 

- Colmatage des essais de perméabilité
- Mauvaise implantation des parties crépinées
– Bonne caractérisation dans les sols argileux
– Caractérisation basée sur les données in-situ dans les 
sols granulaires
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Risques : 
Subsidence  due au pompage intensif

Risques : 
Subsidence  due au pompage intensif
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Risque : InondationsRisque : Inondations
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Risques Risques 

• Subsidence due aux pompage intensif
• Inondation
• Liquéfaction
• Aquifère pressurisé
• Fiabilité des résultats pour les sols 

granulaires
• Matière organique

• Subsidence due aux pompage intensif
• Inondation
• Liquéfaction
• Aquifère pressurisé
• Fiabilité des résultats pour les sols 

granulaires
• Matière organique
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Interprétation géotechniqueInterprétation géotechnique

• But : identification des unités géotechniques

• Méthodologie :
– Classification à partir : USCS – données in-situ

– Traitement statistique des données afin de 
caractériser chaque unité

– Corrélations
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Classification à partir : USCS –
données in-situ

Classification à partir : USCS –
données in-situ

wL=50% 
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Classification à partir : USCS –
données in-situ

Classification à partir : USCS –
données in-situ

-50.00

-40.00

-30.00

-20.00

-10.00

0.00

10.00

0 50 100 150 200 250 300

SPT Value (N60)

E
le

va
tio

n 
(m

)

GU5

GU6

GU7

GU8

GU5

GU6

GU7

GU8



22

Interprétation géotechniqueInterprétation géotechnique

Familles de sols :Familles de sols :

< -33m<40mGU8Gravel 
with sand

layer Le Chi 
(QI lc)

-23 –
-33m30 – 40m(GU1)GU7Coarse Sand

layer Ha Noi 
(QII-III hn)

-11 –
-23m18 – 30m(GU6)GU5Cohesive sands

layer Vinh Phu
(QIII vp)

+5 –
-11m2 – 18m(GU2-GU3

GU4)GU1
Heterogeneous

Argillaceous
sediments

Hai Hung 
(Q1-2IV hh) and
layer Thai Binh

(Q3IV tb)

+7 – +5m0 – 2m-Backfill

Red
River
Fluvio
Delta

System

Altitudes
(m HN72)

Profondeur
moyenne

(m)

Unité
Géotechnique

mineure

Unité
Géotechnique

majeure

Description
lithologique

géologiqueContexte
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CalibrationCalibration

Investigation associée:
En 5 points du tracé :
- sondage carotté (50m)
- sondage SPT (1 essai SPT/1m sur 50m)
- essai CPTu (40m-arrêt sur les graviers/galets)
- Pressiomètres

Investigation associée:
En 5 points du tracé :
- sondage carotté (50m)
- sondage SPT (1 essai SPT/1m sur 50m)
- essai CPTu (40m-arrêt sur les graviers/galets)
- Pressiomètres
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But : 
• Reconnaître et caractériser les sols difficilement 

échantillonnables
• Collecter le maximum d’informations issues des 

investigations in-situ et des essais de laboratoire
• Identifier la technique la plus fiable et la plus rapide à

mettre en œuvre lors de la 2ème phase de campagne

Technique retenue : CPTu

Avantage du CPTu:
• Reconnaissance continue des terrains 
• Distinction entre chaque unité (sol fin / sol granulaire)
• Bonne corrélation 
• Localisation de l’aquifère pressurisé

But : 
• Reconnaître et caractériser les sols difficilement 

échantillonnables
• Collecter le maximum d’informations issues des 

investigations in-situ et des essais de laboratoire
• Identifier la technique la plus fiable et la plus rapide à

mettre en œuvre lors de la 2ème phase de campagne
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• Reconnaissance continue des terrains 
• Distinction entre chaque unité (sol fin / sol granulaire)
• Bonne corrélation 
• Localisation de l’aquifère pressurisé

CalibrationCalibration
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CPTuCPTu

ClayClayClay

TransitionTransitionTransition
21m21m21m

SandSandSand

34m34m34m
Coarse SandCoarseCoarse SandSand

17m17m17m

31m31m31m
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Classification par l’Abaque de RobertsonClassification par l’Abaque de Robertson
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Robertson's Classification:
1 Sensitive fine grained
2 Organic material
3 Clay
4 Silty clay to clay
5 Clayey silt to silty clay
6 Sandy silt to clayey silt
7 Silty sand to sandy silt
8 Sand to silty sand
9 Sand
10 Gravelly sand to sand
11 Very stiff fine grained (OC)
12 Sand to clayey sand

Clay to clayey silt

0-17m

Clay to Clay to clayeyclayey siltsilt

00--17m17m

Sandy silt to coarse sand

17m-34m

Sandy silt to Sandy silt to coarsecoarse sandsand

17m17m--34m34m
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Modèle géotechniqueModèle géotechnique

• Investigations réalisées (essais in-
situ et laboratoire)

• Géologie (classification USCS en 
fonction de la profondeur)

• Distribution des risques le long du 
tracé

• Tunnel (charge hydraulique et unités 
géotechniques rencontrées au niveau 
du front de taille le long du tracé) 

•• Investigations rInvestigations rééalisaliséées (essais ines (essais in--
situ et laboratoire)situ et laboratoire)

•• GGééologie (classification USCS en ologie (classification USCS en 
fonction de la profondeur)fonction de la profondeur)

•• Distribution des risques le long du Distribution des risques le long du 
tractracéé

•• Tunnel (charge hydraulique et unitTunnel (charge hydraulique et unitéés s 
ggééotechniques rencontrotechniques rencontréées au niveau es au niveau 
du front de taille le long du tracdu front de taille le long du tracéé) ) 
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• Tunnel :

Charge hydraulique et unité
géotechnique rencontrée au niveau du 
front de taille

• Tunnel :

Charge hydraulique et unité
géotechnique rencontrée au niveau du 
front de taille

Modèle géotechniqueModèle géotechnique
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Modèle géotechniqueModèle géotechnique
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Bilan de la 1ère phase de campagneBilan de la 1ère phase de campagne

• Caractérisation des sols granulaires 
basée sur des corrélations

• Subsidence non quantifiée
• Absence de données hydrogéologiques
• Risque de liquéfaction faible
• Présence de matière organique 

potentielle (non quantifiée) 
• Bonne caractérisation des sols 

argileux
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• Risque de liquéfaction faible
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• Bonne caractérisation des sols 

argileux
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Impact sur le projetImpact sur le projet

Impact sur le dimensionnement des 
structures de soutènement et du tunnel
Choix des tunneliers et des pressions de 
confinement (Tunnels)
Impact sur les équipement d’évacuation 
des eaux

Contexte 
hydrogéologique

Etat des lieux avant travaux
Impact sur le dimensionnement des 
fondations 
Impact sur le tunnel

Subsidence 

Choix des tunneliers et des pressions de 
confinement

Sols granulaires

IMPACTS PRINCIPAUXRISQUES RESIDUELS
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• Investigations complémentaires 
localisées

• Réduire les risques résiduels
• Préciser la stratigraphie où le doute 

persiste
• Caractérisation des sols granulaires
• Caractérisation des aquifères
• Adaptation des investigations à chaque 

type d’ouvrage

• Investigations complémentaires 
localisées

• Réduire les risques résiduels
• Préciser la stratigraphie où le doute 

persiste
• Caractérisation des sols granulaires
• Caractérisation des aquifères
• Adaptation des investigations à chaque 

type d’ouvrage

Objectif de la 2ème phase de campagneObjectif de la 2ème phase de campagne
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Objectif de la 2ème phase de campagneObjectif de la 2ème phase de campagne

Technique de traitement de sol 
pour renforcement des fondationsBâti

-Choix des TBM
-Choix de la pression de 
confinement
-Modèle 3D hydrogéologique

Tunnel

-Modèle 3D géotechnique
-Dimensionnement des structures 
de soutènement, excavation, 
traitement de sol

Station 
souterraine

-Niveau d’ancrage
-Caractérisation continue

Partie aérienne
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Merci de votre attentionMerci de votre attentionMerci de votre attention

J.Lefevre
Département Génie Civil et Ouvrage d’Art

J.LefevreJ.Lefevre
DDéépartement Gpartement Géénie Civil et Ouvrage dnie Civil et Ouvrage d’’ArtArt


