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SOMMAIRE

Afin de donner aux mines québécoises un outil relativement simple pour aborder le probléme des
coups de terrain, Gill et Aubertin (1988) ont proposé une méthodologie d'évaluation du potentiel
de coups de terrain qui peut aisément étre appliquée dans les mines souterraines québécoises par
les ingénieurs en contrdle de terrain. La méthodologie proposée, appelée ici méthode ERP, fait
appel & divers outils spécifiques utilisés réguliérement en mécanique des roches, incluant
notamment les travaux de zonage, les résultats d'essais en laboratoire et de caractérisation du
massif rocheux et une modélisation numérique bidimensionnelle. La méthode ERP vise a
déterminer s'il existe un potentiel de rupture violente de la roche autour des excavations. Cette
méthode peut s'appliquer autant aux excavations existantes qu'aux futurs développements.

Ce guide consiste principalement a présenter en détail I'application de la méthode ERP a travers
diverses situations pouvant €tre rencontrées dans les mines québécoises. Quatre cas types et trois
applications a des cas réels sont illustrés. Les cas types étudiés incluent le cas d'un long pilier,
celui d'un pilier de longueur finie, celui d'un chantier unique (rupture a la paroi d'une excavation)
et celui du glissement le long d'une discontinuité géologique. Les applications a des situations
réelles consistent en deux rétro-analyses de coups de terrain (cas de coup de terrain dans un
chantier et celui d'un coup de terrain dans un chantier et dans les galeries adjacentes) et a
I'évaluation du potentiel de coups de terrain pour une structure géométriquement complexe.
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ABSTRACT

To provide Québec underground hard rock mine operators a relatively simple tool to assess the
rockburst potential of openings, Gill and Aubertin (1988) have proposed a methodology that can
be easily used by ground control engineers. The proposed methodology, hereafter called the ERP
Method, makes use of engineering tools often used in rock mechanics including zoning,
laboratory testing, rock mass characterization and numerical modeling. The ERP method aims to
evaluate wether or not there is a potential for rockbursting near an underground opening. The
method can be applied to either existing openings or planned excavations.

This document mainly consists in detailed presentations of the ERP method using typical case
applications that can be encountered in Québec mines. Four schematic situation and three real
cases are presented. The idealized cases include application to a long pillar, the case of a pillar
of finite length, the case of an isolated stope and the case of a fault-slip. The real cases are two
back-analyses of rockbursts in a hard rock mine and the evaluation of the rockburst potential for
a complex excavation.
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1. INTRODUCTION

1.1 PREAMBULE

Les coups de terrain (aussi appelés coups de toit ou coups de charge; "rockbursts” en anglais)
constituent un probléme important pour l'industrie miniére & I'échelle mondiale. Ce phénoméne
est généralement associé aux mines en roches dures exploitées A grande profondeur, mais il peut
également se produire dans les exploitations a ciel ouvert, les mines en roches tendres, les
tunnels de génie civil et au pourtour d’autres excavations souterraines (Brown, 1984).

Le probléme existe au Québec depuis plusieurs années. Cependant, il ne semble pas avoir atteint
ici I'ampleur du probléme ontarien (e.g., Hedley, 1992), et encore moins celui de I'Afrique du Sud
(e.g., Ortlepp, 1984; Gay, 1993). Néanmoins, puisque la profondeur des exploitations
québécoises ne cesse d’augmenter, il est probable qu'un nombre croissant de mines du Québec
ont (ou auront) a faire face & ce probléme qui peut infliger des pertes importantes aux niveaux
humain et financier.

Malheureusement, les caractéristiques des mines québécoises sont telles que les techniques de
prévision traditionnelles et le ‘savoir faire’ €laborés ailleurs sont souvent trés cofiteux a appliquer
ou ne se transposent pas directement. D’ailleurs, il semble que plusieurs exploitants de mines
québécoises croient que si aucun coup de terrain ne s'est produit & ce jour dans leur mine, c'est
qu'ils ne rencontreront vraisemblablement pas ce probléme. Ce n'est que lorsque confrontés a un
premier (ou plusieurs) événement(s) qu'ils réalisent 'existence d'un potentiel de coups de terrain
pour leur exploitation.

Afin de donner aux mines québécoises un outil relativement simple pour aborder le probléme,
Gill et Aubertin (1988) ont proposé une méthodologie d'évaluation du potentiel de coups de
terrain qui peut aisément étre appliquée, de fagon économique, par les ingénieurs en contrdle de
terrain, Cette méthodologie, dont les concepts de base ont d'abord été proposés par Gill (1982}, a
pour point de départ les travaux de zonage, les résultats d'essais en laboratoire et de
caractérisation du massif rocheux, et les analyses de contraintes qui sont fréquemment exécutées
sur une base de routine dans les mines québécoises. Cette méthodologie ne vise pas a statuer de
fagon absolue sur I'existence et sur I'ampleur du potentiel de coups de terrain, mais cherche plutdt
a déterminer de fagon conservatrice s'il existe un risque de rupture violente de la roche autour des
excavations. Cette méthodologie peut s'appliquer autant aux excavations existantes qu'aux futurs
développements.

Simon, Aubertin et Gill Ecole Polytechnique
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1.2 OBJECTIFS DU PROJET ET CONTENU DU GUIDE

Dans la premiére phase de ce projet (Gill et Aubertin, 1988), une méthodologie pour évaluer le
potentiel de coups de terrain des excavations souterraines a été développée. La deuxiéme phase a
consisté a valider partiellement la méthodologie proposée lors de la phase 1 (Aubertin et al.,
1992). L'objectif de cette phase III est 1'élaboration d'un guide technique d'application de la
méthodologie rédigé pour les ingénieurs de mines.

Ce guide consiste principalement 2 illustrer I'application de la méthodologie & travers diverses
situations pouvant étre rencontrées dans les mines québécoises. L'ingénieur de mine oeuvrant en
contrle de terrain trouvera dans ce rapport plusieurs exemples détaillés d'évaluation du potentiel
de coups de terrain pour des structures minigres. Ces exemples, essentiellement présentés au
chapitre 5, font suite 3 un exposé de la problématique générale des coups de terrain, et 4 une
présentation de la méthodologie développée par les auteurs.

La méthodologie proposée, appelée ici méthode ERP (pour "Evaluation of Rockburst Potential"),
fait appel a divers outils utilisés régulierement en mécanique des roches, incluant notamment la
modélisation numérique. Etant conscients que les ingénieurs en contrdle de terrain n'ont pas
toujours accés aux outils nécessaires pour effectuer une modélisation tridimensionnelle, les
auteurs ont basé leur approche sur des analyses bidimensionnelles. Cependant, certaines
situations ne pouvant étre facilement modélisées en 2D, l'ingénieur trouvera également dans ce
manuel quelques indications permettant de simuler de fagon réaliste les effets 3D a l'aide d'un
modele numérique 2D.

Ce document comprend 6 chapitres. Ce premier chapitre, qui constitue une bréve mise en
situation, est suivi d’un second discutant du probléme des coups de terrain et des mécanismes les
provoquant. Le troisiéme chapitre se veut une bréve revue des techniques de prévision et de
contrdle des coups de terrain. Le chapitre quatre présente en détail la méthode ERP proposée par
les auteurs. Puis, le cinquiéme chapitre montre diverses applications de la méthode proposée,
soit a partir de cas idéalisés ou soit a partir de rétro-analyses de coups de terrain. Une application
tridimensionnelle pour une structure géométriquement complexe est également incluse.

Enfin, le chapitre 6 permet de discuter plus avant certains aspects, d'apporter certaines remargues
complémentaires, et de suggérer des voies pour poursuivre la validation de la méthodologie
proposée et son développement futur. Une liste de références relativement exhaustive termine ce
document.

Simon, Aubertin et Gill Ecole Polytechnique
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2. LE PROBLEME DES COUPS DE TERRAIN

En raison de leur nature violente et soudaine, les coups de terrain peuvent causer des dommages
aux excavations et aux équipements, en plus de représenter un probléme pour la sécurité des
travailleurs. Ceci résulte alors en des cofits directs supplémentaires pour l'exploitation d'une
mine, en plus d'une perte de productivité. Dans certains cas, le probléme des coups de terrain
peut méme s'avérer tel, qu'il mettra en péril la viabilité€ de l'exploitation. Il n'est donc pas
surprenant que ce probléme ait fait 'objet d'un grand nombre de travaux de recherche au cours
des derniéres années (e.g., Richards, 1983; Gay et Wainwright, 1984; Fairhurst, 1990; Hedley,
1991, 1992; Young, 1993; Kaiser et al., 1996a). Dans ce qui suit, les auteurs présentent une
bréve description du probléme, qui sera suivie au chapitre 3 par un exposé succinct sur certaines
méthodes de prévision et de contréle du probléme.

2.1 DEFINITION

On définit habituellement le coup de terrain comme étant une rupture soudaine de la masse
rocheuse a proximité d'une excavation souterraine, caractérisée par l'expulsion d'un volume de
roche et d'un violent relachement d'énergie (Blake, 1972).

Le coup de terrain est généralement associé & un événement sismique s'étant produit prés des
excavations d'une mine souterraine. Notons que dans ce rapport, un coup de terrain est considéré
comme €tant un événement sismique provoquant des dommages aux excavations. Brown (1984)
note que le phénomeéne du coup de terrain doit étre pergu comme une manifestation particulicre
des événements sismiques qui se produisent dans les massifs rocheux lorsque influencés par
I'activité miniére. La rupture soudaine qui caractérise un coup de terrain peut étre, elle-méme, la
source de I'événement sismique, ou elle peut résulter soit des ondes générées par un événement
sismique se produisant & une certaine distance, soit d'un transfert de charge découlant de ce
demier (Gill et Aubertin, 1988).

L'énergie sismique relachée durant un coup de terrain peut varier en magnitude de moins de 0.5 &
plus de 5.0 sur I'échelle Richter (Jaeger et Cook, 1979). Usuellement, des dommages autour des
excavations n'apparaissent que lorsque la magnitude de 1'événement sismique est supérieure a
environ 0.5 (McMahon, 1988). Les conditions nécessaires pour provoquer un événement
sismique sont, selon Salamon (1983):

Simon, Aubertin et Gill Ecole Polytechnigue
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Une région du massif doit étre prés de 1'équilibre instable; cela peut étre d( a:
a) la présence d'une discontinuité géologique pré-existante (telle une diaclase, une faille,
un dyke ou un plan de stratification) sollicitée de fagon critique;
b) un changement dans I'état de contraintes qui améne un volume de roche a la rupture;
¢) un syst¢me de souténement qui approche un état oti la rupture est imminente.

- Les contraintes induites doivent affecter la région en question, et l'ampleur des
changements de contraintes doit étre assez grande pour amorcer l'instabilité.

- Des changements soudains de I'état de contraintes, d'amplitude appréciable, doivent se
produire & 'endroit de l'instabilité afin d'initier la propagation d'ondes sismiques.

- Des quantités substantielles d'énergie doivent &tre emmagasinées dans la roche autour.de la
zone instable pour procurer la source d'énergie cinétique ou sismique. L'origine de cette
énergie de déformation emmagasinée est le travail fait par:

a) les forces gravitationnelles et/ou;
b) les forces tectoniques et/ou;
¢) les contraintes induites par les excavations.

Ainsi, il y aurait trois sources pour ces relachements d'énergie soit:
- I'énergie de déformation emmagasinée dans le massif adjacent aux excavations souterraines;
- le changement dans 1'énergie potentielle de ce massif;
- le glissement le long de contacts rocheux.

Les changements dans 1'énergic potentielle se produisent lors des opérations d'excavation et une
partie de cette énergie peut alors &tre emmagasinée dans le massif adjacent. Les changements
amenés par l'exploitation provoquent des événements sismiques qui proviennent principalement
de I'énergie de déformation produite par les différences a petite échelle dans 1'état de contraintes
(Cook, 1983).

2.2 HISTORIQUE

Les premiers rapports écrits faisant état de coups de terrain dans des exploitations miniéres
semblent émaner de 1'Inde a la fin du siécle dernier (Morrison, 1942). Puis on retrouve, quelques
années plus tard, des documents relatifs & un tel probléme en Afrique du Sud (Gay et al., 1982;
Salamon, 1983). L'ancienne U.R.S.S. et les pays avoisinants ont également une histoire bien
remplie & cet égard (e.g., Tan, 1986; Petukhov, 1987).
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Au Canada, Morrison (1942) rapporte l'existence du probléme en Ontario dés la fin des années
20 dans la région de Kirkland Lake, puis dans la région de Sudbury quelques années plus tard.

L'histoire des coups de terrains au Québec est relativement peu documentée. Néanmoins, le
phénomene est présent dans les mines québécoises au moins depuis le début des années 60 (Gill
et Aubertin, 1988). Au cours des derniéres années, plusieurs mines du Québec ont éprouvé des
ennuis reliés a ce phénomeéne (AMMQ, 1988; Mottahed, 1992; Aubertin et al., 1997).

De nombreux pays ménent actuellement des recherches reliées a ce probleme. Le Canada en
particulier y a consacré d'importants efforts, notamment au cours des douze derni¢res années soit
depuis les événements survenus a Sudbury (Ontario) en juillet 1984 (e.g., Hedley, 1992). Ces
travaux, essentiellement concentrés en Ontario, résultent d'une coordination des activités entre
les gouvernements fédéral et provincial ontarien, et l'industrie mini¢re. Ces travaux ont amené
des résultats intéressants (e.g., Hedley, 1992; Kaiser et al., 1996a). Au Québec, bien que le sujet
ait recu moins d'attention, certains travaux ont néanmoins été réalisés depuis plusieurs années
(e.g., Gouvernement du Québec, 1980; Gill et Aubertin, 1988; Aubertin et al., 1992, 1997; Mitri
et al., 1993).

2.3 CLASSIFICATION

Les événements sismiques et les coups de terrain qui résultent de I'activité miniére sont associés a
des états d'équilibre instable qui peuvent impliquer (Brown, 1984):

i) le glissement le long de discontinuités géologiques majeures;

1i) la rupture d'une portion du massif rocheux.

Ceci méne alors a la définition de deux catégories de coups de terrain, soit (Gill et Aubertin,
1988; Gill et al., 1993):
i) les coups de terrain de type I ("fault-slip rockbursts") résuitant du premier des deux états
d'équilibre instable mentionnés ci-haut;
ii) les coups de terrain de type I ("strain bursts” et "pillar bursts") résultant du second de ces
états d'équilibre instable.

Par ailleurs, Kaiser et al. (1996b) distinguent les coups de terrain selon qu'ils soient amorcés par
la rupture (équivalent des coups de terrain de type II) ou qu'ils soient amorcés par un événement a
une certaine distance, généralement un glissement le long d'une faille (coups de terrain de type I).

I est important de noter, en regard de la classification des coups de terrain, que certaines études
de cas (e.g., Morrison et Coates, 1957; Ortlepp, 1984) tendent & démontrer qu'une rupture non
violente d'une portion de massif rocheux (deuxiéme état d'‘équilibre instable) peut déclencher un
glissement le long d'uvne discontinuité géologique majeure et provogquer un coup de terrain de
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type L Alternativement, le glissement le long d'une discontinuité peut amener une portion de
massif rocheux a son état d'équilibre instable et provoquer un coup de terrain de type II.

2.4 MECANISMES PHYSIQUES

Le percement d'excavations souterraines a pour effet de modifier I'état des pressions de terrains
par rapport aux conditions préalables, et ainsi forcer l'établissement d'un nouveau champ de
contraintes. Les modifications dans le champ de contraintes sont limitées 2 une zone dite zone
d'influence (Brady et Brown, 1992). Au fur et & mesure que le front d'une excavation avance, la
zone d'influence, oil le champ de contraintes a été modifié, se déplace a travers le massif. Cette
zone d'influence peut parfois se rapprocher d'une discontinuité géologique et provoquer un
glissement le long de celle-ci. Si une rupture violente en résulte, on aura alors un coup de terrain
de type 1.

D'autre part, si le percement de Fexcavation fait en sorte que celle-ci traverse une frontiére de
zone (qui définit 1a transition entre deux secteurs de propriétés différentes), une portion du massif
peut étre amenée A la rupture et s'effondrer violemment; on serait alors en présence d'un coup de
terrain de type II. |

2.4.1 Analogies classiques

Il a été proposé par divers auteurs que la rupture violente d'une éprouvette de roche dans une
presse non rigide représente une simulation en laboratoire de certains types de coups de terrain.
Dans ce contexte, la portion du massif qui atteint la rupture est représentée par l'éprouvette de
roche, et les zones du massif englobant cette portion amenée a la rupture agissent comme la
presse.

A partir de cette analogie, on peut démontrer que lorsqu'il y a possibilité qu'une rupture se
produise pres d'une excavation souterraine, ce sera la rigidité du massif environnant et la rigidité
post-pic (ou post-rupture) de la portion du massif instable qui contréleront la nature de la rupture
(Cook, 1965). -

La figure 2.1 montre une courbe charge-déplacement idéalisée pour une éprouvette de roche
fragile soumise & un essai de compression uniaxiale, ainsi que la réponse mécanique du systéme
de chargement définie par la pente ky.. Si k' (la rigidité apparente) représente la pente post-pic
de la courbe charge-déplacement, il peut étre démontré que le systéme est dans un état d'équilibre
stable seulement lorsque la valeur absolue de k'; est inférieure a celle de k;. (Cook, 1965; Hawkes
et Mellor, 1970; Salamon, 1974). Le systdme est toujours stable jusqu'a la mupture
(correspondant au pic de résistance), mais au-deld de celle-ci, la stabilité dépend des valeurs
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relatives des rigidités kg et k. Sur la figure 2.1, 'équilibre post-pic est stable jusqu'a ce que la
droite représentant k,. devienne tangente a la courbe charge-déplacement de I'éprouvette au point
C. A ce point, une rupture violente se produit parce que l'énergie accumulée dans le systéme de
chargement est supérieure au travail que peut faire I'éprouvette au-deld du point C pour un
incrément de déplacement U.

Méme si I'analogie décrite ci-dessus est grandement simplifiée, elle apparait néanmoins comme
une représentation adéquate du comportement de la masse rocheuse in situ. Pour transposer cette
analogie, il faut cependant garder en mémoire que I'état de contraintes dans les portions de massif
impliquées dans les structures rocheuses peut étre polyaxial et non uniforme, et que le
comportement du massif rocheux dépend de celui de la roche intacte et des effets qui découlent
de la présence des discontinuités a diverses échelles.

D'autre part, puisque le modéle précédant ne s'applique qu'aux coups de terrain de type I,
Salamon (1974) a suggéré un modele alternatif pour illustrer le mécanisme des coups de terrain
de type I. La figure 2.2 montre deux diagrammes charge tangentielle-déplacement tangentiel,
obtenus lors d'essais de cisaillement direct sur un plan structural avec une faible contrainte
normale. Soit kp, la rigidité pré-pic du plan, k'p, sa rigidité post-pic et ki, la rigidité du systéme
de chargement. Le point C de la figure 2.2b représente la résistance ultime offerte par le plan
structural. La poursuite du chargement au-deld de ce point fait évoluer la résistance vers sa
résistance limite inférieure, soit la résistance résiduelle. Une comparaison (en valeurs absolues)
des rigidités ks du systéme de chargement et k'y du plan structural en phase post-pic montre que
I'état d'équilibre du systéme "chargement-plan structural” demeure stable et I'évolution de la
résistance post-pic est graduelle car |kscl > |k'p | . Par contre, 2 la figure 2.2a, on se retrouve
dans le cas contraire; 1'état d'équilibre est instable et 1'évolution vers la résistance résiduelle est
brutale.

Ici également, la transposition de ce modéle au massif rocheux peut nécessiter la prise en compte
du fait que la contrainte normale aux discontinuités géologiques majeures n'est pas
nécessairement faible ni uniforme, et que le comportement des discontinuités a grande échelle
peut différer de celui obtenu a I'échelle du laboratoire.

2.4.2 Quelques considérations énergétiques

Suite & ces analogies, il est possible de déterminer I'énergie excédentaire minimale qui sera
disponible pour la rupture violente du massif rocheux. Seul le cas d'un pilier soumis a un état de
compression uniaxiale est traité ici.

La figure 2.3 montre le diagramme charge-déplacement d'un pilier soumis 2 un état de
compression uniaxiale. Sur cette figure, la pente k', représente la rigidité post-pic du pilier et k.
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représente la rigidité des épontes. Le point A sur la figure 2.3a est la résistance ultime offerte par
le pilier. Si la rupture est violente et que le pilier est complétement détruit, alors la résistance
post-rupture chute rapidement a zéro et la convergence des épontes sera le point C.

L'énergie totale (ou potentielle} au point A et qui peut étre dissipée est représentée par l'aire
hachurée a la figure 2.3b entre les points ACD. L'énergie qui peut étre dissipée par la
fracturation du pilier est représentée par 1'aire ABD sous la courbe post-pic du pilier (figure 2.3c).
Donc, on peut considérer que 1'énergie excédentaire minimale disponible pour le coup de terrain
est donnée par l'aire ABC.

Si l'on postule que les courbes AB et AC sont linéaires, il est alors possible de quantifier cette
énergie excédentaire minimale & partir de la figure 2.3. Au point A, I'énergie potentielle E,
devant étre dissipée est donnée par:

E, =ACD=7APAu | @1

ou AP est la différence de charge axiale entre les points A et D et Au est le déplacement entre les
points D et C. La rigidit€ des épontes est donnée par:

AP
[kel=2% 2.2)

Il s'ensuit que

(2.3)

_ (AP)2 (2.4)
2|k

L'énergie excédentaire minimale E,miny €st donc la différence entre ces deux quantités soit:
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_ _(aP)*  (aP)?
Fxtmin) = Ep ~Ea = 2|kt==| _2|k.pr|
(2.5)
_@p?i1 1
2 (el ]

A partir de I'équation précédente, on remarque qu'il y aura rupture violente (Ex(min) > 0) lorsque

| ke <] Ky |

Si I'on considére que la chute de charge est donnée par la résistance ultime du pilier en
compression uniaxiale (Co)massir multipliée par son aire d'application A (i.e. largeur x longueur),
alors I'équation (2.5) devient:

2
(CO )massif A2 1 1

E x(min) = 2 Ike[ ) |klpr|

(2.6)

Notons cependant que lorsque la rupture devient violente et que le pilier perd son intégrité, le
comportement du pilier ne suit plus nécessairement la droite AB, mais montre plutdt une perte de
charge subite. - Ainsi, I'énergie excédentaire maximale a dissiper devient:

2 2
Ex(max)‘—‘(CO)m;SSif A’ 1 - '1 =(C0)m;ssif Az[ 1 _l]
el i el = @7
2 2
( 0)massif
2 k]

A partir de I'équation (2.7), il est évident que E, sera d'autant plus grand que la résistance du
pilier est grande et que ses dimensions sont grandes.
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Figure 2.1 a) Relation schématique charge-déplacement d'une éprouvette de roche lors d'un essai
de compression uniaxiale. b) Evolution de la rigidité apparente de la roche avec le

déplacement du plateau de mise en charge (d'aprés Salamon, 1974).
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Figure 2.2: Influence de la rigidité relative du systéme de chargement et de la discontinuité pour
un essai de cisaillement direct. a) Cas d'une rupture violente. b) Cas d'une rupture

graduelle (d'aprés Salamon, 1974).
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Figure 2.3: a) Relation charge-déplacement idéalisée d'un pilier en état de compression uniaxiale.
b) Energie maximale disponible. c) Energie dissipée par la déformation du pilier.
d) Energie minimale disponible pour ]a création d'un événement sismique.
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3. PREVISION ET CONTROLE DES COUPS DE TERRAIN

3.1 PREAMBULE

Les techniques pour évaluer le risque de coups de terrain sont assez nombreuses. Cependant, vu la
nature soudaine des coups de terrain, aucun indicateur ne peut étre considéré comme applicable a
tous les types de coup de terrain (Singh, 1989). Les techniques de prévision disponibles peuvent se
diviser en deux grandes catégories, soit:

i} Méthodes basées sur les propriétés des roches intactes;
ii) Méthodes basées sur le comportement in situ du massif autour des excavations (ou sur les
conditions en place).

Le but de ce chapitre n'est pas de dresser une liste exhaustive de toutes les méthodes existantes mais
plutSt de brosser un tableau sommaire des différentes techniques disponibles 2 l'ingénieur de mine
pour évaluer le potentiel de coups de terrain de son exploitation.

3.2 METHODES DE PREVISION BASEES SUR LES PROPRIETES DES ROCHES INTACTES

1l s'agit essentiellement d'indices basés sur les propriétés de la roche intacte, et ceux-ci s'utilisent
tous de la méme fagon. Il faut ici étalonner I'indice par rapport 2 1a mine ou le district minier en
associant la valeur de l'indice au nombre de coups de terrain subits et/ou aux dommages
encourus. On peut alors déterminer les bornes du risque potentiel (ex.: faible, moyen, élevé). Le
risque de coups de terrain peut ensuite étre estimé pour une nouvelle région de la mine, ou
district, en évaluant la valeur de l'indice pour celle-ci. Dans ce qui suit, une description
sommaire des principaux indices est présentée. '

Puisque la plupart de ces indices sont en relation étroite avec le comportement des roches sous
compression uniaxiale, il est utile, avant de faire la description de ces indices, de rappeler
succintement les principales caractéristiques des éprouvettes de roches dures soumises a cet essai.
Plus de détails peuvent étre trouvés dans Bieniawski (1967), Paterson (1978), Daihua et Miller
(1987), Gramberg (1989), Martin et Chandler (1994), Aubertin et Simon (1997). '
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3.2.1 Comportement des roches dures sous compression uniaxiale

La figure 3.1 montre une courbe contrainte-déformation typique d'une roche dure peu poreuse
soumise a un essai de compression uniaxiale. Le comportement pré-rupture est caractérisée par
quatre phases distinctes. Cette figure montre également les courbes de dilatance et des émissions
acoustiques durant I'essai.

Une éprouvette de roche dure, méme intacte, contient généralement un certain nombre de
microfissures. La phase I montre un comportement élastique non-linéaire caractérisé par une forme
concave. Cette phase est associée 2 la fermeture de ces microfissures. Ce phénoméne est 4 peu
prés entierement réversible pour les roches peu poreuses. On note aussi généralement, dans cette
premi¢re phase, une contraction volumétrique et une légére baisse des €missions acoustiques
lorsque 'on accroit la contrainte.

Selon Paterson (1978), la phase II serait dominée par des déformations élastiques linéaires intra et
-intergranulaires. Cette phase s'étale jusqu'a un niveau de contrainte variant de 30% a 80% de la
résistance ultime selon la roche. Les émissions acoustiques sont ici faibles mais non nulles.

Puis, en phase III et IV, la roche s'écarte du comportement élastique, lorsque la propagation de
microfissures s'amorce. Ces microfissures se propagent généralement de facon stable et uniforme, a
de faibles vitesses. Il peut y avoir également une propagation instable des fissures juste avant le pic.
La microfissuration engendre une série d'émissions acoustiques qui se produisent dues aux
vibrations des particules de roche & proximité des microfissures. Dans la plupart des cas, certaines
microfissures pourront s'unir et former une macrofissure (fracture).

La phase V fait suite au pic de résistance et elle est caractérisée par le fait que toutes les fissures se
propagent de facon instable et que la dilatance est trés marquée. Cette phase s'accompagne d'une
perte d'intégrit€ de la roche et le matériau n'est plus continu. Le comportement de I'éprouvette
dépendra alors de la rigidité du systéme de chargement (voir chapitre 2). '

Une des conclusions a tirer de ce diagramme est que les roches peuvent quitter le domaine

d'élasticité linéaire bien avant d'atteindre la résistance ultime, ce qui permet de dissiper une certaine
quantit€ d'énergie (par la fissuration) en stade pré-pic.
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3.2.2 Indices basés sur l'énergie

A) Violence relative de la rupture

Cet indice, proposé par Denkhaus et al. (1958), mesure le contrecoup subit par la presse suite a la
rupture d'un spécimen de roche dans un essai de compression uniaxiale. Celui-ci est basé sur
I'hypothése que ce contrecoup est proportionnel au degré de violence (énergie sismique relichée,
volume des fragments de roche engendré, etc.) durant la rupture du spécimen. Cet indice semble
peu utilisé de nos jours, et son application est marginale.

B) Indices basés sur I'énergie élastique récupérée

Plusieurs indices se basent sur 1'énergie €lastique récupérée lors d'un processus de chargement-
déchargement. Parmi ceux-ci, on retrouve l'indice de susceptibilité aux coups de terrain ("Bursting
Liability Index" ou "Wet Index") proposé pour les mines de charbon par Neyman et al. (1972).
L'indice est déterminé lors d'un essai en compression uniaxiale de la fagon suivante:

Er

Wy =
t E,

(3.1

ol Ey est I'¥nergie élastique récupérée et mesurée par l'aire sous la courbe de déchargement et Ep,
est I'énergie dissipée mesurée par l'aire comprise entre la courbe de chargement et la courbe de
déchargement (figure 3.2). Le niveau de contrainte 2 atteindre lors du cycle est de 80% a 90% de la
résistance en compression uniaxiale Cy. Plus la valeur de 1l'indice est élevée, moins la roche peut
dissiper de 1'énergie via la propagation stable des fissures, et plus il y aurait danger de rupture
violente.

Stewarski (1987) a également proposé un indice ("Rock Dynamic Index") déterminé par le méme
rapport pour un chargement par choc d'un spécimen de roche sur une barre Hopkin.

L'obtention en laboratoire de I'indice W, pose toutefois certains problémes puisqu'il faut atteindre,
lors du cycle de chargement, 80% 2 90% de la résistance ultime de I'éprouvette. Cette résistance ne
peut étre connue a priori que de fagon probabiliste, les propriétés des roches telles qu'obtenues par
les essais normalisés étant aléatoires. On peut alors montrer que I'importance de I'hystérésis et
I'ampleur de l'indice de fragilité sont directement affectées par le niveau relatif de contrainte atteint
(e.g., Hueckel, 1987).

Pour contrer ce probléme, Aubertin et Gill (1988) ont proposé un indice de fragilité modifié

("Brittleness Index Modified" ou BIM). Lors d'un essai de compression uniaxiale, on améne
I'éprouvette a la rapture. L'aire sous la courbe de chargement (A;) est ainsi facile & déterminer. On
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compare ensuite celle-ci a l'aire sous la droite correspondant au module d'élasticité de la roche (A;),
mesuré en utilisant la pente de la courbe contrainte-déformation dans la phase II de 1'essai en cause
(figure 3.3). La valeur de ce nouvel indice est donc:

A;

BIM = — 3.2

A (3.2)
Plus cet indice est élevé, plus il y aura d'énergie dissipée lors du chargement et moins il y aurait
d'énergie disponible a la rupture violente. Aubertin et al. (1994a, 1994b) ont également proposé
une classification du risque de coups de terrain selon la valeur du BIM:

Tableau 3.1 Valeurs indicatives du BIM et risque de rupture violénte (d'apres Aubertin et
al., 1994a, 1994b).

BIM Risque de rupture violente
entre 1.00 et 1.20 élevé
entre 1.20 et 1.50 modéré
plus de 1.50 bas

Le BIM peut également étre utilisé pour estimer le rapport des modules pré-pic et post-pic pour
des roches ignées lorsque ce demier n'a pu étre déterminé en laboratoire. La figure 3.4 montre la
relation entre la valeur du BIM et ce rapport. La relation empirique tirée de cette figure relie la
valeur moyenne du rapport des roches ignées avec la valeur du BIM de la fagon suivante
(Aubertin et al., 1994a, 1994b):

BIM = 042 |%| + 098 (3.3)

ol E est le module de déformation en phase pré-pic (module de Young) et E' est le module de
déformation apparent en phase post-pic.

Un dernier indice se basant sur ce principe est le rapport ("Burst-efficiency Ratio") proposé par
Motyczha (voir Kidybinski, 1981). Cet indice a pour expression:
. _ ¢_1

ol ¢, est I'énergie des particules projetées & la rupture d'une éprouvette en compression uniaxiale, et
o est I'énergie maximale emmagasinée au chargement obtenue  partir de:

B (3.4)

C.k;

¢0=2

(3.5)

ol & est la déformation a la rupture en compression uniaxiale et Cg est la résistance en compression
uniaxiale.
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3.2.3 Fragilité

La fragilité relative des roches a été définie de fagon empirique (et plus ou moins arbitraire) a partir
de deux concepts différents (Hucka et Das, 1974) soit:

Co - To
= 3.6
B, Co+To (3.6)

B, = sin ¢ 3.7

ol C, est la résistance en compression uniaxiale de la roche, T,, la résistance en tension, et ¢, 'angle
de frottement interne déduit de la courbe-enveloppe tracée dans le diagramme de Mohr & faible
contrainte de confinement. Le danger de rupture violente augmenterait avec la fragilité donnée par
la valeur de B; ou de B..

3.2.4 Indice du module décroissant ("Decrease Modulus Index")

Cet indice est obtenu a partir du rapport entre le module d'élasticité pré-pic et le module post-pic
|E/E| en valeurs absolues (Homand et al., 1990). Le module d'élasticité correspond & la pente pré-

pic de la partie linéaire de la courbe contrainte-déformation, et le module décroissant est donné par
la pente post-pic de cette courbe. Plus 'indice est bas, plus la roche est fragile et plus le risque de
coups de terrain serait élevé.

3.2.5 Coefficient d'énergie élastique de déformation

Hou et Jia (1988) ont suggéré ce coefficient qui combine les résultats de forage avec l'état de
contraintes préalables. La longueur moyenne des morceaux de carotte récupérés est associée a I'état
de contraintes préalables, lui conférant ainsi une certaine classe. Le potentiel est mesuré 3 partir de
cette classe.
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3.2.6 Remarques

Pour appliquer les indices présentés jusqu'ici, il est usuellement nécessaire qu'une mine ou un
district minier ait déja eu un certain nombre de coups de terrain pour pouvoir établir les différentes
bornes entre absence de risque et présence d'un risque élevé. Bien que ces indices soient faciles a
déterminer, ils n'indiquent que la tendance de la roche a se briser violemment. Utilisés de fagon
adéquate, ces indices peuvent néanmoins permettre d'identifier les zones ou structures présentant un
plus grand risque relatif de coups de terrain. :

3.3 METHODES DE PREVISION BASEES SUR LES CONDITIONS EN PLACE

Etant donnés les limitations inhérentes a l'utilisation des indices basés sur les propriétés des roches
intactes, une partie des efforts de développement des outils de prévision ont porté sur une définition
et une analyse appropriée des conditions en place, afin de pouvoir estimer a priori le potentiel de
coups de terrain. Ces méthodes sont basées sur une représentation idéalisée du phénomene de coup
de terrain. Ils peuvent notamment servir a identifier les structures rocheuses les plus susceptibles a
se briser de fagon brutales. '

3.3.1 Résistance électrique de la roche

La mesure en continu des changements dans la résistance €lectrique des massifs rocheux a été
utilisée pour prédire la fréquence des coups de terrain (Stopinski et Dmowska, 1984). Ces mesures
facilitent I'observation des effets des contraintes tectoniques et I'effet des contraintes induites par
l'activité mini¢re. Ces observations peuvent également indiquer 1'endroit et le moment propice pour
un reldchement de contraintes (Singh, 1989).

3.3.2 Technique de la vélocité sismique

Krawiec et Stanislaw (1977) ont montré que plus la vélocité des ondes sismiques est élevée, plus
I'état de contraintes de compression dans le massif est grand. Les changements de cette vélocité
peuvent étre utilisés pour estimer les modifications dans 1'état de contraintes du massif, et peuvent
ainsi servir d'outil de prévention pour d'éventuels coups de terrain.
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3.3.3 Bilan énergétique

Cette approche est essentiellement basée sur I'€laboration du bilan de I'énergie accumulée dans un
massif rocheux et de I'énergie qui peut étre dissipée lorsqu'une modification (géométrique et/ou du
niveau de contraintes) est amenée dans ce massif. Ce bilan est utilisé pour déterminer la quantité
d'énergie disponible au mécanisme de coup de terrain. Cette approche a été revue en détail par
Salamon (1970, 1974, 1983, 1984), par Walsh (1977), par Budavari (1983), par Brady et Brown
(1985, 1992), par McMahon (1988) et par Hedley (1992).

Depuis les années soixante, plusieurs mesures fiables du déplacement des massifs ont été faites en
souterrain. Celles-ci suggérent que le comportement mécanique des massifs rocheux dans lesquels
les coups de terrain se produisent serait essentiellement élastique (Ortlepp, 1983). Conséquemment,
le bilan énergétique est usuellement calculé 2 partir des lois d'élasticité.

Un des premiers résultats de ces recherches a été la constatation que lorsquune excavation est
pratiquée ou agrandie, I'équilibre de 'énergie de déformation emmagasinée est dérangé (Cook et al.,
1966). Soit le stade I, le stade initial pré-excavation; le stade correspondant a I'état final subséquent
au percement ou a l'agrandissement sera appelé le stade II. Le bilan énergétique s'applique au
passage du stade I au stade IL

Lorsqu'une excavation est pratiquée, de I'énergie devient disponible et provient de deux sources
différentes. La premitre source est le travail W (la variation d'énergie potentielle du systéme) fait
par les déplacements des forces externes et massiques travaillant & la convergence et a la
déformation du roc. La deuxiéme source est I'énergie de déformation Uy, contenue dans le volume
de roc excavé. La somme de ces énergies (W + Uy,) est donc I'énergie totale qui devient disponible
suivant le passage du stade I au stade I

Cette énergie peut se dissiper de deux fagons. Une partie de cette énergie sera dissipée dans
'augmentation de la concentration d'énergie de déformation, U,, emmagasinée dans la portion de
massif constituant la zone d'influence de l'excavation. 11 est possible également que, suite au
percement de l'excavation, les poussées sur des éléments de souténement placés a proximité
s'accroissent; ce travail W, constitue la deuxiéme dissipation d'énergie. S'il est supposé que le
massif est un milieu parfaitement €lastique (linéaire, homogeéne et isotrope jusqu’a la rupture), alors
nulle quantité d'énergie disponible ne sera dissipée par la fracturation ou la déformation inélastique
du roc. Avec cette simplification, la somme (U, + W,) est I'énergie dissipée par I'excavation du
massif.

Puisqu'il est évident que 1'énergie totale dissipée dans la déformation du massif et du souténement
ne peut étre supérieure a la quantité d'énergie disponible (W + Up), et que la quantité d'énergie
emmagasinée au stade I dans la portion excavée (U,,) n'est plus disponible pour déformer le massif,
alors:
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Wa2U_ +W, : (3.8)
et puisque Uy, > 0, il s'ensuit que:
W+U_>U_+W, (3.9

Cette derniére inégalité implique 1'existence d'un surplus d'énergie devant étre dissipé pendant le
passage du stade I au stade II. Clest la quantité d'énergie relichée W,. La quantité d'énergie
relachée W, lorsqu'elle est supérieure 2 la quantité d'énergie de déformation emmagasinée au stade
I dans la portion du massif excavée (Uy,), génére un front d'ondes (énergie cinétique) qui se propage
a partir de la nouvelle paroi de l'excavation. Les oscillations provoquées par ce front d'ondes seront
amorties par les imperfections du massif (celui-ci n'étant pas parfaitement élastique). Cette énergie
cinétique Wy sera dissipée par cet amortissement.

Le calcul de la quantité d'énergie reldchée par une excavation est relativement facile, quelle que soit
la géométrie de cette derniere. La méthode des éléments frontiéres (méthode numérique d'analyse
de contraintes) est bien adaptée pour la réalisation du calcul de I'énergie relachée (Brady et Brown,
1981).

Compte tenu des équations précédentes, il est clair que la quantité d'énergie reldchée par une
excavation est d'autant plus grande que cette derniére est profonde (en raison de I'ampleur du champ
de contraintes initial) et que ses dimensions ont de I'envergure (Gill et Aubertin, 1988).

3.3.4 Taux de reldchement d'énergie ("Energy Release Rate; ERR")

Se basant sur I'approche énergétique précédente, on peut reprendre le raisonnement avec une
approche incrémentale pour mieux correspondre & la situation de l'exploitation. En effet,
l'exploitation d'un chantier dans les mines souterraines implique I'agrandissement d'une excavation
par incréments. Ceci conduit 3 un taux de reldchement d'énergie par unité de surface (dW/dS),
utilisé lorsque la géométrie de l'excavation est réguliére, ou & un taux de reldchement d'énergie
volumique (dW/dV), utilisé pour les excavations de géométrie irréguliére.

Ce taux de relachement d'énergie ("ERR") est devenu, dans les mines d'Afrique du Sud, un outil de
prévision des coups de terrain. D'ailleurs, Spottiswoode (1990} a noté que le ERR est actuellement
le paramétre le plus utilisé dans le design des excavations pour réduire la sismicité dans les mines a
grande profondeur. Une corrélation a été établie entre le ERR et l'incidence et la violence des
instabilités dans les chantiers exploités par longue-taille en Afrique du Sud. La figure 3.5, qui est
tirée de Cook (1978), montre cette relation statistique.
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3.3.5 Approche basée sur l'énergie de déformation

Se basant sur le bilan énergétique, Mitri et Suriyachat (1990; voir également Mitri et al., 1993;
Momoh et al., 1996) ont développé un logiciel d'é1éments finis 2D qui peut calculer les énergies
de déformation induites par I'activité miniére. L'approche est fondée sur I'hypothése que le coup
de terrain peut étre reli€ a 'énergie de déformation emmagasinée ainsi qu'au taux de reldchement
d'énergie.

Ce logiciel peut donc étre un outil utile pour aider a déterminer la séquence de minage la moins
propice a l'accumulation d'énergie élastique. Cependant, il n'est pas possible & ce stade de
développement de cette méthode, de donner des valeurs typiques d'énergie de déformation pour

€valuer le risque de coups de terrain dans les mines souterraines canadiennes.

3.3.6 Contrainte de cisaillement en excés ("Excess Shear Stress”; ESS)

L'expérience sud-africaine a démontré que la notion du taux de reldchement d'énergie (ERR) était
limitée pour les coups de terrain de type glissement le long de discontinuités géologiques majeures.
Ryder (1987) a propos€ un indice qui s'appliquerait & ce type de coups de terrain, soit I'indice de la
contrainte de cisaillement en excés (Excess Shear Stress criterion; ESS). Celui-ci est
essentiellement basé sur l'énergie disponible lorsqu'on passe de la résistance statique (avant
glissement) & la résistance dynamique (durant le glissement).

En théorie, plus l'approche de l'excavation vers une discontinuité entraine un grand ESS, plus le
glissement le long de la discontinuité impliquerait une grande surface, et plus I'événement sismique
généré aurait d'ampleur. En pratique, les rétro-analyses effectuées lors d'études de cas montrent
l'existence de ESS positifs lorsqu'il y a eu événements sismiques mais que, d'autre part, certaines
discontinuités donnant des ESS positifs n'ont pas produit d'événements sismiques (Ryder, 1987).
Cela peut étre dfi 2 la méconnaissance des valeurs numériques de certains paramétres-clefs; incluant
les propriétés de friction des failles en question et les conditions des contraintes préalables (Ryder,
1987). Gill et Aubertin (1988) rapportent par ailleurs que cette absence de coups de terrain pour
des ESS positifs confirme le fait que la rigidité post-pic de la discontinuité et la rigidité équivalente
des portions de massif de part et d'autre de la discontinuité (qui constituent le systéme de
chargement) interviennent aussi dans le processus. Néanmoins, le ESS donne une estimation de la
borne supérieure de l'intensité potentielle de I'activité sismique.
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3.3.7 Indice d'activité ("Activity Index")

Tao (1988) a proposé un indice qui tient compte de la résistance en compression uniaxiale des
roches intactes (C,) et de la contrainte principale préalable o, dans la région de I'excavation. Ses
expériences dans les mines chinoises lui ont permis de déterminer les bornes suivantes:

Classe C./o1 Description Note
1 > 135 aucune activité aucun bruit
2 13.5-55 activité faible bruits faibles
3 55-25 activité moyenne bruits forts
4 <25 activité élevée bruits trés forts

3.3.8 Activité microsismique

Les recherches sur les coups de terrain ont été orientées dés le début vers deux objectifs généraux -
la prévision et le contrdle. Les premiéres études dans la prévision ont principalement porté sur la
mesure en continu des émissions acoustiques et microsismiques. Une relation entre le taux
d'émissions microsismiques et 1'état de contraintes dans la roche a été vérifiée pour la premiére fois
en 1938 lors d'une investigation microsismique de piliers d'une mine de cuivre au nord du
Michigan, Etats-Unis (Bolstad, 1990). Mais c'est suite aux travaux pionniers de Obert et Duvall au
début des années 1940 (voir Obert et Duvall, 1967) que I'application des techniques microsismiques
a la mécanique des roches a pris son envol.

Les événements microsismiques sont recueillis ponctuellement ou en continu par un ensemble de
capteurs, stratégiquement placés dans la région minée, et reliés & un microprocesseur. Lors d'un
événement, le microprocesseur localise sa position et son amplitude en analysant les différents
temps d'arrivée et 'amplitude des ondes générées par I'événement. 1l est donc possible d'identifier
les régions ou il y a de l'activité microsismique. Ces régions sont alors considérées comme propices
aux coups de terrain (Blake, 1972, 1982).

Le captage de l'activité microsismique miniére est un outil de prévision qui serait prometteur pour
plusieurs (Spottiswoode, 1987; Mei et Lu, 1987a, 1987b), malgré certaines limitations reliées a
l'interprétation des données obtenues. Au cours des dernigres années, le Canada en particulier a
déployé beaucoup d'efforts pour la recherche en ce domaine. Les travaux de Roctest
(Gouvernement du Québec, 1980) an Québec et plus récemment ceux effectués en Ontario (Calder
et al., 1986; Daihua et Miller, 1987; Hedley et Udd, 1987; Hasegawa et al., 1989; Hasegawa et al.,
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1990; Hedley, 1991, 1992; Plouffe et al., 1993) illustrent bien Fengouement pour de telles
techniques en tant qu'outil de prévision.

Toutefois, le cofit élevé pour I'achat, I'entretien et l'utilisation d'installations de captage en fait un
outil qui n'est pas, actuellement, aisément accessible pour les petites entreprises miniéres.

3.4 CONTROLE DES COUPS DE TERRAIN

Lorsque 1'évaluation du potentiel de coups de terrain s'est avérée positive pour une structure,
l'ingénieur doit alors prendre les actions nécessaires. Les options qui s'offrent peuvent étre de:

- préciser le potentiel;

- tenter de réduire ou d'éliminer le potentiel;

- tenter de minimiser l'impact des coups de terrain.

3.4.1 Précision du potentiel

Méme si la méthode utilisée pour déterminer le potentiel a amené une réponse positive, il faut
tenir compte que cette méthode peut étre imprécise. En outre, certains parametres peuvent avoir
été estimés de facon plus ou moins spécifique, leur valeur réelle étant alors mal connue. Il
s'ensuit qu'une structure qui est identifiée comme ayant un potentiel de coups de terrain peut ne
jamais en générer. C'est pourquoi l'ingénieur peut avoir intérét a préciser le potentiel spécifique
de ces structures. Dans cette optique, il peut (Gill et Aubertin, 1988):

i) accroftre la qualité des données constituant les entrées dans les analyses en requérant des
mesures de pressions de terrains, des essais de propriétés mécaniques en laboratoire ou en
place, etc.;

il) accroitre la qualité des analyses de contraintes en utilisant, par exemple, des techniques
tridimensionnelles au lieu d'approximer les situations tridimensionnelles par des
techniques bidimensionnelles, ou en utilisant des lois de comportement plus
représentatives, etc.;

iii) faire appel a d'autres techniques de prévisions que celles utilisées.
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3.4.2 Réduction ou élimination du potentiel

Aprés avoir reconnu l'existence du potentiel de coups de terrain pour certaines excavations, ou
secteurs de la mine, il s'agit de tenter d'éliminer ou de réduire celui-ci. Salamon (1983) note que
la défense pratique contre les coups de terrain est basée sur une application combinée de trois
concepts:

- un soutenement adéquat;

- un bon choix de géométrie et de séquence de minage;

- un contrdle de 1a convergence.

Pour arriver 2 ceci, on peut soit:

a) modifier le design des structures en cause de fagon 2 réduire leur probabilité d'instabilité a
zéro, avec ou sans l'aide de souténement (e.g., Coates et Dickout, 1970; Blake, 1972;
Ortlepp, 1983; Bolstad, 1990; Johnson et Schweitzer, 1996).

b) moedifier la séquence d'abattage de fagon 3 réduire les concentrations de contraintes
excessives dans les zones d'influence (e.g., Board et Crouch, 1975; Bolstad, 1990).

c) faire usage des techniques de préfracturation afin de réduire les rigidités équivalentes du
massif rocheux ou encore de reporter les concentrations de contraintes en des endroits de
la structure ou la stabilité est assurée (e.g., Karwoski et al., 1979; Blake, 1984; Brown,
1984; Jenkins, 1987, McMahon, 1988; Haramy et al., 1988; Bolstad, 1990, Hedley, 1992;
Harvey et al., 1996; Kullmann et al., 1996; Lightfoot et al., 1996). Cependant, l'usage de
telles techniques nécessite une planification soignée, puisque les analyses montrent que
ces techniques peuvent étre néfastes si la redistribution des contraintes améne des
concentrations critiques a certains endroits (Haramy et al., 1988).

Chacune de ces méthodes a connu du succés & un certain degré. Cependant, elles ont toutes un
cofit en terme de perte de productivité (Bolstad, 1990).

3.4.3 Minimisation de l'impact des coups de terrain

Malheureusement, aucune mesure stratégique ne semble mener A l'élimination totale des
événements sismiques et des coups de terrain (Bieniawski, 1987). C'est pourquoi, il est
indispensable de prendre les moyens pour minimiser leurs impacts. Ces moyens sont:
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i) Tl'utilisation de techniques de souténement adaptées aux coups de terrain a proximité des
structures ayant montré un potentiel {(e.g., Salamon et Wagner, 1979; Budavari, 1983;
Ortlepp, 1983; Wagner, 1984; Tanton et al., 1984; Roberts et Brummer, 1988; Bolstad,
1990; Brady, 1990; Hedley, 1992; Kaiser et al., 1996a; Yi, 1996). Ces techniques
comprennent principalement des souténements pouvant tolérer de grandes déformations
sans perdre leur intégrité.

ii) l'utilisation de I'écoute microsismique comme moyen de surveillance des structures ayant
montré un potentiel positif. Certains essaient alors de se servir de cette surveillance et
d'outils statistiques pour élaborer un systéme d'alarme.

Le moyen ii) a déja été décrit a la section 3.3.8. Pour ce qui est du moyen i), on peut considérer
que le systeme de souténement a trois fonctions primaires (McCreath et Kaiser, 1992):
- renforcer le massif rocheux et ainsi hausser la limite a laquelle Famorce de la rupture
débutera.
- retenir le massif fracturé; en plus des raisons de sécurité évidentes, cette action peut
limiter le développement du processus de rupture progressive.
- maintenir le massif stable afin de tenir en place la roche pendant et aprés le coup de
terrain, ce qui implique que les éléments du systéme de souténement demeurent en
contact avec le massif.

Le tableau 3.2 décrit le r6le du souténement lors de coups de terrain et le tableau 3.3 décrit les
caractéristiques de plusieurs types de souténement. Les dommages mineurs font référence 2 une
épaisseur de roche projetée inférieure 2 25 cm; les dommages moyens entre 25 et 75 cm; les
dommages majeurs entre 75 et 150 cm.

Tableau 3.2: Role du systéme de souténement selon le type de coups de terrain (d'aprés Kaiser et

al., 1996b).

Coup de terrain Dommages Réle du systéme de souténement

Type ] Mineurs - soutenir des dommages mineurs ou renforcer le massif pour
prévenir l'initiation de la fracturation

(glissement le long Moyens - renforcer le massif pour limiter la zone de rupture et contréler
le déplacement de la roche _

d'une discontinuité) Majeurs - contréler la zone de rupture et survivre & de grands
déplacements

Type II Mineurs - retenir de faibles volumes de roches projetées a l'aide d'un
systéme résistant qui absorbe I'énergie

(rupture du Moyens - absorber I'énergie et survivre au déplacement et retenir la roche
projetée

massif rocheux) Majeurs - absorber I'énergie et survivre au déplacement et retenir la roche
projetée '
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Tableau 3.3: Caractéristiques des éiéments de souténement (d'aprés Kaiser et al., 1996b).

Caractéristiques Fonctions du souténement

du souténement Renforcer Retenir Maintenir
rigide tige d'acier cimentée béton projeté tige d'acier cimentée
flexible —_ treillis métallique boulon mécanique

grande résistance cable béton projeté renforcé cable

faible résistance tige d'acier mince treillis métallique #9 Split Set
fragile tige d'acier cimentée béton projeté tige d'acier cimentée
ductile boulon conique chain-link mesh Swellex ductile

Kaiser et al. (1996b) font également les suggestions montrées au tableau 3.4 quant aux systémes
de souténement & utiliser pour des excavations sujettes a des coups de terrain.

Tableau 3.4: Systémes de souténement pour excavations sujettes aux coups de terrain (d'apres
Kaiser et al,, 1996b)

Coupde Dommages Charge Déplac. Energie  Exemples de syst2mes de souténement suggérés

terrain (kN/m®]  [mm]  [kJ/m’}
Mineurs 100 150 10 - boulons mécaniques ou Split Set et treillis et béton
projeté
Typel  Moyens 150 300 30 - boulons mécaniques ou Split Set et treillis et béton
projeté (et entrelacement “lacing")’
Majeurs 150 > 300 > 50 - boulons coniques et Split Set et treillis et béton projeté
et entrelacement "Jacing”
Mineurs 50 100 non - boulons mécaniques et Split Set et treillis (et béton
critique projeté)”
Typell Moyens 100 200 20 - tiges d'acier et Split Set ou boulons coniques et treillis
et béton projeté
Majeurs 150 >300 50 - boulons coniques et Split Set et treillis et béton projeté

(et entrelacement "]acing")'

*: Items entre parenth&ses sont facultatifs.
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Figure 3.1: Courbe contrainte-déformation schématique de roches fragiles peu poreuses sous

compression uniaxiale (d'aprés Bieniawski, 1967, et Paterson, 1978).
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Figure 3.2: Détermination de l'indice W, & partir d'une courbe contrainte-déformation en
compression uniaxiale (d'aprés Kidibinski, 1981).
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Figure 3.3: Détermination du BIM a partir du résultat d'un essai de compression uniaxiale (d'aprés

Aubertin et Gill, 1988).
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Figure 3.4: Corrélation linéaire empirique entre le BIM et le rapport |E/ E'| pour des roches ignées

(d'aprés Aubertin et al., 1994a, 1994b).
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Figure 3.5: Relation empirique établie en Afrique du Sud entre le taux de relachement d'énergie
(ERR), la fréquence des coups de terrain et leur violence. A: danger négligeable; B:

danger faible; C: danger modéré; D: danger élevé; E: danger extréme (d'apres Cook,
1978).
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4. METHODE ERP

4.1 INTRODUCTION

La majorité des techniques de prévision de coups de terrain traditionnelles présentées au chapitre
précédent ne s'appliquent pas intégralement ou sont trop cofiteuses pour bon nombre des petites
exploitations. Pour palier & cela, Gill et Aubertin (1988) ont développé une méthodologie
d'évaluation du potentiel de coups de terrain appelée, dans le présent rapport, méthode ERP (pour
"Evaluation of Rockburst Potential"), applicable économiquement dans les mines souterraines du
Bouclier canadien. Cette méthode, dont les concepts de base ont d'abord été énoncés dans un
cours de 1'Ecole Polytechnique de Montréal (Gill, 1982), est présentée dans ce chapitre. La
méthode ERP comprend jusqu'd quatre étapes: la premiére est l'identification des frontiéres de
secteurs de design suite aux travaux de zonage; la seconde consiste a identifier les excavations
vulnérables aux coups de terrain; la troisiéme est I'analyse de stabilité (selon le type d'instabilité
potentielle); et la derniére est la comparaison des rigidités.

Le cheminement 2 suivre pour appliquer la méthode ERP est décrit A la figure 4.1. Dans les
sections qui suivent, chaque étape est présentée plus en détail. Notons que, suite a la deuxieéme
étape du cheminement, l'ingénieur doit considérer I'éventualité de deux types de coups de terrain
(voir la section 2.3 pour la définition des types). Selon le cas, il faut analyser les conditions
propres au type I seulement, ou type I puis au type II, ou au type II seulement.

Mentionnons ici, avant d'entreprendre cette présentation, que la méthode ERP est basée sur
l'application et l'utilisation d'outils de base en mécanique des roches, dont certains sont revus
succinctement dans ce rapport. Plus de détails sur I'analyse du comportement des excavations en
massifs rocheux sont présentés dans de nombreux ouvrages de mécanique des roches (e.g.,
Goodman, 1976, 1989; Jaeger et Cook, 1979; Hoek et Brown, 1980; Coates, 1981; Budavari,
1983; Bieniawski, 1984; Wittke, 1990; Brady et Brown, 1992; Hudson, 1993), et Ie lecteur est
invité a les consulter pour approfondir certaines notions.
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4.2 IDENTIFICATION DES FRONTIERES DE ZONES

4.2.1 Zonage

Il est pratique courante, dans les mines souterraines, de procéder & divers levés g€ologiques dans
un but autre que la recherche de minerai. Ces divers levés géologiques, qui constituent le point
de départ de I'application de la mécanique des roches, permettent de procéder au zonage du
massif rocheux autour de Ia mine. Ce zonage consiste & découper le massif rocheux impliqué
dans I'exploitation en secteurs a l'intérieur desquels on prévoit un comportement mécanique
donné. Les informations géologiques sont généralement utilisées & cette fin. Il existe diverses
approches pour réaliser ce zonage (e.g., Kulatilake et al., 1990; Feng et Lin, 1992; Matejcek et
al.,, 1994). On préconise ici l'utilisation des classifications géomécaniques pour procéder a ce
zonage. A lintérieur d'une zone, on postule un comportement mécanique uniforme. La figure
4.2 montre de fagon schématisée (et simplifiée) un exemple de résultat d'un zonage.

4.2.2 Frontiéres de zones

Les frontieres entre les zones du massif peuvent avoir une grande importance quant aun
phénomeéne de coup de terrain. En effet, elles sont souvent constituées par des discontinuités
géologiques majeures le long desquelles l'activité miniére peut générer le premier état d'équilibre
instable (pré-requis aux coups de terrain de type I). De plus, elles séparent fréquemment des
portions de massifs rocheux dont les propriétés mécaniques différent, ce qui peut favoriser la
création du deuxiéme état d'€quilibre instable (nécessaire aux coups de terrain de type I). Ces
frontitres doivent donc étre identifiées et localisées dans l'espace. A nouvean, les relevés
géologiques et les informations géomécaniques servent de départ pour identifier ces frontiéres.

4,3 IDENTIFICATION DES EXCAVATIONS VULNERABLES

Les excavations ou portions d'excavations considérées comme étant les plus vulnérables sont
celles qui s'approchent, suivent ou recoupent les frontiéres de zones. Cette identification doit se
faire lors de la planification des travaux de développement et de production miniére.

La méthode ERP reconnait plusieurs grandes catégories d'excavations ou portions d'excavations
vulnérables, qui peuvent étre décrites comme suit:
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- une excavation qui s'approche d'une discontinuité géologique majeure (figure 4.3a). Les
changements dans I'‘état de contraintes causés par le percement de l'excavation peuvent
augmenter la contrainte de cisaillement et/ou diminuer la contrainte normale sur la discontinuité.
Ces changements peuvent provoquer un glissement et générer un coup de terrain de type I;

- une excavation qui traverse une discontinuité géologique majeure ou une frontiére de zones
(figure 4.3b). Si une partie du massif située prés de la discontinuité (ou de la frontiére) est
amenée a la rupture, celle-ci peut étre soudaine et violente, dépendant des propriétés de
déformation des deux zones. Ceci peut mener & un coup de terrain de type II. Comme dans le
cas précédent, on peut ausst provoquer un glissement le long de la discontinuité, d'oil émanerait
un coup de terrain de type I;

- une excavation qui longe une discontinuité géologique majeure ou une frontiére de zones. Un
exemple typique est le pilier de mine (figure 4.3¢). Si le (ou une partie du) pilier (zone C) est
amené a la rupture, celle-ci peut étre violente si les propriétés de déformation de la zone A et/ou
de la zone B respectent certaines conditions. Cette catégorie d'excavations inclut également les
structures isolées qui peuvent présenter des différences de propriétés mécaniques dues a des
hétérogénéités locales de comportement mécanique dans le massif rocheux, et les structures
isolées qui montrent des géométries irrégulieres.

Plus généralement, on peut considérer que les excavations réalisées dans des massifs de roches
dures 2 moyenne et grande profondeur sont susceptibles de générer des instabilités violentes,
particulierement lorsque le module de déformation post-pic apparent E' de la roche est fortement
supérieur au module de déformation pré-pic. L'indice de fragilité modifié (BIM) défini au chapitre
3 (Aubertin et Gill, 1988; Aubertin et al., 1994a, 1994b) peut étre utilisé pour aider a identifier
les zones a risque. La valeur du BIM est donnée par le rapport de 1'énergie totale sur I'énergie
élastique emmagasinée jusqu'au pic lors d'un essai de compression uniaxiale sur une éprouvette
de roche standard (voir la section 3.1.2). Plus la valeur de cet indice est faible (le minimum
théorique étant 1,0), plus la roche présente un risque de rupture violente. La valeur de l'indice
peut aussi étre reliée 2 la valeur de la rigidité post-pic de la roche. Aubertin et al. (1994a, 1994b)
ont associé des valeurs de BIM au risque que les structures rocheuses subissent des coups de
terrain (voir le tableau 3.1 et la figure 3.4). Les structures minées dans des roches ayant une
faible valeur de BIM peuvent étre identifiées comme des zones plus & risque. Cet indice peut &tre
particulierement utile pour le minage de massifs homogénes.

4.4 Analyse de stabilité

L'analyse de stabilité nécessite la connaissance de 1'état de contraintes induites et de la résistance
ultime du massif autour des excavations. Elle consiste & comparer I'état des contraintes induites &
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la résistance ultime: si les contraintes induites sont égales ou supérieures a cette demniere, on
considére qu'il y a instabilité.

La valeur pratique des résistances ultimes de la roche et des discontinuités sont généralement
obtenues 2 partir d'essais en laboratoire, dont les résultats sont extrapolés a I'échelle du massif par
des relations appropriées. Pour ce qui est de 1'état des contraintes induites, il faut d'abord connaitre
le tenseur des contraintes préalables. Pour cela, on peut exécuter des mesures en place, ou & défaut,
utiliser des relations empiriques qui permettent d'estimer celles-ci de fagon préliminaire et
approximative (e.g., Herget, 1987, et Arjang et Herget, 1997 pour l'ensemble du Bouclier canadien;
Arjang, 1996 pour la région de I'Abitibi).

L'analyse des contraintes induites peut étre exécutée a l'aide de méthodes mathématiques
analytiques ou numériques. Ces demiéres sont de plus en plus populaires auprés des exploitants
miniers, qui ont a leur disposition de nombreux logiciels adaptés aux micro-ordinateurs. Plusieurs
de ces méthodes sont décrites dans Brown (1987), Brady et Brown (1992) et Hoek et al. (1995).
Mentionnons que ces analyses sont usuellement exécutées en utilisant un modele ayant une
géométrie idéalisée en deux dimensions (2D), avec un comportement élastique linéaire pour le
massif rocheux; cette approche est considérée adéquate pour des excavations en roche dure 4 grande
profondeur souvent associées aux situations de coups de terrain (Ortlepp, 1983).

4.4.1 Coup de terrain de type 1

Les coups de terrain de type 1 ont été définis comme étant ceux qui résultent du premier état
d'équilibre instable, soit le glissement le long d'une discontinuité géologique majeure. 1l n'y a pas
de méthode reconnue, en ce moment, pour comparer la rigidité équivalente des portions de massifs
rocheux se situant de part et d'autre du plan structural a celle de la discontinuité en phase post-pic.
. Clest pourquoi la méthode ERP recommande (& son stade actuel de développement) que si les
conditions de contraintes et de résistance font en sorte qu'il peut y avoir glissement le long d'une
discontinuité, il faut alors accepter que I'état d'équilibre soit potentiellement instable. Néanmoins,
si la contrainte normale au plan structural s'approche de la transition fragile-ductile (e.g., Mogi,
1966; Byerlee, 1968; Kwasniewski, 1989) d'une des deux portions de massif situées de part et
d'autre du plan structural, la rupture devrait étre graduelle.

Pour obtenir ia résistance au pic mobilisable, la méthodologie suggére d'adopter le modele proposé
par Barton (1973), et modifié subséquemment (Barton et Choobey, 1977; Bandis et al., 1983).

L'analyse de stabilité consiste donc, dans le présent cas, & procéder d'abord a des analyses de

contraintes afin d'établir 1'état des contraintes de cisaillement et des contraintes normales le long
de la discontinuité, pour différentes positions de l'excavation s'approchant ou recoupant cette
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derniére. Si les contraintes ne sont supérieures aux résistances en aucun point de la discontinuité,
il faut admettre la stabilité et I'absence de coups de terrain. Dans le cas contraire, le coup de
terrain est possible si la contrainte normale, 12 ol la résistance au pic est excédée, ne s'approche
pas de la transition fragile-ductile.

Notons ici que les auteurs travaillent 2 développer une méthode pour évaluer les différentes
rigidités intervenant dans ce type d'instabilité selon des concepts définis par Simon (1997).

4.4.2 Coup de terrain de type 11

Ces coups de terrain ont été définis comme étant ceux qui résultent du second état d'équilibre
instable, soit la rupture d'une portion de massif rocheux. Pour ce type de coup de terrain, il est
actuellement possible de statuer sur le fait qu'une instabilité peut étre graduelle ou brutale.

Pour cela, le programme d'essais doit au moins conduire a I'établissement des rigidités pré-
rupture et de la résistance ultime des roches des zones que I'on retrouve autour de I'excavation, de
part et d'autre de la frontiére. Ces propriétés sont requises pour procéder a l'analyse de stabilité.
L'obtention de la rigidité post-pic pose cependant quelques difficultés. En effet, cela nécessite
l'utilisation d'une presse de rigidité supérieure 3 Ia rigidité post-pic de la roche testée, opération
difficile lorsque la roche a un comportement trés fragile. Méme les presses asservies ne
permettent pas toujours de bien suivre le comportement post-rupture des roches trés fragiles.

L'utilisation des propriétés mécaniques des roches déterminées en laboratoire pour estimer celles
de portions de massifs rocheux, fait appel & des modeles d'extrapolation. Dans le cas du module
de rigidité pré-pic, plusieurs modeles empiriques basés sur la classification géomécanique de
Bieniawski (1973, 1984) ont été proposés. Mentionnons a cet égard ceux de Bieniawski (1978),
de Serafim et Pereira (1983) et de Nicholson et Bieniawski (1990). Ce sont ceux suggérées pour
I'application de la méthode ERP.

Pour un pilier de mine, les effets d'échelle et de géométrie combinés devraient &tre considérés;
ceux-ci affectent la résistance ultime et les propriétés de déformation pré- et post-pic. Ces effets
peuvent étre introduits dans la relation contrainte-déformation 3 l'aide de classifications
géomécaniques (e.g., Sarkki, 1984) ou de relations empiriques (e.g., Bieniawski, 1975; Barron et
Yang, 1992).

L'analyse de stabilité consiste a calculer les contraintes dans les portions de massifs rocheux se

situant & proximité de l'excavation, et de les comparer 2 la résistance de ces méme portions. Si
les contraintes dépassent en grandeur la résistance disponible, on considére qu'il y a instabilité.
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Les analyses de stabilité des excavations requiérent la connaissance des propriétés résistantes des
portions de massifs rocheux impliquées. Il est alors généralement avantageux d'exprimer ces
derniéres sous forme d'une expression mathématique appelée courbe-enveloppe (ou critére) de
rupture. Ii existe un grand nombre de ces équations (e.g., Lade, 1993; Aubertin et Simon, 1996),
mais celle qui semble étre actuellement la plus utilisée dans l'industrie miniére est 1'équation
proposée par Hoek et Brown (1980) et ses versions mises 2 jour (Hoek et Brown, 1988; Hoek et
al., 1995).

Par ailleurs, si I'analyse de stabilité a démontré la possibilité de rupture de la structure étudiée,
I'ingénieur doit alors déterminer I'étendue de la zone de rupture. Une analyse élastigue ne permet
pas de déterminer cette zone car ce type d'analyse permet le chargement du matériau au-dela de
sa résistance ultime. Pour déterminer la zone de rupture, plusieurs approches peuvent étre
utilisées. Par exemple, on peut enlever dans le modéle numérique, en analyse élastique, les
éléments ayant dépassé leur résistance au pic (l'excavation devient donc l'excavation plus la zone
ayant un facteur de sécurité inférieur & 1.0). On répéte alors les analyses jusqu'a ce qu'un
équilibre soit atteint. On peut également réaliser des analyses dans lesquelles on attribue au
matériau instable des propriétés résiduelles (e.g., Hoek et al., 1995;). Plus de détails sur cette
derniére méthode sont donnés au chapitre 5.

4.5 COMPARAISON DES RIGIDITES

A ce stade de développement de la méthodologie, cette étape ne s'applique que lorsqu'il y a
instabilit¢ pour les excavations susceptibles aux coups de terrain de type II. Divers cas
particuliers sont présentés dans ce qui suit.

4.5.1 Cas des piliers de mine

L'approche suivante a été proposée pour évaluer la rigidité équivalente post-pic d'un pilier
instable. Celle-ci est basée sur I'hypothése voulant que les piliers de mines moyennement
profondes soient en compression uniaxiale, tel que postulé avec les théories dites des charges
totales (e.g., Hoek et Brown, 1980; Coates, 1981; Brady et Brown, 1992) ou avec la théorie de
chargement des piliers proposée par Coates (1965, 1981). Dans ce cas, la rigidité équivalente
pré-pic d'un pilier dont l'une des dimensions de la section droite est grande par rapport a l'autre
(état de déformation plane) est, pour une tranche d'épaisseur unitaire (Gill et Aubertin, 1988):

E

k, = m (F/L) (4.1)
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ol E,, est le module de déformation 3 I'échelle du massif en phase pré-pic, v est le coefficient de
Poisson, B est la largeur du pilier et H sa hauteur. Mentionnons que les unités de la rigidité
équivalente du pilier sont exprimées en force par unité de longueur (i.e., F/L en: livres par pouce
ou méganewton par métre).

La rigidité équivalente post-pic (k'y) du pilier peut se déduire de I'équation précédente en
remplagant E; par le module de déformation post-pic du massif E_. Si la rigidité post-pic de la
roche (et du massif) n'est pas connue, il est possible d'utiliser des relations empiriques telles que

celles proposées par Brady et Brown (1981) ou Aubertin et al. (1994a, 1994b; voir aussi Simon et
al., 1994).

Il existe cependant une incertitude quant a la valeur réelle du module post-pic & I'échelle du massif.
Il est postulé ici que ce module suit la méme loi d'échelle que le module pré-pic. Seules des études
de cas peuvent servir a valider cette hypothése. Notons que les rétro-analyses présentées au
chapitre 5 ont servies a justifier partiellement cette hypothese.

Pour estimer la rigidité équivalente des épontes, il est suggéré de procéder & des analyses de
contraintes par méthode numérique, suivant la procédure décrite par Hoek et Brown (1980) pour
obtenir les lignes caractéristiques de la méthode convergence-confinement appliquée an design de
piliers. La méthode de design de pilier proposée par Gill et al. (1994; Gill et Leite, 1995) pourrait
également étre utilisée.

Pour illustrer I'approche de Hoek et Brown (1980), considérons un arrangement chambres-pilier
symétrique tel que montré a la figure 4.4, soit une section suivant I'axe du pilier et les chambres
adjacentes. Une contrainte uniforme o, est appliquée au pilier. L'analyse est répétée pour
différentes valeurs de o, et dans chaque cas, on calcule le déplacement A des points A-A' mesuré
suivant l'axe du pilier. Les résultats sont utilisés pour tracer le graphique de B*o;, en fonction de A
(figure 4.4b). 1l peut étre démontré que la pente de la courbe représente la rigidité équivalente pré-
pic des épontes (k. en F/L). Celle-ci dépend alors des propriétés du matériau et de la géométrie du
pilier et des excavations.

Pour des piliers de sections droite équidimentionnelle, une solution analogue 2 la précédente peut
étre obtenue en considérant que le pilier est soumis & un €tat de contraintes planes. On peut alors
démontrer que, pour une relation contrainte-déformation idéalisée (i.e. parfaitement élastique), la
rigidité pré-pic du pilier k, est donnée par (Gill et al., 1993):

E, A
k, ===

(F/L) (4.2)

Simon, Aubertin et Gill , Ecole Polytechnique



Guide d'évaluation du potentiel de coups de terrain dans les mines a l'aide de Ia méthode ERP 37
Etudes et recherches IRSST

ol E, est la rigidité pré-pic du massif dans le pilier, A est l'aire de la section droite, et H est la
hauteur du pilier. Ici également, on pourrait postuler que la rigidité post-pic k'; peut étre obtenue en
utilisant E_, la rigidité post-pic du massif dans I'équation 4.2.

La détermination de la rigidité équivalente des épontes k. peut ici se faire comme précédemment en
exécutant toutefois une analyse tridimensionnelle (ou en 2D mais en utilisant un facteur de
correction tel que présenté a la section 5.2.2). Pour un pilier donné, un graphique de Ao, en
fonction de A est établi; la pente de la droite représente la rigidité équivalente des épontes.

Si la rupture du pilier a été prévue lors de 'analyse de stabilité, la comparaison doit se faire entre
K'pr €t Ke. Si k' est plus grand (en valeurs absolues) que k., il y a potentiel de coups de terrain
lors de I'instabilité.

4.5.2 Rupture a la paroi des excavations

Pour les autres structures rocheuses, une approche similaire 2 celle décrite pour les piliers est
recommandée. I s'agit ici de remplacer la portion du massif par des forces fictives P; appliquées
sur les faces opposées de la section correspondant a la zone de rupture tel que montré i la figure
4.5, et de mesurer la convergence A entre les points A-A'. L'analyse est répétée pour différentes
valeurs de P; et la pente de la courbe du graphe de B*P; en fonction de A donne la rigidité
équivalente k. du massif entourant l'instabilité.

Lors des analyses de stabilité de routine en contrdle de terrain, les critéres de rupture employés ne
font souvent appel qu’aux contraintes principales extrémes (G; et G3); il est alors postulé que la
contrainte principale intermédiaire (6;) n’a aucun effet sur la rupture. A la frontidre de
I’excavation, la valeur de la contrainte principale mineure (o3) est nulle; 2 la limite supérieure de
la zone de rupture, celle-ci est suffisamment petite (en premiére approximation) pour étre
négligée. En tenant compte de ces simplifications, la portion de massif rocheux prés de la paroi
de I’excavation amenée 2 la rupture peut étre considérée comme un élément structural soumis &
un état de contrainte uniaxial (figure 4.6). La rigidité post-pic de la portion de massif instable
peut alors étre évaluée, pour une tranche unitaire, de fagon similaire aux piliers (Gill et Aubertin,
1988; Gill et al., 1993):

. E_ B
kpr = m 4.3)

ou E', est le module post-pic du massif rocheux, B et H sont respectivement la largeur et la
hauteur de la zone de rupture (voir figure 4.6) et v est le coefficient de Poisson.
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k. Sifi,|> [k,
coups de terrain. Dans le cas contraire, la rupture sera graduelle. Des exemples de l'application

de la méthode dans un tel contexte sont présentés dans Simon (1992), Simon et al, (1993), Aubertin
et al. (1997) et au chapitre 5 de ce guide.

La comparaison des rigidités se fait donc entre Ik'p,| et , il y a alors potentiel de

Par ailleurs, comme certaines incertitudes peuvent exister lors de 'évaluation des différentes
rigidités, il peut étre avantageux de comparer celle-ci sous forme relative en effectuant des
analyses de sensibilité (ou analyses paramétriques). Pour faciliter la comparaison des rigidités,
on définit le rapport de potentiel de coups de terrain BPR ("Bursting Potential Ratio") comme
étant la rigidité post-pic de la zone instable sur la rigidité équivalente de la zone avoisinante, soit
(Simon et al., 1995):

pr

k

e

BPR = (4.4)

Si la valeur de BPR est largement supérieure a l'unité, cela indiquerait sans aucun doute un
potentiel de coup de terrain, alors qu'une valeur proche de 1.0 pourrait demander des
investigations supplémentaires (telle que la détermination en laboratoire du module post-pic ou
une meilleure approximation des dimensions de la zone instable par exemple). -

D'autre part, & partir des considérations énergétiques développées au chapitre 2, il a été montré -
que l'énergie excédentaire E, maximale disponible pour le coup de terrain est donné par
I'équation (2.7):

(CO )lznassif A :
B = S

ol (Codmassit €5t la résistance en compression uniaxiale a 1'échelle du massif et A est l'aire
d'application de la contrainte principale. Si le critére de Hoek et Brown (1980, 1988) est utilisé
pour définir la résistance du massif rocheux, alors la résistance en compression uniaxiale a
I'échelle du massif est donnée par:

(Co)per = Vs C 4.5)

ol s est un paramétre du critére et Cg est la résistance en compression uniaxiale d'une éprouvette
de roche déterminée en laboratoire. En combinant les deux derni¢res équations on obtient:
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_ 5(C,)" A’

E =
x{max) 2k,

(4.6)

Plusieurs informations peuvent étre déduites de I'équation (4.6):

- I'énergie disponible est fortement influencée par la résistance en compression uniaxiale de
la roche et par les dimensions de la zone de rupture;

- plus le massif rocheux a une valeur de classification géomécanique élevée (e.g., RMR ou
Q), plus I'énergie disponible sera grande (s = 1 pour RMR = 100; et s diminue si RMR
diminue); et

- Plus la valeur k. (la rigidité équivalente du massif) sera petite, plus Ia rupture risque d'étre
violente si k'pr > Ke.

La figure 4.7 montre l'influence de ces paramétres sur 1'énergie excédentaire. Notons que le
parametre montrant la plus grande variation dans le massif est le parametre s du critére de rupture
de Hoek et Brown (plage usuelle: 0.001 a 1.0). Celui-ci étant déterminé a partir de la cote
géomécanique RMR (Hoek et Brown, 1980, 1988), 1a variation de la cote améne donc une grande
variation de I'énergie excédentaire disponible.

4.6 DISCUSSION

Lors de 1'élaboration de la méthode ERP, les auteurs ont basé le développement sur le principe
que l'ingénierie de routine pour le design de structures rocheuses devrait inclure I'évaluation du
potentiel de coups de terrain. La méthode ERP est un outil relativement facile d'usage.
Toutefois, il est de I'avis des auteurs qu'un plus grand nombre de rétro-analyses doivent &tre
réalisées avant de pouvoir considérer la méthode comme entiérement validée, notamment en
raison des incertitudes qui existent sur la fagon d'obtenir les propriétés post-pic de la roche et du
massif rocheux.

Dans ce rapport, les auteurs ne discutent pas en détail des solutions disponibles pour les cas ol la
structure présente un potentiel de coups de terrain. La littérature traitant du sujet est abondante.
Le lecteur intéressé peut se référer aux travaux de Hedley (1992) ou de Kaiser et al. (1996b) qui
discutent particuliérement du probléme dans les mines canadiennes.
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Figure 4.1: Diagramme logique de la méthode ERP et utilisation possible du BIM (modifiée de
Gill et Aubertin, 1988).
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Figure 4.2: Exemple simplifié d'un résultat d'un zonage.
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Figure 4.3: Excavations vulnérables: a) Excavation qui s'approche d'une discontinuité géologique

majeure; potentiel de coups de terrain de type I. b) Excavation qui recoupe une
discontinuité géologique ou une frontiére de zones; potentiel de coups de terrain de
type I ou de type II. c¢) Excavation qui suit une ou plusieurs discontinuités
géologiques ou frontieres de zones; potentiel de coups de terrain de type II (d'aprés -

Gill et Aubertin, 1988).
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Figure 4.4: a) Modgle utilisé pour évaluer la rigidité équivalente des épontes d'une excavation
(d'aprés Hoek et Brown, 1980). b) Diagramme force-convergence utilisé pour statuer

sur la nature de la rupture des piliers; (i) rupture violente; (ii) rupture graduelle; (iii)
pas de rupture (d'aprés Starfield et Fairhurst, 1968).
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Figure 4.5: Modele utilisé pour estimer la rigidité équivalente du massif rocheux stable.
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Figure 4.6: Elément structural soumis 2 la compression uniaxiale (d'aprés Simon et al., 1995).
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Figure 4.7: Variation de l'énergie excédentaire en fonction de la variation des paramétres
géomécaniques (les autres étant gardés constants), k. = rigidité du massif autour
de la zone d'instabilité, Cy = résistance en compression uniaxiale déterminée en
laboratoire, A = aire d'application de la contrainte principale et RMR = cote de la
classification géomécanique de Bieniawski (1973, 1984).
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5. EXEMPLES D'APPLICATION DE LA METHODE ERP

5.1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d'illustrer, étape par étape, l'application de la méthode ERP pour
I'évaluation du potentiel de coups de terrain & l'aide d'exemples pour des situations de
complexités diverses. Le chapitre est divisé en deux parties, la premiére traite de cas types
idéalisés de structures rocheuses. La seconde présente des exemples de rétro-analyses de coups
de terrain s'étant produits dans une mine souterraine québécoise.

5.2 APPLICATION A DES CAS TYPES

Quatre cas particuliers sont présentés dans cette section, soit le cas d'un pilier long (ex.: pilier de
niveau), le cas d'un pilier de longueur finie (ex.: méthode chambre et pilier), le cas d'un chantier
unique et le cas d'une galerie s'approchant d'une discontinuité.

5.2.1 Exemple 1: Long pilier

La figure 5.1 montre le cas d'un pilier de niveau situé entre deux chantiers. Ce genre de structure
est typique des gisements subverticaux de faible épaisseur. Dans ce type de gisement, il est
courant de retrouver des piliers entre deux chantiers (remblayés ou non) lorsque le chantier
supérieur a été miné en premier (pour des impératifs de production). Notons que ce cas
s'applique également aux chantiers inclinés.

Pour pouvoir évaluer la stabilité, plusieurs propriétés des matériaux doivent étre connues: les
propriétés de déformation élastique (module de Young E et coefficient de Poisson v), les
propriétés de résistance mécanique (résistance en compression uniaxiale Cyp de la roche intacte,
les parametres de la courbe enveloppe du massif rocheux m et s de Hoek et Brown, 1980, 1988),
et la classification géomécanique des massifs (e.g., cote RMR). De plus, la modélisation
numérique nécessite la connaissance des contraintes préalables.

Pour cet exercice, les valeurs des propriétés de la roche intacte du tableau 5.1 sont utilisées.
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Tableau 5.1: Propriétés de la roche intacte pour les trois zones.

IRSST

Propriétés Eponte A Zone minéralisée Eponte B
E (GPa) 50 70 60
v 0.30 0.25 0.35
C, (MPa) 175 200 160
m; 15 10 12
s 10 1.0 1.0
BIM 1.40 1.20 1.35

ol E est le module de déformation déterminé en laboratoire, v est le coefficient de Poisson, Cy
est la résistance en compression uniaxiale d'une éprouvette de roche, m; et s sont les parametres
du critére de rupture de Hoek et Brown (1980, 1988) pour la roche intacte.

Des effets d'échelle doivent étre considérés pour la transposition au massif rocheux des propriétés
déterminées en laboratoire. Pour déterminer le module de dé