
Février l 95S / lffaiuement.r miniers 167 

avons donné un résumé d e l'article f ondam ental du Pr. O. Niem czyk qui. m et l'accent stir fus lcic1mes de 
nos connai.ssances et snr l' orientation ri donner anx recherches ftttures. Dans le m êm e esprit, l.e Dr. Tng. 
Fliischentriiger s'est nttachè à montr<•r l' influenrf' d P la nat1tr<' dPs mort~s-terrai11s du f{Ù>Pment de lei rive 
gauche du Rhin. 

En. France. ln Société de l'lndustrie Minérale a organisé ù. Paris, en j11illei 1957, denx jonrnées 
d'études sw· les propriétés m écaniq1tes d es roches. M. G. Drap, Direct eur attx Honillères du Nord et dn 
Pas-de-Calais, y a présenté ttrt m é m oire très important et très fouillé basé sur la théorie des m ouve· 
m ents en milieu x v isqueux et il a é tabli unP série d'équ.ritio11.s qui .. théoriquem<>nt, p erme/lent de résou· 
dre tous les probl<~mes d'application. 

Cette éntde s' impose! à l'auention de tons les sp écialistes par ses C'onclusions et nous f'stimons né· 
r.essaire d'Rn d onnc>r cle. larges extraits qui. p ermette n t des coniparaisons utiles. 

L e Congr(;.s Enropé<'n .mr les M o11vcm e11ts d e T f' rrains, orgnnisé par l'Université de L eeds, en avril 
1957, anra un retentissem ent ronsidf>rnblP, v u. le 11ombr<' <> f L'irnportanre d<'s m émoir<>s présen t és et la 
publicité qu'ils ont reçue . 

Dans son disco1irs ina.ngiiral. le. Préside1it J.T. W'hetton a ex posé tr f>s objectivem ent les impératifs 
de l'heure présente> en maiiPrc> de r <>cherch es. Lui-mêm e et ses rollaborctteurs ont parlé des diflicultés des 
meszir1~s de prérision sur lP t f'rrain, spéciale m e11l d e kJ. m esure des dépla~ements hori;:on taux. Pour les 
résoudre, ils ont inv<>nté nni> nou1;elle m éthode, appnyée d'a.rgu.m ents cle sci f'nre pure. 

M. R.J. Orchard a trcât f>. d e la probabilit:é d es prunosû cs snr la /.{rondeur d f>s mmwPrnPnts 1wrt.ir.m1;x 
et horizontanx, dP la loi qui les r<> liP av<'<' la profondenr d es travanx houillers. 

M. S. Drent n rapporté l<'s obsernaûon s sm· le /.acteur t c>rnps effectuées dan s le Limbourg Hollandais 
et mis <>n éuidi>n.r.<' L'in/lu.enc<~ de la profondeur, d e l!épciisseu.r et cle la 1wlnr<1 dei> mort.s-le.rrains. 

L a /Jl'é$f'n te. nntf' rnmpr<>nd cle largc>.s <•xtraù.s d<' tons r.es rra.110.u.x . 

Essai sur les affaissements de surface et les mouvements intérieurs 
d'un milieu soumis au déhouillement 

par G. DRAP (tl 

Un e étude purement tl1éorique des <léfmmations 
du milieu soumjs au déhouillemeut n e p eut repo· 
ser que su.r m1e des trois hypothèses : viscosité, 
plasticité, pul vérulence. L'auteur a choisi la pr·e
mièr e parce qu'elle explique ]e mieux le fait du 
décalage d <!s monvem ents par rapport au,x é véne · 
m ents q1û en sont la cause e l qu'elle met en évi· 
dence l e sens généra l d es phénomènes. 

Le prnmier ch apiLTe e.)..llose les formules flémen· 
taires qui relient l es contraintes aux déformations. 
Le deuxième, l'application de ces formules au pan
neau type rectangl1laire. L e troisième chapitre, l es 
conclusions de ces formules pour l es déformations 
des t errains au niveau de la surfncE> qui les limite 
supérieurem en t. 

L e quatrième ch apjtre étudie l es mouvem ents à 
l'intérieur mfüne du m assif. 

Nous n'examinerol1s ici que l es trois premiers. 
l..'inLérr t des consirlér alious sur les n10uvemen ls 

ùe te rrain à la surface réside en ce <rue ces mou
vements ont donné lieu à m1 grand nombre d 'ob
serva tions clont les rés11ltals sont suffisamment 
concordants. n sera don c possible de les confronte r 
avec l es résultats dt-s fonnules e l d 'éprouver la 

( 1) Résum é J'11n orlirf,. r>a m don~ ln R1•1•111• ,J~ ffnJuslri11 Mi
ntlmlv. 10~7. n"2. 

valeur des h ypothèses de clépart. En même temps, 
cette compara ison foumirn l'occasion de placer 
des val eu rs convenables sous les symboles pararué
tl'iques q1û apparaisse11L dans les formules. 

Les dégâts rrui peuvent être infligés à la super· 
stmctu re résu l tent cle la grandeur des défo11na
tions da terrain ; les maisons, ouvrages cl'art, cana
lisations qni reposent sur l e sol, sans ]jaison rigide 
avec lui, sont fl éplacés pa r la réaction des terrains 
en mouvement e t c' est à ce t entraîn ement par voie 
de frottement que l'on doit imputer les dommages 
constatés. 

En conclusion, ce crue nous devons étudier en 
surface, ce soul les déplacements cln t errain., que 
ce te rraÎJ1 soit clans un tel état de cohésion que 
l'on voudra, peu importe. 

Les formules fondamentales consi stent en des 
~quat'ions aux dérivées parti elles reliées par cer· 
Laines équations de cond ition et dan s lesqueJles 
enlre lm coefficient de viscosité. 

Le panneau typ e est cle forme rectangulaire , dé
hotùllé à vitesse constante dans un sens tuiiqne. 
Pour simplifier , on ue considère que les déforma
tions dans un plan vertical. L'intégration des for· 
1uules conduit à une sonune d'expressions de la 

forme e- (mx 1 °>e- t qui représenleut des cou rbes 
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ay.ant wie asymptote horizontale., uu maximum et 
clèux points d'inflexion. 

Elles ont des formes cliliéreutes sujvunt que 1'011 

considère la période dlt cléhouillement ou la for
me fi nale au tem ps x. 

Vojci les conclusions q11i se clé~l!agent ile cette 
é tude. 

AHaissements 
dus à des déhouillements horizontaux. 

Cet affaissement a sa vaJew· maximwn au cen
t r:e ùu panneat1 et le Laux .est de 0,95 de l'épais.
seuI de la veine. Il diminue très t:api<leme~t ù 
mesure qu'on s'éloigne du centre. Protiquement, 
on dira que l'influeuce cesse lorsque l'affai&sement 
devient iuférieur à 1/ 100 fle l'affaissement central 
uiaxim\lm. 

L'•mgle limite est, par convention généralem ent 
aclm.ise, l'angle avec l e tJlan verti.cal de la droite 
qui joint l'extrémité du p anneau aux points de Ja 
surface limite de la zone rl'influence. Sa valeur 
est donc liée à celle de la déformation qualjfiéc 
rl'indiscernable. 

Dans le cas d'un panneau cru'.ré dont l e côté est 
égal à )a profondeur, cet angle est constant dans 
tous l es sens e l a une valeur mo)ren11e <le 53''. La 
forme de )a cuvetle est dP,terminée : elle est rigou· 
reusement symêtdque, présente cle1Lx points d 'il1-
Ilexion aux lirniles J es panneaux, el r affoissemeul 
en ces points est égal à 0,53 de l'affaissement mn
ximnm (fig. 1). 

Polnt d 'inlll!>tion 
• du profil 

..,...._ __ +--- -An9lelimite 

l {de!> longuellrs horizontal~ 
j EctieUes et d~ profondeùrs 1/10.000 

w des offoissemen1s Y100 

Conditions gènèroles; Fbpnéou horizontal recton9uloire 'lA • '2L ë Io 
profondeur z ·d 'époisseur t: 

h•0,95 
Conditions de flgures: A• L • z z. • 3"104 X .,. "2 

!~102 z' <P i:. · 1 

Forrnùles utilisées : 

l'ïg. 1 

La concordance cle ces r~sultals avec les obser
vations les plus clignes de foi justifie l e ch oix tlei:; 
pa:ramètres qui out étr u1t1·01luits rhns l e"o:; fo rmu
les générales. 

En, dehors de ce cas typique, les valeurs cle l'an
gle liJUile sont liées aux d.im ensions relatives d u 
panneau en longueur e t en largeur. En supposant 
que la longueur auirmente indéfiniment , ]a formtt· 

l& montre que l ' angle limite tend vers la valeur 
maximum de 60°. Cela revient à dire que la zone 
d 'in fluence s'étend p lus que proportionnellemenl 
quan d la surface déhouHlée augmente (fi g. 2). 

-' 

-··-·-·· tn- ···· ~ ·-·-··-, 
1 

~!] __ _ .~I!Jl 
CoriclllioM génèrotes: l>Qrir.>eoJ jlori10ntolreclong!Jloire '2l.'2Awnplêlelr.enl dl/Jouillé 
C:Onclll ion~ dG! !1gure 1-Ponncou çornlA•L·~ ll.Ponnecu rectongulalrv A• ~·3L 
rormule:. utili!>ées ' '2 · ?> 

Influence de la profondeur des travaux. 

Pour un panneau de dimensions constantes dont 
La profondeur varie, le taux de l'affaissement ma
ximum au centre d u panneau va en cfünin uant . Il 
semble bien que ji1squ'ici on ne disposait pour 
tell e :tppréciat ion que d~ r~:rles empiriques et 
d 'ailleurs 1~mincm11ic •11 1 variab les. Un diagramme 
<lonn•~ ll's valcnn;. cot-rr·l'pomliml à un panneau 
cHrr1' de lu11~11uu r L pou r 11es profondeurs crois· 
snnt eH pro~ression arithmétique de A/2 â 4 A. 

Profondeiu A/ 2 
A 

2A 
3A 
4A 

94 cm 
79,2 cm 
36,3 cm 
18,7 cm 
11 cm 

On peut rapprocher ces val eurs limites de celles 
que donneraient des uivellements dans un cas con
cret ou s'en servir pour établir des prévisions. Il 
n'y a malheureusement, dans les publications sur 
la matiè.re, aucun exemple qui se présente dans l es 
conditions théoriques pré.vues par les formules, 
c'est-à-dire du panneau de dimensions constanLes 
ayant fait ] 'objel de m esures comparables. Il serait 
inté ressa.nl de vérifier s'il y a parnllélistne entre 
ces tanx d'affaissements et 1'e.xtension de la zone 
i.nfJ11c~Jwée (rig. 3). 

AHaissements 
dus aux déhouiUements inclinés. 

Dans ce cas, la position d'un point x est reliée 
à sa cote pnr l n r P.latioo z = x tg cr et, par appro' 
xituation, on obtient les valeurs des affaissements 
en fonction de l a cote moyenn e z,,. On se contente 
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Variation cle l'ongle limite en 
fonction de la profondeur z. 
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4A Profondeur d 'exploitation 

C.ondition5 générole5 : Ponneou horizontot rec.tangutàire '2A -2L 6 Io profondeur z 
A: L h • 0.95 

Conditlons de f igure ~ • 10'2 0<. • '2 

Formute5 utili5ées 4 

fig. J. 

de <léternùner la fo rme fina le de la cuvette e t 
spécialement les affaissements à l'aplomb des ex
trémités du panneau. Su form~e est nettem ent dis
symétr ique e t d 'au tant plus f]Ue l 'inclinaison est 
plus forte. Le point l e plus bas se rap proche de 
l'extrémité amont ùu panneau. 

A titre d 'exemple rl'appli cation , deux ~ puces 

relatives au panneau carré e t à une mêm e profon
deur sont représen tées à la figure 1. Pon r un an
gle de 30°, le point Je pl ns haut serait justement 
à l'aplom b de l 'amon t pendage, avec lm afCaisse
m e nt cle 0,96, tundis que l a cote de l'aval pendage 
serait seulement de 0,33. La limi te de ln zone d 'in
fluence de ce côté est beaucoup plus é tendue 'JLIO 

cln côté de l'amont. L es épu res à pe tj te rch elle ne 
permettent pas d 'apprécier la valeur des angles 
limites. Po11r une in clinaison de 30", on voit que 
l'angle a·~1val penflage serait. de 60° rejoignant ain
si J'antique règle cle Ja normale, mais les anizlei; 
à l ' amont. ont dans les deux figures des va leurs in
vra iEemhlables ( fig. 1t ). 

Les levés topographiques don t on ùispose dé
m ontrent que l a zone influencée, si elle s'étend 
largement du côt~ de l'ava l penclage, se ré trécit 
fortem ent rlu côti• de l'amont. Mais il n'existe 
aucune règle crni permelle d e ùé tcrminer a p1;ori 
les angles limites e t, ici aussi, l a théorie du mi lieu 
visr1ueux est en défunt (1). 

Le cas 1ln rlrc>..s~anl. vertical est insoluble clans 
l' h ypothèse de départ qui abou tit à une véritable 
inMtcrmi natfou ( 0 X oo ) . ]] est impossible de 
supposer Jes déformnüons uniquement dans Je 
plan vertical e t il faut absolument considérer l es 
actfo ns laté rales. La déforma Lion de la surfa ce con
siste en ordre principal en uo sillon p ins ou moins 
profou d qui sui t 1u trace cle la couch e et. qu'on a 
pu observer ne llem ent ail sièc1e dernier en t en-ain 
n.u e l flans le cas cle t rava ux à foihle profondeur. 
On ne connnîL rieu cle p récis rruant à l'irnpol'lauce 

( 1) O. N IE1VICZYK. Bvrnliu"k"".t'" r>. n / ;<1. 
D:t'$$flnl il bO". Au i;dr li111ih' nvo l 60°. <'°<•sl-11-din' nor111nl. 

i\nglr li111itc ""'°"' -10°. 

S=45° 

lj; 

Echelle!> [de!> longueur:; horizontoles et de5 profondeur:; 1/10.000 
\de-:. offoi55ements 1/1co 

Conc.'1tlon::. gën~roles : Panneau rec!ong·Jloir.e ';;A -'2L ploc.é à Io protoncleur moyenne 
'Zo et incliné ~ou~ l'ongle il 

Condit ions de ligure 

Fo rmules uti lisées 5 

f ig. ·!. 

h,; 0.95 
ex. ~ '2 
~ · IOOc.m 
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de la dénivellation e t à l'éLendue de la zone in
fluencée. Par raison de symétrie, cette zone doit 
s'étendre également de part t>l d'autre du plan de 
la couche et son étendue dépend uniquement cle la 
valeur de J'nngle limite au point Je plus ha:;. La 
surface de raccord présentera une double courbu
re, comme dans le ca r1u gisement horizontal. 

La liufrature tcchniqw' mo1forne est Lrès pan
vre (lp rensci~1H'nH'11ls sur h·'I tlommngc à la sur
face cuus1~s p;.ir 1'1•xploit;.i1 io11 ries gra.uJs Jressaot s. 
Cela s'cxpli'{UC pnr la raison de sécu rité: la lon
gue taiJle continue exige n écessairement un rem· 
blayage compact, eouvent même l e reniblai hy
draulique, de sorte que les mouvements du sol n e 
sont nettement manHesles que dans les couches de 
forte puissance. 

Il semble donc que l'étude théol'i que Ju tlres· 
sant n'aurait aucun fotérêt pratique. C'est une er
reur. Elle pourrnit orienter les prévisions, notam· 
ment dans le cas assez embarrassan t ël'un ëlressanl 
vertical d 'une certaine hauteur entre deux plateu
res plissées. 

Dilatations et compressions. 

On n e con idère crne le gisement horizontal el 

l'étal final et l e plan de srmélrie du panneatL La 
courbe des tensions est symétrique et d'allure si· 
nusoïdalc. Les points neutres sont aux ei..'trémi té" 
du panneau. Le maximum de la contraction e l au 
ccnlre, le maximum de la dilatation à rabscisse 
1,5 <p1i correspon <l :m point dïnflexion rle la cour· 
be de la cuvelle d 'affaissement. 

Le taux maxim nm de compression peut s'e-~pri
mer numériquement par 

1 épaisseur de la veine 

4 profondeur du panneau 

Ainsi, un bâtiment de 20 m de longueur, si 
Z = 300 m, subira un raccourcissement de 18 mm. 
La contra in te correspondante ne répoou pas à la 
loi de J'éla:;ticité, elJe e t fort inférieur e. 

i 
1 ~--• .lt!---
1 1'5 

~ 
ëi 

q> 

si 
~ 
! 

"' 
Pol(l\ d'ir>ile>Jon du 

l)'oHL 

~--4---....,.' 'Anglelirnite 

{

de!'> iongi.iev,..,, tlori•o"to~ 

1 
Echelle~ el de" profond.,.,.... 1/10.000 

w des 0Hoi1>semenl$ Yt00 
eond'olt""" 98,,.,-oJU : Ponneou hor"izontol de d ômens1on$ 2,.. 2L 6 

Lo profond&ur Z 
J.•L•:z.•3•10° .f•'I' ti,•0.95 Dèlormollc~ran 

Condition~ de O; ùrt t, 102 "'" '2 mm par melre 

7 ·8·8"" 

Fig. ;. 

Vitesse du déhouillement. 

L 'uffoi ~ec·mcnt pt' ncl:111t la pfriode <111 déhoaiJfo. 
nw11t c•sl cl'a111ant plu~ fail1lt• 'Jllf' la vitesse est 
plus !!run1 l1-. li Ferait 11111 pour V = oo. A l'e.xtré
mit1; rl11 pnnr1eau, il c·st toujours inférieur à la va
l eur l'inalc de sorte que la forme cle l a cuvette est 
plus apltttic (fi g. 6 ). 

1'29.5 

i 

nt~ nmétres 

·--------------t9s= f t.ongueur5 hor"c;zontole5 Ysooo 
IEc.helle!!. l du offolssements l/'25 

1 
~ _sen!. du dehoo1ll~t 

Î rronl d 'obotoge 

Condi!ion5 Qênè.roles : Ponneau horiionlol reclonguloire '2A • 2L ô Io profondeur Z. 
O~houillemen1 ô vites~ constonte 
A•L•z. 3•104 Vi!et.se d'ovoncement égale à Io vllesse 

Conditions de figure t, 10'2 critlqve o"'&S por Jovr 

Formules utilisèes 

h 11. G. 
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Le point cle passage des clilatalions a u x com
pressions change avec là vitesse. La ùéformation 
maximum conesponcl à un e certaine vitesse criti
que qui clépend de la profondeur. Cette valetu
maximum est toujonrs infé rieure à ]a déformation 
en fin d1affaissement. Le pojnt aeu l re correspon
dant est en arrière du front. 

10 
'20 

60 

70 

0 4 5 

Ces i·ésu ltats numenques s'écartent n otalllem e nt· 
de ceux des nivellements périodiques. Ceux-ci in
iliquent tous une accélé ration d11 <l1;but pl us gran
de et un affaissement n~siiluel plus faible rrue Cl'.S 

formules, de sorte que les trois diagnunmes se 
rapprochent ÏOrlem enl rfo l eur asy1.11ptote dans lA 
pé riotle finale. 

7 8 
Terpps en 

9 !'>emestres 

eo ------------------------------------------------
C dT ·, 

1 
Ponneouhori=ntot2Ax2L.Profondeurz.Vites5e 

on 1 ions genero es : d'ovonceme.nt constonte 

C.ondilions de figure 

Formules utilisées 

A • l = z = 3 ~ 104 
f..=10'2. 

12-13 

Vites5e d 'avonc! 
"' Q.5jOUf" 

Co" 
'2.0 ,, 

h,=0.95 
O(.S2 

~ = 3•1Ô
8 

Fig. 7. 

a) Si la vitesse esl supérieure à la vitesse criti
que, le point de passage recule vers l es X n égatifs 
e t la déformation maximw11 di111im1e d 'amplitude . 

b ) Si la vitesse osl infr ricure à Ja vitesse limi
te, le point de passage avance vers ]es X positifs, 
la déformation maxim wn se dé place clans l e m êm e 
sens, elle diminue d'amplitude. 

La val eur numérique de cette vi tesse limite se
rait de 0,65 m / j dans le cas du paru1eau carré à 
300 m de profondeur (l m / j à 500 m cle profon
deur) . 

Uu bâ timent vers lequel se d irige l 'exploitation 
comme11cerai t à suJ1ir l'extension quand l e front 
est à 250 m en arrière; l'e:i..'tension croît jusqu'à 
un maximum à l a distance de 150 m, puis diminue 
jusqu'à s'annuler qt1ancl le front a dépa:-sé le bâti
m ent d'emriron 70 m. Dès lors, la compression va 
en croissant jusqu'à un maximm11 pour d écro:ître 
ensuite asympto tiquen1ent. 

Durée de l'affaissement. 

Ce tte durée peut se calculer pour un point quel· 
conqt1e de la surface. EIJe corn prend de,ux parties : 

affaissement au cours du cléhouillement (a); 
- affaissem ent postérieur au clé hou illement ( r ) . 

L'affaissement (i-) est d'autant phis gnrnrl '}Ue la 
vitesse est plus grande. Un diagramm e figure l es 
courbes de l1affoissem ent du centre du panneau en 
fonction c1 u temps et en % de l'affai ssement total. 
On y lit: 

Vit.esse : 0,50 
a= 58 % 

1 m 
44 % 

2 1Il 

28 .% 

Lu durée L1llalc, l[lÜ corn::spurnl à IJY/ 100 de 
l 'affaisstlmf:nl, est tm e foncLio1L liuéuire de l'iu
verse de la vitesse (diagramme h yperbole). 

Vit esse = 0,50 m : 6 !fi ans 
1,00 m : 4 Y:z ans 
2,00 m : 3 -Yz ans 

OO 2 <lllS. 

Cc ne so n t là que des indications. En réalité, la 
durée clPpend de la valetu- de la limite discernable, 
doue de la précision <les observations, <le Ja pro
foncleur e t clu mode d e remhlay11ge. Une~ période 
cle cJeux ans e8t un minimum pour tles tai lles rem
blayées et des exploitations à faible profomlettr 
( 200 111). 

En résumé, lu :;avante é tude de J\tl. Drap a mon
tré qu'il est possil>Je de trouver une solution ana
lytique aux clivera problèmes posés par les affais
œ m ents mitüe rs à la surface du sol, mais c'est m1 

prix de calctùs extrêmement laJ,orieux pottr ceux 
qu i ne possèdent pas l e «cerveau électronique». 
L'auteur ne considère d'ailleurs qne le cas parti
culier del' clé formalions dans le plan vertical. Les 
conc111sions sont sp écialement intéressantes parce 
que facilemen t, conlrôlahles dans le cas de cou
ches hor:izoutales. Les exemples traités font bie n 
saisir la marche gèuérale des phéno111ènes d 'affais
sement, de contraction e t de dilatation. Les valeurs 
numé·riqi.1es calcnlées s'accorden t bieu avec l es oh· 
~ervatious eu ce CJllÏ concerne les élapes intermé· 
iliaires e t les vitesses d 'uvaJ1cemeut. En ce qu i con
ce rne les couches pentées, les fonntùes sont abso-
1 lllYl ehL Mcevantes êl n'ttpporrem aucune aidê au 
problème des prévisions. 

Les publications 1·écenles permettent d'utiles 
com parai sons sur cei:; q uesLiou i:; cont rove1·sée!'. 


