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R4sume 

L'existence de cavit4s souterraines et de rdseaux karstiques peut poser des probl6mes de stabilit4 des plate-formes, rant pour 
des projets de voies nouveltes que sur les r6seaux de lignes S.N.C.F. existantes. Apr6s une enqu6te pr61iminaire, il est mis en 
oeuvre une mdthodologie de reconnaissance et de traitement donnant des garanties satisfaisantes en regard des risques de 
fontis. Une prospection microgravim6trique compl4t6e par des sondages m4caniques destructifs avec enregistrement de 
param~tres est le moyen actuellement le mieux appropri6 h ce type de probl6me, permettant d 'opt imiser  un programme de 
confortement par injections. La mfthode est illustr6e par quelques exemples d'etudes rdalisdes 5 Massily sur la hgne TGV 
Paris-Lyon en cours de travaux, ainsi que sur trois sites de lignes S.N.C.F. existantes. 

Summary 

The presence of underground quarries and networks of karstic voids may generate stability problems concerning the existing 
or projected S.N.C.F. platforms. Following a preliminary inquiry, a line of survey and handling is set up securing against the 
risk of collapse at the surface of natural ground. A micro-gravity survey is run, completed with a campaign of  tricone drilling, 
enhanced through the recording of drilling parameters. This is the logical approach to optimize the grouting program. The 
method is illustrated by a few examples of survey done at Massilly on the new TGV track between Paris and Lyon, and also 
on three sites on already existing S.N.C.F. tracks. 

1. Les  p r o b l 6 m e s  pos6s  

Parmi les mouvements de terrain qui peuvent compromettre  
la stabilit4 des infrastructures ferroviaires existantes, les 
effrondrements occupent  une place importante en raison 
des desordres graves et soudains qu'ils risquent d'occasion- 
ner aux ouvrages. 

De par sa nature m~me, le chemin de fer poss4de une ex- 
ploi tat ion tr~s rigide et les r6percussions des cons6quences 
de ce genre d 'accident  sur la r6gularit6 de la circulation sont 
toujours source de tracas pour les cheminots. De plus, 
contrairement aux autres instabilit6s pouvant 6tre d6cel~es 
par des mouvements pr6curseurs et contr616es au niveau 
de la voie, ce genre de pMnom6ne est si brutal qu'il  entrai- 
ne des risques certains pour les ckculations. 

Confront6e depuis toujours /t ce type de probl6me, la 
S.N.C.F. a tent6 depuis quelques ann4es, de maitriser 
davantage la d6tection des cavit6s au sens large, et aussi 
d 'appor ter  les solutions les mieux adapt6es au conforte- 
merit de son infrastructure. 

Contrairement au r4seau routier,  le chemin de fer est beau- 
coup plus vuln6rable, en raison de l 'absence de structure 
rigide et imperm4able au sommet des plate-formes. Ils sont 
cependant tous deux soumis aux m~mes probl6mes li6s 
l '6volution dans le temps des cavit6s souterraines, naturel- 
les ou artificielles. Nous vous proposons donc d 'examiner 
les m6thodes g6n6ralement utilis4es par la S.N.C.F., de re- 

cherche de cavit6s, dans le cas d'infrastructures existantes 
ou de construction de lignes nouvelles. 

Les strat6gies appliqu4es dans ces deux cas seront totale- 
ment diff6rentes. I1 est en effet beaucoup plus ais6 d'appli- 
quer des m6thodes rationnelles de diagnostic lors des diff6- 
rentes phases de l '4tude de la construction d'une infra- 
structure que darts l 'entretien d 'un  r6seau exJstant. I1 ne 
suffit pas cependant,  pour r6soudre le probl4me, de loca- 
liser les vides, d 'en connaitre l 'origine, la g6om6trie et 
l '~volution potentielle,  il faut aussi trouver les m~thodes 
prolongeant les reconnaissances initiales, afin de r6~er 
d~finitivement les d~sordres rencontr6s. Nous scMmati- 
serons ci-apr6s les diff6rentes d6marches apphqu6es par la 
S.N.C.F. et la C2 .G.F . ,  afin de traiter les probl6mes de 
cavit4s du domaine ferroviaire. 

2. Le  r a p p e l  d e s  m 4 t h o d e s  p r61 imina i r e s  u t i l i s6es  
d a n s  la  r e c h e r c h e  d e s  cav i t6s  

Le but  principal des m4thodes pr61iminaires consiste 
d4finir le contexte du site et les diff~rents facteurs pou- 
vant ~tre ~ l 'origine des anomalies du substratum. EUes 
comprennent diff~rents m o y e n s  bas~s essentieUement 
sur les recherches d'archives, la g6ologie et la photo-inter- 
pr6tation et peuvent ~tre compl6tfes --darts le cadre de 
ligne nouvelle - p a r  t o u s l e s  renseignements d'observation 
ou de travaux de l ' infrastructure. 

* S.N.C.F. - l~tudes G6n6rales et Projets, Paris-France. 
** Compagnie de Prospection G~ophysique Franqaise - Rueil-Malmaison - France. 
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Les recherches bibliographiques et les enqu6tes 

Ces enqudtes administratives et locales apportent  des ren- 
seignements prdcieux sur l 'orientation des dtudes ultdrieu- 
res, ainsi que sur la nature et la forme des cavitds situdes 
autour du lieu de l ' incident.  

Dans le Nord et l 'Est  de la France, off le rdseau ferroviaire 
est particuli~rement marqu~ par toute une vari~t6 de formes 
de cavitds artificielles, ces recherches bibliographiques 
apportent  souvent une rdponse quant /~ l 'origine de ces 
effondrements ("cat iches",  sapes d e  guerre ou autres ex- 
ploi tat ions anciennes de minerals...). 

Les attachements d' incidents 

D'une manidre g6ndrale, tout  incident de terrain sous les 
voies ou & leur proximitd,  est rdpertorid et fait l 'objet  d 'un 
rapport .  Darts les secteurs particulidrement sensibles h ces 
mdcanismes d'instabilitd, il existe dans les registres des 
services locaux S.N.C.F. - des graphiques de relevd sur les 
caractdristiques des effrondrements et leur historique. 

NOMBRE DE FONTIS 

25 

2 0  

15 

10 

5 

56o ~bo 
364,4OO 

] fonfis de ~ ~> 2m 

t0 lnl �84 
, ' -  PK rdo aSo 96o I ~c~ 

365,000 

Fig. 1 : tfistogramme sur les frdquences d'effrondrements en un 
lieu donn6 de l'infrastructure existante. 
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Fig. 2 : Attachements &incidents - Site de Varangeville - Ligne 
Paris-S trasbourg. 

Ce sont des histogrammes : 
indiquant la rdpartition gdographique des effrondre- 

ments dans un secteur de ligne (voir ex. fig. 1), 
- d o n n a n t  les caract6ristiques des fontis (diamdtre-profon- 
deur) (voir ex. fig. 2), 

prdcisant la frdquence des effondrements en fonction du 
temps et lids ~ un relevd des prdcipitations. 

Ces renseignements prdcisent souvent les caractdristiques 
sommaires des terrains d 'ou proviennent les ddsordres et les 
mdcanismes de rupture. 

Les 6tudes gdologiq ues et hydrogdologiques 

Les caractdres lithologiques des terrains, la puissance et la 
rdpartition spatiale des couches, leur profondeur  par rap- 
port  au sol et leur position vis-a-vis de la nappe phrdatique, 
sont autant de facteurs importants  & considdrer. Ces pre- 
mieres observations des terrains permettent  ddj'a par exem- 
ple, de ddfinir un type d 'exploi ta t ion  dans le cas de cavit6 
artificielle ou de processus de dissolution qu' i l  est possible 
de ddceler, si des forages industriels viennent perturber le 
milieu. 

La photointerprdtation 

Cette mdthode de ddtection indirecte permet  de ddceler 
rapidement,  apr~s contr61e sur le terrain, les principaux 
traits gdomorphologiques d 'un  site potentiel lement favo- 
rable & des phdnomdnes de dissolution. Elle se mdne parall~- 
lement aux dtudes gdologiques et hydrogdologiques et son 
effica'cit6 est particulidrement remarquable lors de l 'dtude 
d 'un tracd sur un substratum calcaire, par exemple (voir 
fig. 3). 

Le suivi des chantiers de terrassement 

Aprds les divers essais et sondages, il faut aussi, au cours 
des chantiers de terrassement, faire un suivi rigoureux des 

I I Troc~ ini l igl - - - - - -  Troc~ retenu 

I Ooline ~ Creation de voll~e jeune pa r effondremenl du syst~me 
Zone humide ~ kclrstique 

en fond de valise , ~  Escorpemen! 

Voll~e offuvlonnoire # 

Fig. 3 : Schdrna photo-interprdtatff avec localisation des dolines 
et interprdtation du rdseau karstique sur un plateau 
calcaire. Recherche de trac6 avec risque limit& 
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secteurs reconnus sensibles et ouvrir un dossier de recolle- 
ment des differents incidents (diaclase ouverte, cavites en 
talus ou en plate-forme, poche de remplissage...) 

Apres juxtaposition et critique des deux types d'etudes, une 
prospection compldmentaire au niveau du fond de fouille 
sera lancee. 

En rdsume, ces mdthodes prdliminaires sont complementai- 
r e s e t  indispensables avant tout lancement de techniques 

Fig. 4 : Gravirn~tre Lacoste et Romberg mod~,le D. 

d'investigation plus sophistiquees. La comprdhension du 
milieu, de son contexte et de son evolution possible facilite 
l'interprdtation gdotechnique et permet un diagnostic fin 
du traitement ultdrieur. 

3. D6f in i t i on  d ' u n e  m 6 t h o d o l o g i e  de  r econna i s -  
sance  

La recherche de cavites, quel que soit le domaine d'applica- 
tion, ne connait pas de mdthode miracle. Elle se r~clame 
seulement d 'un enchMnement logique fond6 sur une 
prospection qui tient compte des enquetes de terrain, du 
contexte geologique et des risques encourus. De plus, la 
nature lineaire de l'infrastructure, ainsi que les impdratifs 
techniques lids g l'exploitation du rdseau ferre, font que les 
methodes de prospection necessitent une adaptation cons- 
tante, en fonction de chaque probl~me ponctuel 5 resoudre. 

On serait tente, dans le cas d'effrondrement sur lignes exJs- 
tantes, d'aller droit au but,  c'est&-dire de chercher apr~s les 
enqu~tes pr~liminaires d'usage, de circonserire la cavitd et 
son evolution possible par des methodes geotechniques 
performantes. En realitd, pour s'affranchir de ces probl~mes 
sur infrastructure nouvelle, il faut franchir des ~tapes plus 
nombreuses avec des methodes d'investigation plus globales 
destinees g localiser et bien prdciser la nature des risques et 
les zones g traiter. I1 convient d'examiner dans chacun des 
cas, la methodologie de reconnaissance appliquee. 

3.1. Etudes systematiques ~ l'occasion de construction de 
lignes nouvelles 

A. Elements de base 

Des l'origine de l 'etude, on appliquera h la recherche de 
trace, des mdthodes de detection appropriees, afin de deter- 

miner un choix de tracd sans risque majeur. Ce ne sont pas 
1,5 les propos de cet article, mais il convient de signaler que 
c'est lg l'operation la plus ddterminante. Quatre 6tapes fon- 
damentales seront "h franchir pour definir les secteurs de 
roches sensibles, tels que calcaire, craie, ou autre gypse. 

(a) Calage du trace /l partir de m~thodes preliminaires 
(enquetes locales, geologie et hydrogeologie, photointer- 
pretation). 
(b) Etude geotechnique et technique des terrassements 
avec definition des zones /1 surveiller ou ?~ conforter dans 
le cadre des travaux. 
(c) Definition des zones sensibles apr~s dtude de toutes les 
anomalies rencontrdes apr6s suivi de chantiers. 
(d)Contrele de verification par campagne geotechnique 
adapt~e aux points r~putes suspects. 

Le dernier point est/t rapprocher dans la strat~gie de recon- 
naissance, des m~thodes ponctuelles utilisees sur lignes 
existantes. 

B. Techniques d'investigations 

Avant d'examiner l'6ventail des methodes operationnelles, 
il convient de preciser que l'application de certaines mdtho- 
des s'av~re difficile, voire m6me impossible, du fait de 
certaines difficultds liees "~ leur raise en muvre, ~ l'efficacit~ 
actuelle de certaines d'entre elles, ainsi qu'g des contraintes 
apportdes par le contexte ferroviaire. 

Pour une intervention sur les lignes existantes, les methodes 
61ectriques sont inopdrantes, du fait de la presence de 
"courants vagabonds" dans le sot, resultant de fuites dans 
le rdseau d'dlectrification. La prospection microsismique est 
d'une mise en muvre souvent delicate et n'est applicable que 
dans certains cas. Pour les travaux neufs, les panneaux 
sismiques (J. Lakshmanan et al, 1982) permettent l'~tude 
de points de detail. L'auscultation par radar est une m~tho- 
de tres prometteuse pour la recherche de rides "5. faible pro- 
fondeur, mais elle n'est encore qu'h un stade experimental. 

Les diagraphies diffdrees (apras forage) comprennent, entre 
autres : 

le rayonnement 3' naturel 
le 3' -3`(densite) 

-- le neutron-neutron (teneur en eau) 
- le carottage sismique 

Elles ne sont raises en oeuvre que dans certains cas et en 
complement d'autres techniques. Les m(thodes les plus 
op&ationnelles sont la microgravimdtrie et les contreles 
par sondages mecaniques avec enregistrements instantands. 
Elles ont 6t6 d~crites en ddtail dans les articles mentionnes 
en reference. 

Microgravimetrie 
Cette methode est basee sur des mesures de variation de 
pesanteur/l l'aide d'un gravimetre (fig. 4). On proc~de clans 
un premier temps /a une prospection microgravimetrique 
systematique des zones concernees, aboutissant ~ une carto- 
graphie ctu terrain, mettant en evidence les zones d'anoma- 
lies de masse, en relation avec d'eventuelles cavites. Suivant 
le contexte geologique, il peut ~tre adopte un maillage de 
mesure allant de 10 m (phase de d~grossissage) /t 3-4 m 
(phase de d~tail). Un maillage de depart de 4 "~ 5 m est plus 
generalement admis pour reperer des cavites de quelques 
dizaines de m 3 g moins de t0 m sous un fond de fouitle. 
Les profils de mesures sont c',dds de preference sur I'axe 
des voies S.N.C.F. Un traitement sur ordinateur permet de 
transformer les cartes gravimdtriques en cartes de densite, 
mettant mieux en evidence dans certa/ns cas, des contrastes 
de masse (ex. fig. 5). 

Sondages mecaniques avec enregistrements instantan~s: 
Ce type de sondage est mis ensuite en ceuvre pour contreler 
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les anomalies suspectes. On utilise le plus souvent une son- 
deuse de type "wagon drill" et on enregistre en cours de 
forage, les param~tres de vitesse d'avancement et de per- 
cussion rdfl6chie (voir fig. 6). L'implantation, la profondeur 
et la quantit~ des sondages ~ rdaliser sont ddfinis en fonc- 
tion de l 'interpr~tation des anomalies gravim6triques. En 
cas de rides importants ndcessitant de s'orienter vers un 
confortement du terrain, des forages peuvent 6tre imm6dia- 
tement 6quip6s de tubes & "manchet tes"  en rue de travaux 
d'injections. 
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Fig. 5 : Gaze d'Arras - Rep~'age de carri6res souterraines remb- 
lay6es. Transformation de la carte des anomalies gravim6- 
tziques en carte de variations de densitd. 

Photographies en forage : 
Pour pr6ciser l ' importance des vides d6cel6s par les diagra- 
phies instantandes en forage, il est possible d'effectuer im- 
m6diatement apr6s l 'exdcution du forage, des photographies 
panoramiques des vides ~ une cote pr6cise, d6finie par les 
diagraphies (volt fig. 7 et 8). 

3.2. Reconnaissances p o n c t u e l l e s  de  f o n t i s  sur  lignes exis- 
tantes 
A. 

A. Analyse des diffdrents probldmes 

L'infrastructure ferroviaire, vieille de cent/~ cent chaquante 
ans, a modifi6 grandement les cheminements et l'6coule- 
ment de l'eau superficielle et de sub-surface. I1 y a parfois 
concentration d 'eaux z6nithales ~ l 'amont  des remblais, 
cr6ant ainsi une r6activation de karsts fossiles avec des 
effondrements localisds... Ce type de pMnom~ne est reprd- 
sentatif des terrains crayeux avec leur manteau d'argile & 
silex (voir ex. fig. 9). D'autres fois, la vidange brutale de 

Fig. 6 : Foreuse avec enregistreur de param~tres - Ddblai de MiUy- 
la Martine. 
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champs d' inondation sur un substratum calcaire ddbouche 
les rdseaux karstiques sousjacents. Cette infrastructure 
S.N.C.F. rapportde a done modifi6 le milieu, et elle vieLIlit 
et 6value avec son contexte naturel. Mais ces incidents 
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GROTTE OETECTEE PAR GRAVIMETRIE- 

Fig. 8 : Photographic panoramique de la cavit6 karstique rep~rSe par microgravim6trie et contrfl6e par forage (fig. 7). 
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Fig. 9 : R6activation du rdseau karstique le long d'une plate-forme 
ferroviaire. 

Fig. 10 : Pont S.N.C.F. sur la Dordogne & Libourne - Rep~rage de 
rides dans un remblai par microgravim~trie et forages 
avec enregistrements de param~tres - Confortement du 
remblai par injections. 

classiques et ponctuels se produisent sans obdir & des lois 
rigoureuses. 11 faut donc procdder au coup par coup pour 
traiter ces apparitions souvent impr6visibles de fontis. 

B. Techniques d ~nvestigation 

Les moyens de reconnaissance sont les m6mes que ceux 
d6crits pour les lignes nouvelles. I1 est h noter toutefois 
quelques remarques concemant la m~thodologie et les 
moyens mis en oeuvre. 

Microgravim~trie 
- Sur l'emprise S~.C.F. ,  ex6cution de 2 ~ 4 profils de 

mesure avec des points g6n6ralement espac6s de 4 ~ 5 m, 
et resserr6s localement de 2 h 3 m sur les zones suspectes. 

- Darts le cas de mesures sur un remblai, ex6cution en 
compl6ment de 1 ~ 2 proffls en pied de remblai pour 
mieux localiser l'origine de la zone perturb6e (dam le 
remblai ou darts la couche d'assise). 

Sondages m6caniques avec enregistrements 
Pour une intervention sur les voies n6cessitant d'inter- 
vertir darts des intervaUes de temps restreints, on utilisera 
de pr~f6rence une unit6 de sondage l~g~re (ex. Wagon 

Drill Montabert type CFL 67), 6quip~e d'un enregistreur 
de param6tres de forage (vitesse d'avancement, percussion 
r~fl6chie). Dans le cas d'une 6rude en zone de remblai, 
des contr61es m6caniques, visant & reconnaitre surtout le 
sol d'assise, pourront 6tre effectu~s avec des moyens plus 
puissants ~ partir du pied de remblai (sondages inclines 

45~ Les figures 10, l l e t  12 montrent un exemple 
d'~tude r6alis6e sur un remblai ~ Libourne sur la ligne 
S.N.C.F. Bordeaux-Paris, of~ des vides et niveaux d~com- 
prim6s ont 6t~ rep6r6s par forages, suite ~ l'6tude micro- 
gravim~trique, et confort~s par injections. Ces m6thodes 
d'investigation sont actueUement les m~thodes les plus 
pefformantes pour une intervention sur le r6seau S.N.C.F. 
existant. 

4.  D6f in i t i on  d ' u n e  m 6 t h o d o l o g i e  de  t r a i t e m e n t  
et  de  con t r61e  des t r avaux  d ' i n j e c t i o n  

Les diverses informations foumies par la prospection 
microgravim~trique, compl~t~e par des sondages mSca- 
niques avec enregistrement de param&res, permettent 
de d~finir les zones n~cessitant des travaux d'injections et 
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de forage en zone d'anomalie gravimOtrique. 
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de mettre au point un programme optimal de travaux. 
L'interprOtation des enregistrements permet en particulier, 
de ne livrer ~ l'injection que les trous utiles /l injecter et 
de mieux prOvoir les quantitOs et les caractOristiques des 
coulis h mettre en ceuvre. 

4.1. Traitement des cavitds 

A. Prdvision des quantitds d infecter 

Un examen dOtailld des diagraphies de forage permet au 
pr~alable de faire un estimatif sur les quantitds & mettre en 
place, en se fixant une certaine superficie et une hauteur 
de terrain a traiter par point  de forage. Ces informations 
peuvent 6tre prises en compte dans l'dtablissement des 
marchds d'injections. L'exemple de la figure 13 montre sur 
un point de sondage de la campagne de confortement par 
injections d'un remblai S.N.C.F., les quantitds inject6es 
par rapport aux prdvisions et compte tenu des pressions 
&injection adoptdes. Darts l c c a s  de vides francs au sein 
d 'un massif rocheux compact,  l'observation de la vitesse 
d'avancement corrdlde avec la percussion r~fldchie, suffit 
en gdndral pour estimer les pourcentages de vides. Dans le 
cas de terrains ddcomprimds ou remblayds off on peut 
envisager de monter en pression, il convient de prendre 
en compte plusieurs paramdtres. On calcule ~ cet effet 
pour chaque forage, un indice ou "coefficient de vide" 
ddfini par la formule suivante (exemple d 'un terrain essen- 
tiellement calcaire) : 

(eoloqVll  x "t-e212 +e313) x 100 

(eo-~ 1 -~2 -~3 )  

avec Io = 1,5 (vide plus ou moins remblayO) 
I1 = 0,6 (remblai) 
12 = 0,4 (terrain dOcomprimd) 

Une telle analyse permet de cerner au mieux les quantit~s 
mettre r~ellement en place. L'exemple figure 14 montre 

les correlations obtenues entre un "coefficient de rides" 
calcul~ et des volumes rOellement inject~s, dans le cadre 
d'une operation de confortement effectude dans le Tuffeau 
de Touraine. 

B. Choix des matdriaux d in/ecter 

Dans tous les  cas ot~ on craint les extensions latdrales de 
coulis, il convient de mettre en place en pOriphOrie de la 
zone h traiter, un coulis plus dense, gOnCralement h base 
de sablon, ciment, bentonite et silicate, avec une forte 
proportion de bentonite et de silicate. Pour le remplissage 
des rides et le colmatage des terrains ddcomprimCs, on passe 
ensuite h un coulis plus fluide en diminuant les proportions 
de bentonite et de silicate (coulis de remplissage). En pre- 
sence de rides francs importants,  il est souhaitable dans 
certains cas, d'r des piliers rCsistants (coulis fiche) au 
sein d 'un remplissage initial plus pauvre, de manir h dimi- 
nuer le coot des injections tout en assurant une tenue 
suffisante du terrain. 

C. Mode de traitement 

Injections profondes 
La technique le plus souvent employr est la raise en place 
d'un coulis de barrage en pOriphCrie de la zone h traiter 
(coulis plus dense) avant de passer h la phase de remplis- 
sage. Un tel procr est indispensable, pour le traitement 
d'une zone karstifiCe dont on  connait real son extension 
latr et verticalement (zone faiUr - Ex. dOblai 
de Massilly - voir fig. 15). Dans un tel cas, on limite le 
traiternent h l'emprise du projet  en se fixant une hauteur 
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de terrain & traiter. Les injections sont effectu6es le plus 
souvent dans un tube g "manchettes" en d6marrant du 
fond et en remontant par passes de 30 & 60 cm, en insistant 
en particulier au niveau des zones les plus d6comprim~es 
(niveaux indiqu6s par les diagraphies instantan6es). On peut 
~tre amen6 ~ faire plusieurs passes d'injection & certains 
niveaux, jusqu'ta atteindre la pression &injection souhait6e. 
Les pressions d'injections sont fix6es en fonction de la pro- 
fondeur et du type de terrain. Pour le confortement de 
remblais S.N.C.F. sablo-graveleux, on adopte des pressions 
de 10 & 2 bars environ, lorsqu'on passe de 8-10 m & 2-3 m 
sous les voies. Un exemple de ce type est donn6 par la 
figure 13. 

Clavage superficiel 
Pour cette operation, on met en place un r~seau de forages 
d'injections dont le maiUage est d6fini en fonction du type 
de terrain et de l'~paisseur de la zone h traiter. Darts le cas 
d'une intervention sous des voies existantes, il est proc~d6 

une injection par passes successives en contr61ant soigneu- 
sement la pression. II est habituellement effectu6 des fora- 
ges de 2,5 m e n  ~ 42 & une maille de 2 m, la pression d'in- 
jection ~tant limit~e ~ 2 bars. 

4.2. Contr61es d'injection 

Contrble immddiat par forages 

Apr6s injections, il peut 6tre proc6d6 & des forages destruc- 
tifs avec enregistrement de param6tres, ce qui permet de 
voir l'6volution du terrain, par comparaison avec les enre- 
gistrements effectu6s avant injection. 
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Fig. 15 : Ligne TGV Paris-Lyon - D6blai de Massilly - Rep6rage d'un r~seau karstique & proximit6 
d'un ouvrage, par microgravim6trie et traitement par injections. 

Analyse plus ddtaill6e 

En plus des forages de contrble, il peut ~tre effectual des 
mesures gravirndtriques apr~s injections, permettant de 
localiser les zones insuffisamment inject~es ou trap injec- 
t6es (ex. remblai S.N.C.F. de Barsac - fig. 16). Un calcul 
sur ordinateur & partir d 'un module g~ologique donn6 par 
des forages (calcul & densit6s variables) permet : 
- de reconstituer une anomalie gravim6trique th6orique 
avant injections, qui peut 6tre compar6e avec ranomalie 
mesur~e aprds injection, 

- d'~valuer les volumes & mettre en place, qui peuvent 
6tre compards avec les volumes r6ellement inject6s. 
L'exemple figure I7 montre un traitement effectu6 apr6s 
injections, & Varangeville sur la ligne S.N.C.F. Paris- 
Strasbourg. 

5. E x e m p l e s  d ' a p p l i c a t i o n  

Etude de la karstifieation darts un d~ la i  ealcaire & proxi- 
mit6 d 'un ouvrage 

L'exemple citd concerne la recherche de zones karstiques 
dans le fond d'un ddblai de calcaire bathonien, h proximitd 
d 'un ouvrage existant, & Massilly, sur la ligne TGV Paris- 
Lyon. Comme l'indique la figure 15, il a 6td proc6d6 au 
pr6alable ~ une prospection microgravim6trique du fond de 
d6blai, qui a mis en ~vidence sur la bordure Nard de l'ou- 
vrage, une anomalie suspecte de -6 & -8 centi~mes de milli- 
gal. Cette anomalie correspondait, comma l 'on montr~ 
ensuite des contr61es par sondages destructifs avec enregis- 
trements de param6tres, fi une zone de calcaire tr6s fractur6 
avec des petits vides et du remplissage argileux (zone faillde 
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Fig. 16 : Barsac - Ligne S.N.C.F. Bordeaux-S~te - Rep6rage et traitement de cavit6s karstiques sous remblai. 
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recoupant le projet). La zone jug6e critique a 6t6 trait6e 
ensuite par injections. 

Recherche et confortement  de cavitds sous un remblai 

La figure 16 montre les rdsultats d'une prospection micro- 
gravim6trique effectu6e g Barsac sur un remblai S.N.C.F. 
de 5 m et en pied de remblai. Cette 6tude met en 6vidence 
au centre de la zone, un terrain localement plus dense 
(anomalies atteignant +3 centi~mes de milligal), correspon- 
dant g u n  secteur trait6 anciennement par injections, sans 
6tudes particulidres, suite & l 'apparit ion brutale d 'un fontis. 
On remarque en particulier, une migration du coulis en 
pied de talus c6t6 voie 1. Aux deux extr6mit6s de la zone, 
deux anomalies n6gatives de -2 a -6 centi~mes de milligal, 
apparaissent en pied de talus et se prolongent sous le rem- 
blai. Une interpr6tation de ces anomalies et des contrbles 
par forages avec enregistrements de param~tres ont  conclu "~ 
la pr6sence de cavit6s karstiques localis6es dans le sol 
d'assise calcaire, principalement entre 3 et 6 m sous le 
remblai. 
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Fig. 18 : Vaxangeville - Ligne S.N.C.F. Paris-Strasbourg - Analyse 
l'ordinateur d'une zone d'anomalie gravimdtrique - 

Corr61ations avec les injections. 

Fig. 17 : Barsac - Ligne S.N.C.F. Bordeaux-S~te - Forage d'injec- 
tion. 

Pour stopper une dventuelle remont6e de fontis, il a 6t6 
effectu6 un confortement  de ces deux zones de circulations 
karstiques, par des injections dans le sol calcaire sous la 
plate-forme h partir de sondages obliques en pied de rem- 
blai (voir photo  figure 17) et en proc6dant au pr6alable & 
la mise en place de "r ideaux d ' injections" verticaux en pied 
de talus (injections de barrage). 

Contr61e apr6s injections en rue de compl6ter un traitement 

L'exemple cit6 conceme la ligne S.N.C.F. Paris-Strasbourg 
sur le secteur de Varangeville, off il a 6t6 r6pertori6 de 
nombreux incidents de sol, suite h des ph6nom6nes de dis- 
solution dans les formations sous-jacentes (dolomie,  marnes 
& gypse...), qui montrent  encore un caract6re 6volutif, 
malgr6 plusieurs op6rations de traitement de sols par injec- 
tions. I1 a 6t6 proc6d6 pour cela g une prospection micro- 
gravim6trique et ~ des forages de contr61es, avec enregis- 
trement de param6tres, en vue d 'orienter au mieux une 
nouvelle phase de travaux d'injections. La planche de 
la figure 18 montre,  dans une zone d~j& inject6e, l '6volution 
d'une anomalie gravim6trique (anomalie mesurde) pax 
rapport & une anomalie tMorique calcul6e sur ordinateur 

& partir du module indiqu6 (mod6le g6ologique 6tabli 
d'apr6s forages avant injections). 

En corr61ant les diagrammes de volumes injectds et estim6s 
avant injections avec les profils gravim6triques, on constate 
tr~s nettement : 
- D a n s  la partie centrale du terrain, la subsistance apr~s 
injections, d 'une anomalie importante,  alors que les injec- 
tions r~alis6es sont sup~rieures aux pr6visions (pertes vrai- 
semblables de coulis & l 'extdrieur de l 'emprise S.N,C.F.). 
- Une injection satisfaisante pour la pattie droite de la 
zone (injections conformes aux pr6visions et absence 
d'anomalie gravim6trique). 
- La pr6sence d'une anomalie gravim6trique r6siduelle, 
en partie gauche du moddle, se corr61ant avec une zone 
insuffisamment inject6e. 

Cet exemple montre qu'une prospection microgravimd- 
trique r6alis6e avant et apr~s travaux d' injections peut 
constituer un moyen de contr61e efficace, en compld- 
ment de sondages destmctifs avec enregistrement de para- 
m~tres. 
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