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I. Présentation du projet

A. CONTEXTE DU GLISSEMENT DE LA CLAPIERE

Le glissement de La Clapiére

Un cas de risque naturel majeur,

— connu dés les années 1930
— mais dont I'évolution est devenue trés préoccupante dans les années 1980
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l. Présentation du projet

B. LE PROJET DE GALERIE DE DERIVATION

Pour éviter le risque de création d’un barrage naturel en cas de glissement brutal, de

remplissage d’un lac derriére ce barrage, de rupture de ce barrage et d’inondation de toute
la vallée...

... il a finalement été décidé de dériver la Tinée par une
galerie sous le versant opposé,

Cette galerie a elle-méme été une source d’aléas
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Il. Glissement de La Clapiére : gestion d’'un risque naturel majeur

A. HISTORIQUE ET AUSCULTATIONS

Geéologie de la valléee I SOELE HERCVAIEN
) 2200 — Sud Ouest Nord Est A | Migmatites d'Anelle
Massif de I’Argentera-Mercantour < ==
2000 — |I| Migmatites leucocrates d'Igliere
En rive gauche (glissement) : Formations
1800 — COUVERTURE SEDIMENTAIRE
métamorphiques du socle Hercynien Grés quartzites du Werfénien
1600 —
— Migmatites redressées ; Calcaire et cargneules du Muschelkalk
— Barre d'lgliere 1400 4 = Argile a gypse du keuper
En rive droite (galerie) : socle Hercynien 1200 QUATERNAIRE
) . - . “ Eboulis de versant
surmonté de formations sédimentaires 1000 — 2 | Al
ot a2 | Alluvions
— Cres quart2|tes du Werfénien GO0 Position de la galerie Dépbts glaciaires
— Calcaires et cargneules du Muschelkalk de dérivation

— Argile a gypse du Keuper

+ éboulis de pente et formations fluvio-glaciaires
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Il. Glissement de La Clapiére : gestion d’'un risque naturel majeur

A. HISTORIQUE ET AUSCULTATIONS

Géologie du glissement

Tectoniques hercynienne et alpine

- Foliation hercynienne « rentrante » 60-80°NE
- Failles de cisaillement alpine
- Deux directions de failles majeures N10-20° et N60-90°

Hydrogéologie
- Massif rocheux fracturé

- Précipitations (1000 mm/an) et fonte des neiges aquiféres
temporaires== infiltration et percolation== déstabilisent le glissement

Glissement

- Lié au retrait des glaciers
Wurmien (- 10 000 ans)
- Fauchage ~

- Deéstructuration, altération, ouverture des joints

Glissement d’environ 1.2 km?, sur 50 a 100 m d’épaisseur
entre altitudes 1100 et 1800 m = 50 millions de m3
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Il. Glissement de La Clapiére : gestion d’'un risque naturel majeur

A. HISTORIQUE ET AUSCULTATIONS

Historique des mouvements
- Années 1930 : premiéres traces historiques - escarpement de 10 m en créte
- Années 1950 : fortes évolutions avec plusieurs lobes

- Années 1970 : mouvements de + en + préoccupants pour les aménagements et les habitants
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- Années 1980 : mise en place d’'une auscultation, g a5
O
. . s ()]
d’abord « manuelle » puis de plus en plus automatisée 20
) Inquiétude majeure en 1986 - 1987 : 10 J
Cible n° 23/
accélération jusqu’a 5-10 cm /jour 0 ' ' '
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Il. Glissement de La Clapiére : gestion d’'un risque naturel majeur

A. HISTORIQUE ET AUSCULTATIONS

Historique des mouvements : scénario envisagé a I'époque
- Décrochement rapide du versant

- Formation d’'un barrage dans la vallée

- Formation d’'un lac derriére le barrage == inondation du village en amont

- Rupture du barrage et/ou érosion par déversement en créte

- Onde de crue avec dégats considérables dans la vallée en aval sur qq 10km

Cfglissement du Val Pola en Italie en 1987 :
- glissement de 36 Mm?*

- barrage de 120 m

- lac de 20 millions de m3 en un mois
Plusieurs villages détruits, 28 victimes

Renforcements du suivi a partir de 1987
- Auscultation automatisée

- Alerte aux autorités

- Suivi pluviométrie
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Il. Glissement de La Clapiére : gestion d’'un risque naturel majeur

B. SOLUTIONS DE REDUCTION DU RISQUE

Etudes BRGM-CETE de 1988 : revue des solutions de mitigation du risque

Mesures curatives (une fois le glissement majeur survenu)

Chenal a travers le barrage naturel : dangereux et trés lourd (250 000 m?3 a évacuer)

Pompage des eaux du lac créé : irréaliste (6500 groupes motopompes de pompier, refoulement sur 30 m, 20 canalisations de 12 m sur Tkm,
alimentation électrique de 50 MW)

Déblaiement des terrains éboulés : trés dangereux et irréaliste (volume, délais, zones de dépbts...)

Création d’'une conduite de trop plein en rive droite : impossible dans les délais (< 2 mois de remplissage du lac)

Mesures préventives (avant occurrence du glissement majeur)

setec
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Confortement du glissement : irréaliste et dangereux

Déclenchement volontaire du glissement par explosifs : moyens, risques ? Et n'empéche pas la création du barrage

Déplacement du village de St-Etienne de Tinée difficilement acceptable, et ne résout pas les risques d'inondation de la vallée aval
Construction de barrages en amont pour éviter le remplissage du lac : pas possible du fait de la topographie (volume insuffisant)

Création d’'un tapis drainant a lemplacement du barrage naturel : irréaliste car débits de quelques dizaines de m? alors que le débit de crue de
la Tinée peut dépasser 100 m3/s

Mobilisation préalable de dispositifs de pompage : complexe et couteuse si seule solution ; mesure d'accompagnement éventuelle

Canalisation de la Tinée (buses ou tranchée enterrée : contraintes géométriques (> 2.5 km, grande profondeur) et géologiques (alluvions en
mouvement)

Ouvrage souterrain de dérivation entre 'amont du glissement et I'aval (by-pass) : solution retenue

AFTES Ste Barbe 2025
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Ill. La galerie de dérivation de la Tinée

A. LE PROJET

Etudes du projet de galerie de dérivation

« Section hydraulique : débits de pointe 103 m3/s (crue décennale) a 480 m3/s (crue milléniale)
mmmm) sections de galeries de 10 a 35 m? (pente de 1.2 2 2 %) longues de 3.5 a 4.5 km

e Choixdu traceé:

> RG sous le glissement : géologie favorable et possibilité de drainage, mais aspect psychologique (quid si glissement pendant les travaux ?)

> RD :contextes géologique et hydrogéologique beaucoup plus complexes

- Méthode d’exécution : traditionnel ou tunnelier ?

Reconnaissances dans un délai tres court, en hiver

(catastrophe imminente!)

|\

de Coscai |
i\

Au final choix du tracé en rive gauche,
avec 3 attaques (amont, aval et intermédiaire) ‘__\\_ < o
puis 4 attaques (amont, aval, intermédiaire amont ”,,,., i
et intermédiaire aval) ’
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lll.La galerie de dérivation de la Tinée

B. LE PROJET

Projet lancé en consultation

1galerie de 10 m2 (2¢me galerie de 20 m2 a réaliser ultérieurement) longueur 2600 m + 200 m attaque intermédiaire (+
puits de secours de 80 m), en traditionnel. Délai creusement 8 mois (avancements de 60 a 250 ml/mois selon horizons)

Géologie (a partir de 4 sondages + 5 aux tétes) - Hydrogéologie : charge de 60 m, horizons karstifiés : débits estimés de

0.2a 15 1/s/ml
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Consultation en 2 mois, délai contractuel 11 mois dont ~8 mois pour le creusement

Anthologie des problématiques en souterrain dans quasiment tous les faciés:
« Instabilités parois et volte (renforcement des souténements)

- Hors-profils et débourrages

* Plusieurs fontis jusqu’en surface

* Traitements de terrain et voltes-parapluie a 'avancement (non prévus)

* Venues d’eau

« Impacts sur 'environnement

c’ terrasol
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Terrains fluvioglaciaires : terrains meubles, avec circulations d’eau

Eboulements, cintres lourds, enfilages, blindages du front

Avancement de 2 a 3 mi/jour

e ‘ *L;u:‘["'
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Terrains fluvioglaciaires

Aggravation au contact du substratum : débourrages (50 a >200 m3, recul du front de 20 m),

fontis remontant en surface (parfois différé), volte-parapluie :

Cote NGF

1160 —

1150: _///

40— e :
mo— - | )

Zone perturbée ?

s /7
7 7“\ (galeries préexistantes ou
A

réactivées par le
Gypse débourrage)

. o Foraged o
, . lavancement

— 5 e

\
Cavité de dissolution

remblayée

4 mois pour franchir20 m!

Fluvio-glaciaire £ :ZIZECthi‘?.é;Bv e

e - ' 'Vome_Parap\uie

Blindage
bois

Terrain plus compact
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Cargneules, gypses, calcaires, dolomies karstifiés du Keuper-Muschelkalk (150 m environ)

Nouveaux débourrages, cloches, venues d’eau : franchissement de cavités karstiques + venues d’eau (jusqu’a 100 I/s
dans un seul forage !) : drainages au front, travail « sous cascade »

= - Saa s / .‘
c’ terrasol |
AFTES Ste Barbe 2025

setec




19

N I N N Y B T T 1T T 1T 1T T 11
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - [
11111111111111111 m T ] 1}1111x1|m
\\\\\\\\\\\\\\\\\ I I Ln

- 1
Q
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S SRS | S - A o
e}
S
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ =
0
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ [0
)
v
%)
1]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o i
N o <
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ E EF
o o O o
\\\\\\\\\\\\\\\\ o~ F————— o~ —— o o o
& - =
| = | L L
[ I S I Y L |
o o o o o o o o o o o o o
o o n o o ~r o~ N = N o
i | biijswozaid neaalN _ _

w) an

(s/1) © 18uun} ua yqaqg (LL1) shbl w0z . (w2) syuawasse]|

e »

Cargneules, gypses, calcaires, dolomies karstifiés

du Keuper-Muschelkalk

1° Fontis

(e
)
=
(o}
L
o

o

tassements, rabattements de nappe,

A

lii. La galerie de dérivation de La Tinée
B. LES TRAVAUX

Débits a front de 150 a 200 I/s pendant 1z ans

Impacts en surface
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Cargneules, gypses, calcaires, dolomies karstifiés du Keuper-Muschelkalk
Tempéte de neige, rupture alimentation électrique : galerie noyée sur 450 m! ‘
Sondages de reconnaissance, traitements par injection et surtout drainage

(5 drains de 40 m tous les 20 m) mais impacts sur maison d’habitation

Vue en plan I

do.

g | 09, =30

HIM‘"’Q’ [ F&
s o

i toa g Ny A

: [ ]
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A Faciés de remplissage
devide
Gypse - Keuper’
T ~ /,
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A 8 mois pour avancement de 50 m environ
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Pélites du Werfénien (300 m environ)
Pélites fracturées + bancs gréseux, avec zones broyées, tectonisées + venues d’eau (qq dizaines de m3 a >100 m3)

Instabilités en volite et piédroits : renforcements des souténements, fissurations coque BP, voutes-parapluies ...

Volte-Parapluie :
Tubes métalliques
Injection (12m)

—_—
—

— _—
e — ==
— ol

Jusqu’a 4 mois pour avancement de
15 m environ
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Grés du Werfénien (600 m environ)

Séries attendues : grés, conglomérats et alternances grés/pélites compacts (explosif prévu)

Séries rencontrées : les mémes mais avec de nombreuses poches de sables boulant (60 a 80 m de charge d’eau), d’ou
multiples débourrages (au total prés de 5000 m3). Géomeétries complexes et aléatoires

L —PM80 —f

|

|

| -

| | Pélites

| quartzeuses
| | grises a noires
|

|

|

|

Niveau de sable / [ Grés
sans cohésion —7/ I quartzique gris
avec venues d'eau ‘ PM 50
—
|

PM 45 (Front le 17 Mars 90)

PM 22

PM 10.5
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Greés du Werfénien

+ Reconnaissances a 'avancement systématiques pour anticiper la géomeétrie des poches sableuses + role drainant
« Un débourrage majeur au PM 510 aval : galerie « envahie » sur 50 m, un mineur trainé par la vague, train ensablé

« Traitement par 5 plots d’injection : masque BA, forages d’injection (Microsol) de 15 a 25 m + depuis la surface

c’ terrasol
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX

Greés du Werfénien

Géologie reconstituée aprés sondages et
travaux : création progressive d’'une
cheminée puis fontis en surface

Forages
d'injection FONTIS
Sysc/135

Gres

tendre \
// \

Gres \R
dur N
s \ 5
— || Grés tendre \‘ Grés | %
S =N \‘ iy tendre |
Socle \‘ Zone Grés dur \ \C
\\injectée \ ,
LSS OO0 O 0D o A13 s
b S0 00 SoBllos Ko B able P it Ol | Drcriitiin. s S
\ \ i gl o consolidé
. ) ~_Eboulis ozg . o‘;zo% AT .
\ O;oOO:;OOO:)C ;o 28 M7 oo 8
o e o 9 Gres
\"\\ 000 093 00 £} GO R
\ e _A% ________________ ‘____d_ug_ 14 mois pour avancement de 50 m
I I = L R AR i
PM 450 PM 500 3 PM 550 PM 6007 environ
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lii. La galerie de dérivation de La Tinée

B. LES TRAVAUX
Gneiss du socle (420 m)

Fracturation et altération importantes, joints graphitiques : nombreuses instabilités de diédres (jusqu’a

15/25 m3), parfois 25 m en arriére du front (sécurité des mineurs et endommagement des matériels)

+ géologie plus complexe qu’attendue
(socle au-dessus du Werfénien)

Gres
Werfénien

&
5

»
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IV. Synthése et conclusions

CONSEQUENCES COUTS ET DELAIS Amont Inter. Amont |Inter. Aval Aval
— —_— << — <
A
« Creusement en 29 mois (contre 8 prévus) "j\
) g i\\\ Planning initial
« Budget augmenté dans les mémes proportions =S| \\ P 4 =~/
0 N\ - NN -~ /
N ° g?\\;, r’> ‘-“-4””> //
b 15V
N (1
F 2 } o| |
. i M N 7
« Creusement de la 2¢™e galerie de 20 m?2 g \ = \\ 3
o — £
» o o J ] - [m] S
repoussé sine die o) 5 o |2 \\\ £
o~ |A - = - =
—s $3 Ve | s
0 2 3 \ =
N 22 \
D’autant qu’entre temps .... : 2 \\
;I / . ¥
A = \_
I\J,1 g / Planning réel ~ VY
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o~ A
e (7
0 | 4
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D
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IV. Synthése et conclusions

CONSEQUENCES COUTS ET DELAIS

D’autant qu’entre temps .... Le glissement s’était quasiment stabilisé
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IV. Synthése et conclusions

ENSEIGNEMENTS

« Glissement de la Clapiére : un des tout premiers trés grands glissements suivis et auscultés
de facon approfondie = référence (qui a servi de support a des nombreuses recherches
ultérieures)

« Auscultation automatisée en temps réel = une premiére a I'époque, particulierement utile
pour la gestion de risques

« Galerie de dérivation : projet « mal » étudié du fait des délais

- Nécessité d’une adaptation constante des méthodes de creusement / souténement
« Avec le recul, un tunnelier n’aurait probablement pas été plus performant

« Role majeur du suivi géologique et des reconnaissances a 'avancement (loin d’étre
systématiques a I'époque)

- Impacts sur I'environnement parfois significatif, méme a moyenne profondeur et en
contexte non urbain

- Intérét des recommandations AFTES sur analyse de risques et contractualisation des aléas
(inexistantes a I'époque)
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