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‘ TEN-T Network

Le Lyon-Turin est le maillon central du corridor European Corridors
méditerranéen (l'un des 9 axes du réseau
européen de transport RTE-T), qui couvre 3 000
km et relie 7 corridors de I'UE d'est en ouest

TEN-T Network
Mediterranean Corridor
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La section actuellement en construction par TELT
est la section transfrontaliere entre la France et
"ltalie, de Saint-Jean-de-Maurienne (Savoie) a
Susa/Bussoleno (Piémont), longue de 65 km,
dont l'ouvrage majeur est le tunnel de base du
Mont-Cenis
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DU TUNNEL DU FREJUS AU TUNNEL DE BASE DU MONT-CENIS

EE  EN
FRANCE | ITALIA

TUNNEL
HISTORIQUE DU FREJUS
13,7 km

. ASE DU MONT-CENIS 57,5 km _

TUNNEL EURALPIN ' LYON TURIN

Brino, L. (2022). The progress of excavation techniques in Alpine tunnels: an historical
overview. Gallerie e Grandi Opere Sotterranee, settembre 2022, n. 143, pp. 39-45



.|
164 km d’ouvrages en souterrain, repartis en 9 sites constructifs, auxquels s’ajoutent 2 chantiers
opérationnels pour la gestion des matériaux excaves et un chantier unique pour |I'équipement ferroviaire

SAINT-JEAN-DE-MAURIENNE  SANT-JULIEN-MONTDENIS  SAINT-MARTIN-LA-PORTE LA PRAZ [SAINT ANDRE] VILLARQDIN-BOURGET /NODANE / AVRIEUX CHOMONTE Susa BUSSOLEND

<LYON , ‘ I e - TORINO»

Lavori preparatori
Travaux préparatoires C0%a/d

20 vl U D0



L'ETAT D'AVANCEMENT DES TRAVAUX DU TUNNEL DE BASE

100%

travaux de génie
civil attribués dans
les deux pays

46 km

de galeries réalisees sur
un total de 164

5

TBM réceptionnés
sur un total de 7

8.7 MILD €

de marches
attribués

+ 3500

personnes sur les
chantiers

‘ ||‘ |Il
TUNNEL EURALPIN * LYON TURIN



A ce jour, 19 km du tunnel de base du Mont-Cenis ont été creusés
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Les chantiers du tunnel de base montent en puissance
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SEPT TUNNELIERS CREUSERONT VERS L'ITALIE

Au plus fort de l'activité en 2027, 7 tunneliers avanceront simultanément pour
percer les deux tubes de 57,5 km de long, soit 60 % de I'excavation totale

Montées et démontées au fond des descenderies, ces impressionnantes machines
creusent, posent le revétement du tunnel et évacuent les matériaux excaves
simultanément, a une vitesse pouvant arriver jusqu’a 15-20 metres par jour
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Le volume total des matériaux a extraire est estimé a environ 30 millions de tonnes, dont 23 millions du cote

frangals et 7 m|II|ons du cote |taI|en 50 % de ces materlaux seront valorlses et reutlllses pour les besoms du prOJet
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Un chantier binational transversal pour équiper la partie francaise
et la partie italienne du tunnel de base et les parties a 'air libre
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La galerie de
reconnaissance de la

Maddalena
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supérieure a 1000 m et
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.| N
e hétérogénéité des roches, complexité structurale, anisotropies
e failles pas nécessairement au droit des grands accidents alpins

e zones difficiles a investiguer ratio/km
” ” ” Reconnaissances
e températures naturelles élevées de tunnel

(57,5 km)

Incertitudes géologiques :

Incertitudes hydrogéologiques :

Forages 265 60,3
e aquiferes principalement au niveau de failles Forages dirigés 5 4.8 1,1
e circulations d’eau
e risques de karst Séismique 293 212,7 3,7
Puits de reconnaissance 1 0,04

Incertitudes géotechniques :

Galeries de

. . 5 29,4 0,5
e profondeur du projet, rockburst reconnaissance

e difficultés de reconnaissances

e complexité et heterogenéite des formations %5\
e zones particuliéres @2/5/
TUNNEL EURALPIN !

Brino, L. (2025). Il Tunnel di Base del Moncenisio, ritorno di esperienza di 20 anni di gallerie
geognostiche, risultati e sviluppl. XXVIII Convegno Nazionale di Geotecnica AGI, Venezia, pp. 265-275



LES RECONNAISSANCES

Altitudes importantes (> 2000 m), conditions climatiques difficiles, peu de
routes d'acces, accessibilité limitée a quelques mois estivaux

—> Difficultés techniques pour effectuer les forages depuis la surface

- 3 forages entre 500 et 1600 metres de longueur (F16, F30bis, S4)
- 1 forage dirigé de 2950 m de longueur (SD Etache)

Zone|briangonnaise interne (Massif d'Ambin) | E

‘e,‘-’ .
\ Rp—— o FRANCE | ITALIA




La galerie de reconnaissance de |la Maddalena, réalisé avec un TBM a grippers entre
2013 et 2017, fait partie des travaux préliminaires du Tunnel de base du Mont-Cenis

TUNNEL EURALPIN |

Rispoli, A., Ferrero, A.M., Cardu, M., Brino, L., Farinetti, A. (2016) Hard rock TBM performance: prehmmary study based on an
exploratory tunnel in the Alps. E UROCK, ISRM Internatlonal Symposium, Cappadocia, Turkey, pp.469-474, Taylor & Francis Group
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' CHIOMONTE
Piemonte
> Reconnaissance du Massif d’Ambin
——— > Test creusement méchanisé échelle 1:2

5 S » Creusement au droit des couvertures
maximales attendues (jusqu’a 2200 m)
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N’ayant pas de bouclier, le tunnelier a permis l'observation directe de I'amas rocheux sur le
front et sur les piédroits sur toute la longueur du tracé, un avantage important compte tenu
de I'objectif principal du tunnel, a savoir |la reconnaissance géologique et geéomécanique
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Parisi, M.E., Brino, L., Chabert, A. (2018). Il Tunnel di Base del Moncenisio: bilancio del test di scavo con fresa nel
Cunicolo Esplorativo de la Maddalena di Chiomonte — L’opera preliminare. Swiss Tunnel Congress, Lucerna, pp. 162-175



Le phénomene de rockburst se produit dans des roches a haute résistance soumises a
des conditions de contrainte élevées

La classification geéoméchanique a été basée sur le ratio GSI/c_,,,. Le Massif d'Ambin était
caracterlse par Ies groupes Gl (conditions favorables) et G2-G3 (condltlons prévalentes)

X Curve d| iso- re5|stenza :
- a compressione monoassiale : Intact Rock Mass Parameters
“ della matrice rocciosa (o in - . . . occmin-
: : : : : 5 : § - Dominant lithologie m. N Oc
100 eashainnusrasina s ainaipaiaa el 2ol 7 | (MPa) (MPa)
- 7 512 80-150
] s e e et e e e — - — = : Gneiss (Gam) 12-15 35-386 150-220
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o 0 RSO SN SO T T T e e s L sk ; Micascisti (Mam, GA2) 8-10 27-136 60-85
: g : ; s s g 6-8 60-90
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PN Y. S e o i W BTl W N N M. . State and condition :
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N S w i e \ Les phénomenes de rockburst étaient attendus
........................................................................... pour les groupes G1 a G3 a cause de la couverture
o Intact rock mass .
A C(Cataclased rock mass |mp0rtante

| 2025/
L) I ) ' L) I L) I I I L] V |
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GS| Brino, L., Monin, N., Farinetti, A. (2011). Lyon-Turin new railway link — Excavation of a long and

deep tunnel under rockburst conditions. AITES-ITA 2011 World Tunnel Congress, Helsinki, pp. 76-85



PREVISION DU PHENOMENE DE ROCKBURST

Le risque de rockburst pour le Tunnel de base s’élevait a 10 % sur les 20 km du Massif d'Ambin

La galerie de reconnaissance devait traverser plus de 3 km entre les deux tubes du Tunnel de
base et permettre de recueillir de nouvelles données sous une couverture entre 1000 et 2000 m

O R o e T LR LR
R
.
'.,r ‘n.:‘.-" K‘-_'
DR - . 4
o G B
& BERCL ke
- b
Upast T
1g -
ol o
i
N 3 e
Y o
e e kA
< e
)
-
%

' Damage Index and Rockburst prediction
- /
%
/
/

LOCALMENTE

/
e
-

2000 - 1

i /
1500 /

N,
N

\
—4;,3"
e
N
I S N
AN
\\\
N
AN
\\
N
\
\
\
\
\
\
\
\

= 1
Drill hole [ ,E, / / < A ——Di=0,25
c / 4 1 P ——Di=0,5
Resin % 1000 - ‘/ d ~ ——Di=0,75
= [l |/ ol
=1 / Di=1
=N, .Q / / 1/ /
Polymer 5. E / // G2 prd
> / / / prd g
00 [/ G3
,/
_________________ yd P
/|
/-
L~
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

o. [MPa]

Souténement en cas de rockburst (10 boulons/m a

haute déformabilité type Yielding de 3 m de longueur) | (/2/0/1:5\\
Résistance a la rupture : 178 kN ,|| ‘ I|‘|.|, @)
Allongement de 'acier : 8 % TUNNEL EURALPIN ' LYON TURIN




AUSCULTATION MICRO-SISMIQUE

Venaus - UAD2 - da pk 2+800 a pk 3+150 - 17/07/2015 - 11.44.15

@ AIX ¢ ALY A AlZ ® A2X * A2Y A A27 ® A3X * A3Y A A37

© A4X o AdY A A4Z © A5X & ALY A A5Z ® A6X + ABY A AbZ

o A7X & A7Y A ATZ ® ABX + A8Y A A8Z e RB basso === RB medio === RB alto
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Le suivi du phénomene en cours de
travaux a été effectué avec des
auscultations micro-sismiques par
installation d’accélérometres
triaxiaux tous les 50 m lorsque la
couverture dépassait 900 m :
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- La mesure du « rocknoise »

- L’identification de risques
ootentiels de rockburst

- L'auscultation de tous les
éevenements de rockburst
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Un seul phénomene de fracture fragile s'est produit le 23 décembre 2015, aux alentours du
pK 44200, affectant les 10 a 12 derniers metres creusés environ

L’amas rocheux avait été classé avec des valeurs de RMR de 61 a 72 (donc en classe Il de

Bieniawski) et de GSI de 62 a 75

La schistosité était subhorizontale,
affectée par des discontinuités
inclinées, souvent remplies de
carbonates, et la couverture était
d'environ 1000 m

Les ouvriers ont soudainement
entendu un bruit sourd, suivi d'une
forte déformation immeédiate du
soutenement appliqué
(déplacements radiaux de plusieurs
centimetres entre les boulons)
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Parisi, M.E., Brino, L., Gilli, P., Fornari, E., Martinotti, G., Lo Russo, S. (2017). La Maddalena exploratory tunnel.
Geomechanics and Tunnelling, Base Tunnels, Vol.10, n.3, giugno 2017, pp. 265-274, Ernst & Sohn Berlin




.|

U
La fragmentation de Ila roche et les
caractéristiques de |'événement ont mis en
évidence un mécanisme pouvant étre classé

comme un « bulking without ejection »
I'énergie accumulée a été consommeée lors
du processus de fracturation, entrainant une

augmentation significative du volume par
dilatance

Par conséquent, des conditions de libération
significative d'énergie cinétique, associée a
des projections de blocs rocheux a vitesse
élévée, ne se sont pas déterminées

Au-dela du pK 4+200, les phénomenes de
rupture fragile se sont avérés encore moins
Intenses

TUNNEL EURALPIN




MODELE GEOTHERMIQUE

L’expérience des tunnels creusés a grande profondeur en terrains cristallins ou métamorphiques
peu perméables, montre que la température est proportionnelle a la couverture, avec un gradient
géothermique de 20 a 30°C/km: c’est le cas du Saint-Gottard, du Loetschberg et du Simplon Nord

Pour le Tunnel de base du Mont-Cenis, la température maximale attendue était de 47°C + 3°
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Brino, L., Monin, N., Poti, P., Piraud, J., Buscarlet E. (2008). Mod¢lisation géothermique et systeme de refroidissement
pour le tunnel de base de la nouvelle liaison ferroviaire Lyon-Turin. Congres International AFTES, Monaco, pp. 31-37



.|
En cours de creusement de la galerie de reconnaissance de la Maddalena, |la température
maximale atteinte a été de 50°C, et 47° C au niveau de I'extrémité ouest de |la galerie
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Parisi, ML.E., Farinetti, A., Brino, L. (2018). Measurement of Massif temperatures through the
Maddalena Exploration Tunnel. Proceedings of the AITES-ITA World Tunnel Congress, Dubai
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Apreés la fin du creusement — 19/02/2017 — la partie initiale de la galerie a fait I'objet de travaux de création
de niches en prévision de |la phase des travaux principaux, tandis que |la partie terminale est restée inutilisée

pendant une période de 5 ans pour des raisons techniques et logistiques

Une exploration a été faite en 2022 en conditions de sécurité avec AXEL, un véhicule télécommandé et
autonome, pour vérifier les conditions environnementales et les niveaux de température des derniers 3 km
du tunnel foré et non ventilé

I

&)

TUNNEL EURALPIN

Eha P Ferrando A., Speranza, S., Mosconi, S., Della Ratta, P., Negri, M. (2023). Axel,
I’ explorateur de la galerle de reconnaissance de la Maddalena. Congres AFTES, Paris



Les valeurs de température mesurées
le long de la galerie ont révélé une
moyenne de 35°C

Suite a l'installation d’une nouvelle

gaine de ventilation les valeurs
mesurées ont baissé  jusqu’a
30°/32°C

Ce retour d’expérience montre une
décroissance progressive de |Ia
température de la roche observée
lors du creusement, méme en
absence de ventilation ; pour
mémoire, dans le Simplon, Ia
température maximale mesurée est
passée en un siecle de 55° a 35°C
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LESSONS APPRISES

Le niveau de connaissance du Massif
d’Ambin a considérablement augmenteé

Pont
Ventoux

Tunnel

Malgré une couverture exceptionnelle
de pres de 2200 m, le phénomene du
rockburst est resté modeéré, avec des
fractures, mais sans libération évidente L/
d'énergie cinétique

Confirmation de la méthode Maddalena
d'excavation par TBM a grippers \
- Base
Confirmation de |la géothermie Tunnel
naturelle a 50°C Maddalena

G
), | B8

TUNNEL EURALPIN ' LYON TURIN

Brino, L. (2025). The Mont-Cenis Base Tunnel exploratory programme: the Saint-Martin-la-Porte and Maddalena
tunnels. Handbook on Tunnels and Underground Works - Volume 3. Case Histories and Best Practices, pp. 354-366
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Merci pour votre
attention !
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