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INFLUENCE DE L'HETEROGENEITE DES ROCHES 
COHERENTES SUR LEUR PERMEABILITE I 

par Andre BURGER 

Si, d ans le cas de  roches granuleuses a porosite d'in
terstices, l a  nature et l'exp ressio n de la  permeabilite 
sont actuellement bien etablies, il n'e n  est p as de meme 
e n  ce qui concerne !es roches coherentes. L a  nature de 
la permeabilite y est connue, mais s a  fo rmulation, 
complexe, fait e ncore l' objet de reche rches. 

Ce sont !es milieux petroliers qui !es premiers se sont 
penches sur le probleme. Actuellement, des re che rches 
interess antes se fo nt aussi d ans Je cadre de la mise en  
valeur des e aux souterraines.  Les ro ches carbo natees 
- calcaires et dolomies - jouissent d'une ! arge p riorite 
d ans !es recherches, aussi tiend ro nt-elles une place p re 
ponde rante dans cet expose. 

La permeabilite depe nd ant de la porosite, il co nvie nt 
tout d' abord de rappeler e n  quoi cette porosite des 
roches coherentes se differencie de celle des roches 
grenues. 

1. La porosite des roches coherentes 

O n  classe habituelleme nt !es vides des roches selon 
leur nature. On distinguera ainsi : 

1 Expose presente a Ia reunion d'automne 1968 de Ia Socit!tt! suisse 
de mecanique des sols et de travaux de fondation(Bienne, 8 novembre 1968). 

la po rosite d'interstices ,  
l a  porosite de fissures, 
la porosite de che naux. 

Les causes de ces trois types de porosite et ant diffe
rentes, le geologue !es ratt ache aux episodes successifs 
qui ont marque l'histoire des roches. On considere 
d' abord les vides syngemitiques ou primaires qui se sont 
developpes au cours de Ia  genese de la  roche (po res 
i ntersticiels, joints de stratificatio n, fentes de retrait). 
P ar I a  suite, Ia roche a subi des actions qui ont developpe 
des vides paragenetiques ou secondaires (fissures tecto
niques, chenaux de dissolution). 

1 . 1  Porosite d' interstices 

Elle existe dans la grande majorite des roches con
nues. D ans !es roches cristallines on a mis en evidence 
l'existence d'interstices entre !es crist aux. D ans les 
granits p ar exemple, ils laisseraient p assage a l ' eau qui 
p rovoque l' alte ration des biotites et des feldspaths. Ces 
interstices echappent a l 'examen microscopique et repre
sentent une porosite tres faible. Les gres offrent une 
porosite intersticielle qui depend du degre de cime nta
tion des elements .  li en est de meme des conglomerats . 
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Les roches carbonatlies finement granuleuses , oolitiques, 
brechiques ou spongieuses possedent une porosite d'in
terstices variable par la freque nce et la dimension des 
pores. Elle peut atteindre une valeur elevee. Parmi les 
roches eruptifJes, la porosite est elevee dans les laves ,  
les  ponces et  les  tufs volcaniques .  Elle reste faible da ns 
la plupart des basaltes. 

La determinatio n  de la porosite intersticielle est 
complexe du fait qu'une certaine fraction des pores ne 
communique nt pas entre eux. Le rapport de la porosite 
close a la porosite OUfJerte Varie beaucoup d'une roche a 
l'autre. Dans les laves et les ponces, il n'y a pratiquement 
pas de porosite ouverte. 

Les valeurs de la porosite donnees dans la litterature 
varient entre de larges limites, aussi convient-il de 
n'accepter les  chiffres suivants qu'a titre indicatif : 

porosite (m en %) 
Granit . 0,05 - 9,32 

(en g<'meral < 2 ) 
Calcaires du Jura : 

Portlandien moyen 
Hauterivien . . . 

Gres: 
Molasse de Berne . . . . . 
Albien du forage de Savigny . 

Basaltes . 
Porphyres 
Porrees . .  

2 ,2  
1 8 ,3 

20 
1 ,8 - 9,9 
0,1 - 2 ,9 
0,4 - 1 5,5 
50 - 75 

Citons e ncore les valeurs suivantes mesurees en  labo
ratoire sur des calcaires, aux Etats-U nis : 

Limites Moyenne 
arithmetique 

% % 
Porosite d '  echantillons 

non deranges . . 6,6 - 55 , 7  
Contenance en 
- eau de retention specifique 4,9 - 29,1 
- eau gravitaire . . . . . . 0 ,2 - 35,8 
Humidite equivalente . . . .  0,7-1 7, 7 

d'apres M orris et Johnson  (1967). 

1. 2 Porosite de fissures 

30 

13  
1 4  

5 

Nombre 
d'analyses 

32 
32 
34 

Parmi les fissures syngenetiques on rencontre sur
tout les fenles de retrait dues au refroidissement dans 
les roches eruptives et a la consolidation dans les roches 
sedimentaires. Ces dernieres presentent egalement des 
joints de stratification. 

Les fissures paragenetiques naissent au cours des defor
mations ulterieures de la roche consolidee. 

A l'egard de la permeabilite, une distinction impor
tante doit ihre faite e ntre les fissures oufJertes et les 
fissures fermees. Des fissurcs ouvertes sc produisent 
lorsque la resulta nte des efforts deformants est unc 
tension ou u n  reldchement de contrainte. Il nous cntra!
nerait trop loin d 'entrer dans le detail du mecanisme 
des deformations. N ous nous bornero ns seulement a 
considerer que si des fentes de tensio n  ouvertes peuvent 
se produire au voisi nage de la surface des masses 
rocheuses, cela devient de moins en moi ns possible avec 
la profondeur. En raison des pressions tres elevees qui 
y regnent, des tra nsferts de matiere, en presence d'eau 
intersticielle ,  provoquent le colmatage simulta ne des 
fe ntes en voie d' ouverture. Ce n' est que dans les cas ou 
toute la masse rocheuse consideree est soumise a une 
expanswn generale, que des joints ouverts peuvent se 

4 

developper e n  profo ndeur. Mais la possibilite subsiste 
touj ours qu'ulterieurement, un remplissage par cris
tallisatio n, a partir de solutions mi nerales, se produise. 

Schematiqueme nt, la deformation d'une masse 
rocheuse se traduit par l'apparition d'u n systeme de 
fissures orientees selon trois directions determinees. E n  
realite cela n'est qu'exceptio nnellement l e  cas, d u  fait 
qu'il existe des directions de fissuratio n  preferentielles 
a nterieures a la deformatio n  : fentes ou clivages litho
ge netiques. Frequemment aussi, l 'une des directions 
l'emporte nettement sur les autres .  Dans les roches sedi
mentaires, l 'une des series de j oints est en general 
representee par la stratificatio n. Les joints normaux 
aux plans de stratificatio n  presentent un espacement 
d'auta nt plus grand que les bancs sont plus epais. 
Toutes autres conditions etant egales, le degre d'oufJer
ture des j oints espaces des gros bancs sera donc plus 
grand que celui des j oints plus frequents des bancs 
m1nces. 

Pour illustrer les considerations qui precedent, sur 
les porosites d'interstices et de fissures, nous do nnero ns 
I' exemple de la craie du bassirr de la Va nne, dans l'Y o nne 
en  France, decrit par Megnien (fig. 1 ) .  La porosite d'in
terstices s' eleve a 40 % en moye nne ct la porosite effi
cace, a 2 %- Le massif est decoupe par quatre series de 
j oints : 

a) deux series de diaclases obliques, dessinant sur le 
plan horizontal un  reseau a maille losa ngique de 
40 grades. Ces diaclases sont ouvertes et j ouent, 
pour cette raison, un röle capital dans la circula
tion aquifere. L'auteur leur attribue une origine 
syngenetique : elles seraient dues a la compaction 
du sediment (fig. 1 A). 

b) deux series de diaclases subverticales formant sur 
le plan horizo ntal un reseau losangique de 60 
grades. Celles-ci sont d' origine tectonique et fer
mees (fig. 1 B). 

Fig. 1 A Fig. 1 B 

Fig. 1 .  - Fissuration de la craie du bassirr de la Vanne 
(France) d'apres Megnien, 1960. 

1 .  3 Porosite de chenaux. 

Les chenaux se developpent sous l' effet de la dissolu
tion de la roche par l' eau circula nt dans les fissures 
ouvertes. Les roches carbonatees et le gypse sont les 
terrains d'election de ce phenomene, mais celui-ci se 
rencontre aussi , a une moi ndre echelle, dans certaines 
roches siliceuses, notamment les quarzites. Dans les 
calcaires, les chenaux de dissolution ont des formes et 
des dimensions tres vanees. Les grottes penetrables 
donnent une idee de la taille qu'ils peuvent atteindre. 



La distribution des chenaux n ' est pas homogene au sein 
des calcaires. I ls  occup ent des regions preferentielles, 
souvent determinees par les caracteres tectoniques. Dans 
la partie denoyee des massifs, ils t endent a se developper 
dans unc direction subverticale, alors que dans les zones 
noyees, la direction subhori zontale predomine. 

La valeur de  la porosite due aux chenaux, dans les 
calcaires, reste en general faible, en depit d e  la dimen sion 
de certains d'entre eux. Dans le  karst dinarique, l es 
cavites en activite representeraient en moyenne l e  1°/00 
des massifs calcaires. Nos propres etud es dans l e  Jura 
nous conduisent a admettre que la porosite d e  chenaux 
ne depasse pas 1 voire 2°/00. D es valeurs plus elevees 
sont rapportees mais elles reprcsentent des condition s 
exceptionnelles. 

2. HeterogeneHe et anisotropie dans les roches 

Les types d e  porosite qui ont ete decrits plus haut 
sont a ssocies a trois ordres d'hett\rogeneite des roches 
(Rats et Chernyashov, 1967) : 

H eterogeneite de Je ordre : heterogeneite dans la t exture 
petrographique d es roches, condition m\e par la difference 
de forme et de grand eur d es grains ou des cristaux, la 
distribution des pores et du ciment intergranulaire, le  
caractere des contacts entre grains, la  presence de  micro
fi ssures, etc. Du fait d e  cette heterogeneite, deux echan
tillons de roche apparemment homogenes presenteront 
des porosites et permeabilites differentes. 

Heterogeneite dezeordre: heterogeneite de  structure 
et de composition d e  la roche dans les limites d'un banc 
OU d 'une Serie correspondant a Une sequence rythmique. 
Elle e st due a la variation d e  la composition d es roches 
a la presence d e  macro-joints, de dislocations tcctoni
ques limitees, etc. Du fait de c ette heterogeneite, des 
essais de  pompage, dans d eux puits interessant tous 
deux une portion apparemment homogene du massif, 
ne donnerout pas l es memes resultats. 

!Uterogeneite de Jer ordre: heterogencite a l'echelle du 
massif rocheux, causee par d es changements successifs 
de structure, de facies, par des degres differents de lapi
dification, par d es failles, par d es intrusions magmatiques, 
par des zon es d'action hydrothermal cs, par l'alteration 
de la zone sup eri eure, etc. 

Ces ordres d'heterogeneite (notamment en ce qui 
concerne la poro site) sont caracterises par l eur relati
vite. Suivant la grandeur d e  la sphere d'influence du 
phenomene considere, une meme structure sera regardee 
comme homogene ou comme heterogene. Par exemple, le  
volume rocheux ou se fait sentir l 'influence d'un puits 
soumis a un pompage, pourra etre qualifie d'homogen e 
si l' on se refere a la porosite intersticielle ; cependant, 
si l'on m esure  en laboratoire la permeabili te du e a cette 
porosite inter stici elle sur des echantillons, Oll obtiendra 
des resultats differents. On voit donc que la porosite 
d'interstices est une heterogeneite qui ne joue pas de  
röle determi nant dans l e  probleme considere. 

N ous avons dit qu e les fissures ( de meme que les 
chenaux) ne presentent pas une distribution uniforme 
au sein de la roche. Elles sont groupees en series d'orien
tation et d 'inclinaison differentes, qui constituent, 
ensemble, le systeme d es fissures du massif. Une serie 
est clone constituee par un groupe de fi ssures a peu pres 
paralleles entre elles et qui donnent un maximum simple 

sur un diagramm e d e  proj ection (fig. 2). C es senes se 
recoupent, si bien qu'on p eut admettre qu'une propor
t ion tres grand e des fi ssures et des chenaux commu
niquent entre eux. Ain si, le group ement des j oints en un 
systeme determine entraine pratiquem ent toujours 
l' anisotropie du milieu .  

En consequ ence, lorsque la  p ermeabilite d e  la  roche 
est subordonnee a l'influence des fi ssures et d es chenaux, 
l cs conditions d'ecoulement cn milieu anisotrop e doivent 
etre appliquees. En fait, il semble que dan s la zone ou 
les fissures et les chenaux jouent un röle preponderant 
a l ' egard d e  la circulation des fluides, ce soit generale
ment le cas. 

3. La perrneabilite des roches 

Dans les roches presentant les trois types d e  porosite 
que nous avons rappeles plus haut, I' observation montre 
que les f luid es s'ecoulent le plus souvcnt en regime de  
nappe, a savoir en formant un e surface  piezometrique 
definie par des equipotentielle s. Des regimes plus com
plexes peuvent exi ster dans certaines zones d e  massifs 
calcaires ou d es chenaux aquiferes de section irreguliere, 
a graudes vitesses d'ecoulement, creent d es conditions 
pie zometriques particulieres. En dehors de ces cas, il 
etait donc normal que l'on essayät d'assimiler le massif 
rocheux aquifere a un milieu poreux isotrope a grand e 
echelle. 

Les etud es d e  la permeabilite d es roches ont ete en 
fait inspirees par ce  postulat. Par diverses methodes 
experimentales que nous rappellerans brievement, on a 
pu donner des valeurs numeriques de  la p ermeabilite 
des roches. Nous verron s  ensuite que pour obtenir une 
expression correcte d e  la permeabilite, il est necessaire 
de prendre en consideration l'anisotropie du milieu. 

� -----1-. 
I � 

Fig. 2. - Projection des elements structuraux mesures dans 
la rcgion du gouffre du Petit-Pre , dans le Jura vaudois 
(Kiraly, 1 968). Les courbes donnent la frequence des diacla
ses. Les Cercles noirs sont !es pöles de couches. 
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3 . 1  Permeabilite d' interstices 

Comme la porosite d'interstices, mais non co rrelati 
vem ent, la p ermeab il ite d 'interstices va ri e  dans d e  
la rges limites. Le tableau suivant en donne qu elques 
valeurs 1 : 

Darcy 
(Ki) 

28 echantillons de calcaire 
US Geol. Survey : 

permeabilite horizon-

cm/s 
(K) 

tale, valeurs limites 0,0000165-8,8 1 ,65 ·1 0-8-8,8 ·10-3 
moyenne arithme-
tique . . . . . . 1 , 1 5  1 , 15·10·3 

permeabilite vertica-
le, valeurs limites . 0 ,000033-29,7 3,3 ·10·8-2,97 ·10·2 
moyenne arithme-
tique . . . . . . 2 ,42 2,42 ·1 0·3 

roches metamorphi
ques intactes . . . non mesurable 

gres albiens, fm·age de 
Savigny . . . . . 0,001-0,0034 

gres Rupeliens - Chat-
tiens (Baustein-
schichten) Souabe . 50-275 

l'•oo 

5 
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C es chiffres mont rent qu e la permeabilite intersti
cielle va pratiquement d e  zero a d es valeu rs comparables 
a c elles des terrains meubles alluviaux. Les rnesu res 
fa ites dans J e  calca ire mettent en evidence une s ens ible 
d ifference ent re la permcabilite ho rizontale et Ja p er
rneabilite verticale, c e  qui de rrote une anisot ropie deja 
au niveau intersticiel. 

3. 2 Permeabilite de fissures 

Dans les roches c ristallines et rnetamo rphiques, clont 
la porosite d'interst ices est p ratiquement nulle et ou  
l es chenaux d e  dissolution ne  peuvent pas  se  developper, 
la perrneabilite est faible en regle generale, en deho rs 
des zones specialernent fractu rees .  D es etud es faites 
sur l e  debit d e  puits en t erra ins c ristallins ont donne 
des valeurs comp rises entre 0,001 et 10,0 darcys. Les 
valeurs elevees se rapportent aux zones fortement frac
tu rees .  

3.  3 Permeabilite de chenaux 

Dans l es roches carhonatees, Ja dissolution p rovoque 
un accro issem ent de Ja permeabilite. On rencont rera 
do rre tous l es termes intermediai res entre les f issures 
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p ratiquement fermees et les zones caver
neuses dans lesquelles Ja permeabilite 
peut etre consideree  comme infinie. 

Les calcai res rep resentent Je type de  
roche dans lequel la permeabilite resulte 
de Ja coexistence des po res, des fissu res 
et de  chenaux. Toutefois, les niveaux a 
c irculation intersticielle importante sont 
exceptionnels. De m eme, les fissu res p ra
ticables pour l' eau s e  sont t ransfo rmees 
en chenaux, tandis qu e les autres restent 
passives. 

On p eut donc d ire que ]es calcai res 
soumis a l'action de  l 'eau sont, en defi
nitive, ca racte rises par  leu r  permeabilite 
de chenaux. 

3. 4 Determination de la permeabilite 

- 15 -�1 . .ßll. 11!1 

La necessite d e  connaitre Ja p ermeabi
lite a l 'eau du socle rocheux dans ]es 
sites de ba rrages, a conduit a Ja genera 
l isation d e  l 'emploi de  l a  methode de  
mesure proposee par  Lugeon, qui est 
applique e, sous le  nom d' essai Lugeon ou 
de  Water Ferm eab ility Test (WP T) . 
Rappclons qu' elle consiste a inj ecter de  
l 'eau sous p ression c roissantc, dans des 
fo rages de  reconnaissance, par passes de  
cinq metres . L 'unite, J e  Lugeon, est rep re· 
s ente par un debit de  1 litre par minute 
et par  metre de Jongueur  du forage, SOUS 
une p ression de  10 bars .  Il equivaut a 
0,07 a 0,1 5 mfjour ou 0,8-1 , 7  -10 ·5 cmjs. 

J 
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Fig. 3 .  - Courbes de frcquences cumulees des valeurs de la permca
bilite dans le site du bai-rage de Peruca en Yougoslavie. Les courbes 
sont donnees pour chaque tranehe de cinquante metres au-dessous du 
fond de la vallee. (Borelli et Pavlin, 1 967. ) 

1 Nous adoptons ici !es valeurs de Ia permeabilite intrinseque (Ki) qui exprime 
Ia permeabilite du milieu rocheux abstraction faite des caracteristiques du fluide 
qui le traverse. 

1 darcy (L2) = 0,987·10·• cm2 = 0,966·10·3 cm/s = 18,2 meinzer. 
Le meinzer a pour unite: un gallon . jour/pied carre. 

A tit re d' exemple, nous donnons a 
Ja figure 3 les valeurs d e  permeabilite 
mesurees dans les calcaires du s ite  de Ja 
retenue de Peruca en Yougoslavie, telles 
qu' elles sont rapportees dans la rema r
quable etude de  Bo relli et Pavlin (1967) . 
Les courbes des frequences cumulatives 
sont donnees pour chaque tranehe de  50 m 



au-dessous du s ite  du b arrage, d ans s a  p artie c ent rale 
(n iveau du terrairr : environ 300 m) . On constat e  n ette
ment que Ia  p ermeab il ite d e  chenaux decroit avec I a  
profondeur, surtout au-d ela de  100 m sous I a  surface. 
A p art ir de t res nomb reux essais,  l es aut eurs ont pu 
etablir une loi  d e  decro issance exponentielle de I a  p er
meabil ite avec Ia  p rofond eu r. P ar ailleurs, une p art ie 
importante des essais a donne des valeu rs d e  permea
bil ite << infin ies >>, c 'est-a-d ire quc ! es forages ont coupe 
frequemment des cav ites dans lesquelles l ' eau d isp arait 
instantanement. 

De leur  cöte, ! es hyd rogeologues ont essaye de deter
miner I a  perme ab il ite d es roches a p artir d es ess ais 
class iques d e  deb it, d ans ! es forages. L' applic at ion d e  
l'equat ion en regime non p ermanent de  Theis ( et d e  
ses developpem ents ulte rieu rs) est p rat iquee cou ram
ment. Ell e fourn it des valeu rs d e  I a  transmiss iv ite et 
du coeffic ient d' emmagasinement. A p artir d e  Ia  t rans
missivite, Ia perme ab il ite se calcule fac ilement. 

M ais on est en dro it de se  d ernarrd er ce  que rep res en
tent reellement l es v al eu rs calculees ainsi. Vecchiol i, 
par exemple  (1967 ), m et en doute l a  val id ite d es fo r
mules de  deb it d ans J e  c as d e  schistes au s ein desquels 
Ia c irculation d e  l' eau app arait et re n etterneut o rientee 
(fig. 4). 

I! est poss ible d e  t raiter J e  volume de  roche influence 
par un puits, comme un m il ieu a porosite d ' interstices a 
grande echelle. R ats et Chernyashov (1967) ont montre 
que Ia variab il ite stat ist ique de Ia p ermeab il ite d im inue, 
quand le nombre d es fissures augmente. On peut effec
t ivement conside rer J e  volume influence p ar un puits 
comme suffisamment grand pour que J e  nombre d es 
fissures aqu ife res y so it eleve. B achmat (1967 ) definit 
des equat ions moyennes d'ecoulement pour un <<volume 

/ / � N � .. I r Kenilworth Linden 
o 10.000 20.000 r o 10.000 20.000 r 

/ \ 

/" /} 
N r Mow U..-wl<k � Wrek.off 

9 ��1 o 5000 1o.ooo r 

Fig .  t1. - Transmissibilit6s directionnelles (T) dans les 
schistes aquiferes de Brunswick (New Jersey). Dans le coin 
superieur droit de chaque site figure Ia clirection des couches. 
L '  echelle horizontale clonne !es valeurs de T en gal./pied · j our. 

elementaire repres entat if >>. Ce volume elementaire est 
p arcouru d e  c an aux rel ies ! es uns aux aut res, dorrt l e  
d iametre, I a  fo rm e  et I a  d irection v arient au hasard, 
mais ils doivent etre plus ou moins uniformement repar
tis dans l'espace, pour qu e ! es equations s 'appl iquent. 

On vo it dorre que pour sais ir d ans  son ess ence le 
phenomene de Ia p erme ab il ite des roches, il est neces
s aire de p rend re en conside rat ion l 'an isotropie de I a  
d istribution d es v ides .  

3.  5 Permeabilite en milieu anisotrope 

L a  theo rie gene rale de  I 'ecoulement en m il ieu aniso
t rope a ete developpee a l' aide du calcul vecto riel. Si, 
d ans un m il ieu po reux isotrope, I a  permeabil ite definie 
p ar Ia  loi  d e  D arcy est une grand eur  scalaire, en m il ieu 
an isotrope, eile  est remplacee p ar un tenseu r  syme
t rique de d euxieme o rdre (cf. Scheid egger, A. E . ,  1963) . 

I! en resulte : 
1 )  qu' en gene ral Ia  d irection de  l'ecoulement n e  cor

respond p as a Ia  d irection du grad ient hyd rau
l iqu e ;  

2 )  qu e d ans t ro is d irections o rthogonales s eulem ent, 
Ia d irection de l'ecoulement et c elle du grad ient 
p euvent et re egales .  C es t ro is d irections forment ! es 
t ro is axes p rinc ip aux du tenseur  d e  p ermeab il ite.  

On peut calculer ! es composantes du tenseur  de  p er
meab il ite a l' aid e des valeurs d irectionnelles d e  I a  p er
me ab il ite, t elles qu'on p eut ! es mesurer ; on arrive alo rs 
a Ia  constatat ion suivante : !' invers e  d e  I a  rac ine carree 
de  l a  p ermeab il ite d irectionnelle, m esu ree  d ans toutes 
!es d irections a p artir d'un point d'un m il ieu an isotrope, 
donne une ell ipso!d e. Les axes de  celu i-c i  ont I a  d irection 
des axes p rinc ip aux du tenseur  de permeab il ite, leu r  
longueur etant egale  a ! ' inverse  de  I a  racine carree des 
p rinc ip ales p ermeabil ites. 

A t it re d' ex emple, Ia figure 5 donne une rep resenta
t ion b id imens ionnelle d'une se rie de  mesures de  p er
me ab il ite en m il ieu anisotrope (d' ap res Scheidegger, 
1963, p. 73) .  

Le c alcul p ermet dorre de  p asser des d irections p rin
c ip ales de  I a  p ermeab il ite aux compos antes du t enseur  
de perme ab il ite. I !  reste cependant encore une  et ape  a 
franchir, d ans l e  cas des roches a po ros ite de  fissures : 
celle d 'etablir ! es rapports qui doivent exister ent re !es 
d irections p rinc ip ales de  permeab il ite et ! es o rienta
tions du systeme d e  fissu res. 

Des etud es a c e  suj et sont en cours au Centre d'hyd ro
geologie de l 'Univers ite de  NeuchiheL Notre coll abo
rateu r, M.  L. K iraly, a m is au point une method e 
d'etablissement d'un tenseur de  variance, appl icable a 
Ia  d ist ribution des fissures et des chenaux dans J e  c as des 
roches calcaires. 

Theoriquement ce tenseur  devrait etre Superpos ahle 
au tenseur  de p ermeab il ite. P rat iquement toutefois,  une 
d ifficulte conside rable res ide dans Ia determination des 
valeu rs d irectionnell es de  Ia permeabil ite. I! est t res 
rare, en effet, que l '  on d ispose d'un nombre suffis ant de  
p iezomet res autour d'un puits en roche consolidee. Et 
enco re, ! es p iezometres ne  permettent p as de mesu rer 
Ia  permeabil ite dans ! es t ro is d irections de  l 'espac e  aqu i
fe re. Toutefo is, cette d ifficulte peut etre p artiellerneut 
surmontee d ans J e  cas des roches calcaires p recisement. 
En effet, toutes ! es fissures suscept ibles de l ivrer p assage 
a l' eau sont elargies p ar co rrosion. Ains i, en analys ant 
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statistiquement toutes les directions des boyaux d'un 
reseau de grottes penetrables, par exemple, il est pos
sible de determiner les axes principaux d'ecoulement 
qui sont, dans une certaine mesure representatifs des 
axes de permeabilites principales. 
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Fig. 5 .  - Diagramme de permeabilite polaire. Les valeurs 
de Ia permeabilite mesurees (k) sont reliees par une courbe 

compliquee (pointillee). Si  l 'on reporte !es valeurs de k-� 

(petits cercles) on s 'apergoit qu'elles s 'alignent fort bien sur 
une ellipse .  Cette application concr6tise Ia theorie du tenseur 
de permeabilite. 

Imprünerie La Concorde, Lausanne 
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1. Einleitung 

Die Strömungsvorgänge in zerklüfteten Medien haben so
wohl für die Felsbaupraxis als auch für Fragen aus dem 
Gebiet der Geohydrologie eine große Bedeutung. Seit eini
gen J ahren befaßt sich der Verfasser mit der theoretischen 
und experimentellen Durchdringung dieser Probleme und 
ist bestrebt, die Ergebnisse dieser Arbeiten auf die Lösung 
praktischer Probleme anzuwenden. 

Die Untersuchungen werden durch Forschungsaufträge der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert und im Labo
ratorium dieses Instituts durchgeführt. Herrn Prof. Dr. 
Mosonyi sei daher für die ideelle und materielle Unterstüt
zung, die er diesem Forschungsprogramm immer zuteil wer
den läßt, aufrichtig gedankt. 

Der Verfasser ist weiterhin seinen Mitarbeitern zu Dank ver
pflichtet. Ein Forschungsvorhaben der vorliegenden Art 
läßt sich nämlich heute in einem angemessenen Zeitraum 
nicht mehr von einem allein durchführen. 

2. Problemstellung und Annahmen 

Die Problemstellung der "Felshydraulik" leitet sich, wie be
reits angedeutet, aus den Bauaufgaben des Felsbaus, den 
Problemen der Geohydrologie und den besonderen Eigen
schaften des Gebirges her. 

(!) Unt.r-und Umlöuflgk.tt ttiMI 
Talap•rr• 

(J) Anatr6mung von Kaw•rnen. 
TunM&a und SloH"' ® 8runMn,0rönopn, V.,.aick•runp• 

und WcaaMrabpreft'f'•rsuch• 

Abb.l Zur Problemstellung der Felshydraulik 

Die Aufgaben des Felsbaus lassen sich in ihrer Vielfalt hier 
nicht einzeln aufzählen und erläutern. Man kann sie jedoch 
nahezu alle auf die in Abb. 1 idealisiert dargestellten 4 
Probleme zurückführen. Im Zusa111menhang mit der 
Gründung von Talsperren sind die in Abb. 1 . 1  am Beispiel 
einer Bogenstaumauer angedeuteten Probleme der Um- und 
Unterläufigkeit von großer Bedeutung. Infolge des Aufstaus 
des Talsperrenwassers und der Durchlässigkeit des Grün
dungsfelsens tritt eine Um- und Unterströmung der Sperren-

3 

widerlager auf, die zu Wasserverlusten führt. Die Größe die
ser Wassermengen sollte nach Möglichkeit bereits bei der 
Projektierung eines solchen Bauwerks bekannt sein, um 
evtl. Injektions- und Dränagemaßnahmen im Bereich des 
Gründungsfelsens sinnvoll dimensionieren zu können: Sehr 
wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Kenntnis von 
Richtung und Größe der vom Bergwasser an das Gebirge 
abgegebenen Kräfte. Die Kräfte können beispielsweise bei 
einer unzweckmäßigen Anordnung der Verpressungen und 

Dränagen zu einer Gefährdung der Standsicherheit der Wi
derlager führen. Auch die Strömung von Talsperrenwasser 
in tiefer gelegene Nachbartäler ist eine Aufgabe, die in das 
Gebiet der Felshydraulik fällt. 

Ähnliche Probleme treten bei der Bemessung von Funda
menten anderer Bauwerke und der Beurteilung der Stand
sicherheit von Böschungen in Fels auf. Wie in Abb .  1 .2 an
gedeutet, können auch hier Kräfte aus dem Bergwasser 
durch zweckmäßige Dränagemaßnahmen stark abgemindert 
und so eine ausreichende Standsicherheit erzielt werden. 

Untertägige Hohlräume, wie Kavernen, Tunnels und S�ollen 
liegen häufig unterhalb des Bergwasserspiegels und stellen 
daher während und nach dem Auffahren eine Dränage für 
das angrenzende Gebirge dar. (Abb. 1 .  3). Eine Kenntnis der 
anfallenden Sickerwassermengen ist für ihre Bemessung 
wünschenswert. Ebenso lassen sich evtl. Nachbrüche wäh
rend des Vortriebs besser vorhersehen und die Auskleidung 
der Hohlräume kann wirtschaftlicher gestaltet werden, 
wenn zumindest qualitative Angaben über die Kräfte aus 
dem Bergwasser vorliegen. 

Es ist schließlich erforderlich, Grundlagen für eine Unter
suchung der Anströmung von Brunnen zur Wassergewin
nung auszuarbeiten (Abb. 1 .4) . Als Beispiele für solche Was
sergewinnungsanlagen in klüftigem Fels seien die Brunnen 
zahlreicher Gemeinden des südlichen Taunus in dem dort 
anstehenden Quarzit sowie entsprechende Anlagen im 
Buntsandstein des Saarlandes angeführt. Analoge Probleme 
treten bei der Bemessung der bereits mehrfach erwähnten 
Dränagen und im Zusammenhang mit der Auswertung von 
Wasser�hpreß- und Versickerungsversuchen auf, die häufig 
zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit des Felsens von 
Bohrungen aus durchgeführt werden. 

Die im vorstehenden hergeleitete Aufgabenstellung der Fels
hydraulik unterscheidet sich zunächst nicht von den ent
sprechenden Problemen des Grundbaus. Diese werden be
kanntlich mit den in der Bodenmechanik entwickelten, Ho
mogenität und Isotropie voraussetzenden Methoden der 
Hydraulik poröser Medien behandelt. Der Fels unterschei
det sich in seinem Verhalten gegenüber Durchströmung je
doch in der Regel beträchtlich von den Lockergesteinen, 
wie anhand der Abb. 2 deutlich gemacht werden soll. 



K1.K2 = Kli..itte; Kst=Schichtkluft 

Abb. 2 Zerklüfteter Buntsandstein, Nordschwarzwald 

Hier ist ein Ausschnitt aus einer Böschung im Buntsandstein 
mit 2 Kluftscharen K1 und K2 und einer Schar von 
Schichtklüften Kst dargestellt. Diese Trennflächen bestim
men in nahezu allen Fällen die Wasserwegigkeit des Gebir
ges. Aufgrund eigener Erfahrungen und Untersuchungen an
derer Autoren [ 1, 2, 3] ist nämlich die Wasserdurchlässig
keit des von den Klüften begrenzten Gesteins in aller Regel 
um einige Zehnerpotenzen geringer als die durch das Kluft
netz vorgegebene Wasserwegigkeit des Gebirges. Gesteins
durchlässigkeiten nach DARCY in der Größenordnung von 
k ""  10-8 - 1 0-13 ern/sec werden in der einschlägigen Li
teratur angegeben [ 1, 2, 3, 4]. 

Aus dieser Feststellung geht hervor, daß neben den Randbe
dingungen des jeweiligen Problems die Geometrie der 
Trennflächenscharen einen entscheidenden Einfluß auf die 
bei den dargestellten Problemen auftretenden Sickerwasser
mengen sowie auf die Größe und Richtung der Kräfte aus 
dem Bergwasser haben muß. In der Mehrzahl aller Fälle 
verhält sich aus diesem Grunde das Gebirge gegenüber 
Durchströmung stark anisotrop. Die sich aus der Geometrie 
der Klüfte ergebenden, die Durchströmung beeinflussenden 
Parameter sind in Abb. 3 am Beispiel eines idealisierten 
Felselements dargestellt. 

z 
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KLÜFTE: 
1. Lage, Stellung ( ß;,(;l 
2. Gegenseitiger Abstand ( bi l 
3. Durchtrennungsgrad, 

Materialbrücken ( d l 
4. Öffnungsweite ( 2ai) 
5. Rauhigkeit 
6. Bestege und Zwischenmittel 

GESTEIN: 
7. Durchlässigkeit 

Abb . 3 Idealisiertes "Felselement" mit 3 K luftscharen, Parameter 

Die wesentlichste Größe ist die Raumstellung der Klüfte der 
einzelnen Scharen, die in der Praxis durch die Winkel des 
Streichens (ßi) und Einfallens ('Yi) beschrieben wird. Sie hat 
meist einen entscheidenden Einfluß und bewirkt im wesent
lichen die Anisotropie des Gebirges. A�,;ch die gegenseitigen 
Abstände der Klüfte einer Schar (bi), die Öffnungsweiten 
der Trennflächen (2 ai) sowie die Rauhigkeit der Kluftwan
dungen, die Eigenschaften von Bestegen und das Durchläs
sigkeitsverhalten evtl. Kluftfüllungen (Zwischenmittel) sind 
für die Beurteilung der Gebirgsdurchlässigkeit wichtig 
(Abb. 3). Da in vielen praktischen Fällen die Klüfte das 
Gestein nicht vollkommen durchtrennen, sondern iri ihrem 
Bereich noch Materialbrücken vorhanden sind, ist der 
Durchtrennungsgrad der Klüfte ein weiterer Parameter im 
Hinblick auf das Durchlässigkeitsverhalten des Gebirges. 

Eine eingehende Beschreibung dieser Größen wird in den 
Arbeiten [5, 6] vorgenommen. Hier werden auch Erkun
dungsmethoden zu deren Bestimmung dargelegt. Zur Lö
sung praktischer Aufgaben ist nun keineswegs eine detail
lierte Erm}ttlung aller dieser Parameter erforderlich. Viel
mehr kann man sich meist darauf beschränken, anhand von 
Bohrungen, Erkundungsstollen etc. die Stellung der Klüfte 
einzumessen und diese Messungen statistisch auszuwerten. 

Abb. 4 Unterläufigkeit einer Staumauer 

Über die anderen Parameter genügen häufig qualitative An
gaben, um zu einer zuverlässigen Bestimmung der Kräfte 

und zu einer befriedigenden Abschätzung der Sickerwasser
mengen zu kommen. 



3. Spaltströmung 

Bei den Darstellungen der Abb. 1 handelt es sich um allge
meine, räumliche Probleme der Durchströmung von Fels. 
Wegen des großen Schwierigkeitsgrades dieser Aufgaben be
schränkten sich die Untersuchungen jedoch zunächst auf 
die Lösung ebener Probleme. Darunter werden Fälle zu
sammengefaßt, in denen die Schnittlinien aller Klüfte senk
recht zur Strömungsrichtung orientiert sind, wie das in 
Abb. 4 am Beispiel der Unterläufigkeit einer Staumauer 
skizziert ist. 

Hier stehen die Klüfte der Scharen K1 und K2 senkrecht 
auf der Zeichenebene. 

Das Grundelement, aus dem sich ein solcher Strömungsvor
gang zusammensetzen läßt, ist die Strömung durch einen 
Kluftabschnitt, die eindimensionale Spaltströmung (Ki in 
Abb. 4). Die zu dieser Frage angestellten theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen sollen hier nur in knapper 
Form wiedergegeben werden [4, 7 ] .  

Sie wurden zunächst a m  Beispiel offener Klüfte mit paralle
len Wandungen durchgeführt. Die dabei auftretenden maß
gebenden Größen sind in Abb. 5 für einen Kluftabschnitt Ki 
mit der Öffnungsweite 2 ai und einer absoluten Rauhigkeit 
der Wandungen von k dargestellt. 

2oj = c o nst . : Spollw•it• 
Dh = 4oi : hydroul. Durchm. 
k : absolut• Rouhigk�t 

....!!.. = : r•lot iv• Rouhig.it 
Dh 

Jj = hydroul. Grodi•nt 
V = rr.ittl. Fli•ß�schw 
v = kin•mot .Zähigk�t 

Dh·V R• = -- : R•y noltlszohl V 

Abb. 5 Eindimensionale Spaltströmung 

Der hydraulische Durchmesser ist danach gleich dem Vier
fachen des Quotienten aus dem Fließquersclmitt und dem 
benetzten Umfang: Dh = 4 ai . Die relative Rauhigkeit einer 
Kluft erhält man als Quotienten aus k und Dh. 

Die Strömung erfolgt unter Wirkung des Gradienten Ii..Jn 
der Zeichenebene mit einer mittleren Geschwindigkeit Vi· 
Die Reynoldszahl ist 

wobei für eine Wassertemperatur von 1 3°C 
v = 1,2 · 1 0-6 mZ/sec angenommen wird. 

Analog zur Rohrhydraulik [8 ]  läßt sich für eine solche 
Strömung in einem parallelwandigen Spalt folgendes Wider
standsgesetz anschreiben. 

y.2 
I·-A._l 

_
I
_ ( 1) I- Dh 2g 

Als paralle!wandige Klüfte können in diesem Zusammen
hang alle Klüfte mit relativen Rauhigkeiten k/Dh � 0,032 
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angesehen werden. In GI. ( 1 )  bedeuten außer den bereits 
definierten Größen g die Erdbeschleunigung und A. den Wi
derstandsbeiwert, der in theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen ermittelt wurde [ 4, 7 ] .  

E s  zeigte sich, daß dieser Widerstandsbeiwert von der Rey
noldszahl und der relativen Rauhigkeit abhängt. Dieser Zu
sammenhang ist in einem durch Versuche bestätigten ideali
sierten Diagramm veranschaulicht. · 

Hier ist A. über Re mit k/Dh als Parameter logarithmisch 
aufgetragen. 

). ,O� 50,032 
6 

h 0 
0 ,4 

laminar----! !"-- turbulenl 

"'II. 
0 
' A.:�R �o"��� 

_l llilll k 
0 

0 
0 

2r. � -�lill 
. -� ,10 (POISEUILLE) 1.,"-= o,, 

lLl 1 D V: = - 2 log 
3.
� -=rrll:::::b-. 

tfE ( NIKURADSE, vollkommen rauh) 

�!� -
,0  N 1§1 0 

k .  
Dh 

0,032 
0,01 
0,004 
0,002 ). :0,316 R.;1:4� ·��T �i i 

( BLASIUS) I ,01 111111 0 

llYdrai.JI l.l.liill Ql Q lt -t-- v-• 
0,0001. 
0,00 

102 2 4 6 8103 2 4 6 8104 2 4 6 8105 2 4 6 8 106 
R• 

Abb . 6 Widerstandsgesetze der eindimensionalen Spaltströmung; 
idealisiertes Diagramm 

Man erkennt, daß für Reynoldszahlen Re� 2 300 der Wider
standsbeiwen durch das Gesetz von Poisseuille für die lami
nare Strömung beschrieben wird: 

Poisseuille : (2) 

Für größere Reynoldszahlen ist die Strömung turbulent und 
es gilt für eine relative Rauhigkeit k/Dh = 0 das Gesetz von 
Blasius: 

Blasius: A. = 0 3 1 6  R 114 ' e ( 3 )  

In beiden Gesetzen (2)  und ( 3) ist A. ausschließlich von Re 
abhängig. Läßt sich die Strömung in dieser Form beschrei
ben, so bezeichnet man sie auch als hydraulisch glatt 
(Abb. 6). 

Je größer die relative Rauhigkeit der untersuchten Kluft ist, 
desto früher weicht das Widerstandsgesetz von der Geraden 
nach Blasius ab und geht nach einem hier nicht dargestell
ten Übergangsbereich in die Geraden nach Nikuradse über, 
die sich durch folgende Beziehung darstellen lassen : 

_l_ k/Dh 
Nikuradse: ..J'f' = - 2 ·log 3;7 (4) 

Hier ist A. nur noch von der relativen Rauhigkeit abhängig, 
und die Strömung wird als vollkommen raub bezeichnet. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß sich lediglich 
das Widerstandsgesetz für den laminaren Bereich von den 
entsprechenden Gesetzen für die Strömung durch Leitungen 
mit kreisförmigem Querschnitt unterscheidet. Die Gleichun
gen 3 und 4 sind. bereits aus der Rohrhydraulik bekannt. 



Die durch den Spalt fließende Wassermenge ergibt sich für 
die drei dargestellten Fälle aus folgenden Gleichungen: 

Poisseuille : 

Blasius: 

Nikuradse: 

q. = � (2a·) 3 I ·  I 11 l.J I I 

____g__ (....2...) (2a·) 3 [ 1 /4 � 
0,079 l.J I 

(2a) 

qi = E yg log d)� J (2ai) 1 ,5 VIj ( 4a) 

Man erkennt, daß nur im Falle laminarer Strömung (Gl. 2a) 
die Wassermenge linear mit dem Gradienten veränderlich 
ist. Für die hydraulisch glatte , turbulente Strömung ändert 
sich qi mit Ii

4/7 . Untersuchungen an Klüften mit relativen 
Rauhigkeiten k/Dh > 0,032 führten zu entsprechenden Be
ziehungen für die in diesen Fällen als "nicht parallel" 
bezeichnete Strömung. Ebenso läßt sich für mit Erdstoff 
gefüllte Klüfte eine Beziehung herleiten : 

(5 ) 

Darin ist kz der Durchlässigkeitsbeiwert der Kluftfüllung 
nach Darcy. 

Grundsätzlich ist es möglich, bei der im nächsten Abschnitt 
angedeuteten Ermittlung der Potentialverteilung je nach 
den vorliegenden Kluftverhältnissen alle oben erwähnten 
Fließgesetze zu benutzen. Da jedoch die Geometrie der 
Klüfte in der Praxis in keinem Falle so genau zu ermitteln 
sein dürfte, wie es für eine ins Detail gehende Anwendung 
der Widerstandsgesetze notwendig wäre, wurden in den bis
herigen Untersuchungen lediglich die Fließgesetze nach Gl. 
2a, 3a und 5) angewendet. Die Untersuchungen beschränken 
sich also auf den hydraulischen glatten Bereich und mit 
Erdstoff gefüllte Klüfte. Diese Annahmen führen in der Re
gel auch meist zu guten Ergebnissen, weil bei den in der 
Natur vorkommenden Gradienten und verhältnismäßig klei
nen Spaltweiten die Strömung meist sogar laminar ist. 

Treffen diese Annahmen einmal nicht zu, was z�B. bei 
großen relativen Rauhigkeiten der Klüfte oder bei großen 
Öffnungsweiten vorkommen kann, so führen die Berechnun
gen trotzdem zu relativ zuverlässigen Angaben über die 
Kräfte aus dem Bergwasser. Lediglich die Wassermengen 
werden weniger gel)au erhalten. Da bei praktischen Proble
men wie erwähnt ohnedies keine bis ins Detail gehende Be
schreibung der Kluftgeometrie möglich sein wird, werden 
die errechneten Wassermengen jedoch immer nur größen
ordnungsmäßig mit den tatsächlichen Werten übereinstim
men. Der Verzicht auf eine genaue Berücksichtigung der 
jeweils gültigen Fließgesetze ist daher für die Praxis unbe
deutend. 

4. Ermittlung der Potentialverteilung, ebene Prob
leme 

Ein Weg zur Bestimmung der Potentialverteilung des Berg
wassers wurde an anderer Stelle [4, 9, 10]  ausführlich be
schrieben. Seine Anwendung setzt ebene Probleme voraus. 
Im übrigen können die in Ziffer 2 genannten Parameter, wie 
Stellung und Lage der Kluftscharen, Kluftabs�ände, Spalt
weiten und die Randbedingungen beliebig sein. Es wird je
doch, wie bereits oben erläutert, angenommen, daß die 
Öffnungsweite eines Kluftabschnitts (z.B. Ki, Abb. 4) 
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zwischen zwei Schnittpunkten mit Klüften anderer Scharen 
jeweils konstant bleibt. 

Die Potentialverteilung des Kluftwassers ist dann eindeutig 
bestimmt, wenn die .Potentiallinien bekannt sind. Dabei 
werden unter Potentiallinien die Verbindungslinien von 
Punkten gleicher piezometrischer Höhe des Kluftwassers 
verstanden. Die piezometrische oder Standrohrspiegelhöhe 
setzt sich aus der geometrischen Höhe ZNr und der Druck
höhe PNr I I'W eines Punktes zusammen : 

Potentiallinien: (6) 

T'w in Gleichung 6 ist das Raumgewicht des Wassers. 

Diese· Aussagen sind am Beispiel einer Potentiallinie in 
Abb. 4 näher erläutert. Es ist die Standrohrspiegelhöhe für 
die Punkte 1 und 2 dargestellt, in denen die Potentiallinie 
jeweils eine Kluft schneidet. · 

Unter der weiter vorne beschriebenen Annahme undurchläs
sigen Gesteins gelten die Potentiallinien selbstverständlich 
nur in solchen Punkten. 

Anhand von Abb. 4 soll auch der Rechenweg erläutert wer
den, der im wesentlichen darin besteht, die in den einzelnen 
Kluftabschnitten wirksamen hydraulischen Gradienten (z.B. 
Ii , Kluftabschnitt Ki) zu ermitteln. Diese hydraulischen 
Gradienten sind aufgrund der oben erwähnten Annahme 
unveränderlicher Öffnungsweite innerhalb eines Kluftab
schnittes konstant. Auch wenn in praktischen Fällen diese 
Voraussetzung nic:ht immer gegeben ist, stellt die Annahme 
eines konstanten Gradienten eine gute Näherung dar. Für 
die Bestimmung der Werte I i lassen sich mehrere Bedingun
gen anschreiben. 

a) 

b) 

Bedingung in den Kluftschnittpunkten : 
Zunächst ergibt sich aus der Kontinuitätsbedingung, 
daß 

·
für einen Schnittpunkt von 4 oder mehreren Kluft

abschnitten (Np,Abb. 4) die algebraische Summe der 
ein- und austretenden Wassermengen gleich Null sein 
muß. Diese Bedingung läßt sich für alle Kluftschnitt
punkte anschreiben und führt im Zusammenhang mit 
den Gl. (2a, 3a und u.U. 5) zu einem ersten Gleichungs
system für die unbekannten Gradienten I i. 

Bedingung geschlossener Wege : 
Ein weiteres Gleichungssystem ergibt sich aus der For
derung, daß für beliebige, aus Kluftabschnitten zusam
mengesetzte, geschlossene Wege innerhalb des ci'Urch
strömten Bereiches die Summe der Strömungsverluste 
gleich Null sein muß :  2: 

(R · ) Ii · li = 0. 
J 

In der obengenannten Gleichung bedeutet li die Länge 
des jeweiligen Kluftabschnitts. Abb . 4 zeigt einen sol
chen geschlossenen Weg, der mit Rj bezeichnet ist und 
vom Knoten Np+1 in der angegebenen Drehrichtung 
über 3 weitere, nicht näher bezeichnete Kluftschnitt
punkte wieder nach Np+ 1 zurückführt. Auch diese Glei
chung läßt sich für eine bestimmte Anzahl voneinander 
unabhängiger Wege anschreiben. Sie impliziert ebenso 
wie die beiden nachfolgenden Bedingungen die Ver
nachlässigung der in den Kluftschnittpunkten auftre
tenden zusätzlichen Verluste durch Richtungsänderun
gen usw. 



c) Bedingung offener Wege: 
Entlang der Berandungen, die in diesem Fall durch die 
Talsohle auf der OW- und UW-Seite dargestellt sind, 
ergeben sich offene Wege, wie z.B. der in Abb. 4 mit 
Rh bezeichnete Weg, der vom Punkt h über 2 Kluft
schnittpunkte zu dem ebenfalls auf der Berandung lie
genden Punkt h+1 führt. Für diese Wege muß die Sum
me der Strömungsverluste gleich der Differenz der 
piezometrischen Höhen des Wassers in den Punkten h 
und h+1 ,  im vorliegenden Fall also gleich Null sein: 

d) Verbindung der Randbedingungen : 
Schließlich müssen noch die beiden Randbedingungen 
miteinander in Verbindung gebracht werden. Das ge
schieht im vorliegenden Fall dadurch, daß die Summe 
der Strömungsverluste entlang eines beliebigen Weges 
von der OW- zur UW-Seite gebildet und gleich der Po
tentialdifferenz zwischen Ober- und Unterwasser ge
setzt wird (.p0 - <Pu = H). 

Aus den Bedingungen a - d erhält man bei vorgegebenen 
Randbedingungen und bekannter Geometrie der Kluftscha
ren in jedem Fall ein Gleichungssystem, das genauso viele 
Gleichungen wie unbekannte Gradienten I i enthält und 
lösbar ist. Im Falle laminarer Strömung in allen Kluftab
schnitten (GI. 2a und 5) ist dieses Gleichungssystem linear 
d.h. Ii kommt ausschließlich in der ersten Potenz vor. Ist 
die Strömung in einigen Kluftabschnitten turbulent (GI. 
3a), so ist eine iterative Lösung der Gleichungen erforder
lich. Für beide Fälle ist ein Programm zur Lösung der Auf
gabe auf einem Elektronenrechner vorhanden. 

Aus den so ermittelten Gradienten ergeben sich durch 
Multiplikation mit den jeweiligen Längen der Kluftabschnit
te die Potentialdifferenzen zwischen den Schnittpunkten. 
Mit ihnen läßt sich das Potentiallinienbild konstruieren. 
Ebenso lassen sich aus den Werten I i und den Gleichungen 
2a, 3a bzw. 5 durch Addition für die einzelnen Kluftab
schnitte die durch den Untergrund tretenden Sickerwasser
mengen ermitteln. 

5. An den Fels abgegebene Kräfte 

Das Bergwasser gibt an die Kluftwandungen Schub- und 
Normalspannungen ab. Dabei können die infolge der Wand
reibung des strömenden Wassers entstehenden Schubspan
nungen in der Regel vernachlässigt werden [ 1 1 ]. Die aus den 
Normalspannungen resultierenden Kräfte sind dagegen häu
fig entscheidend für die Standsicherheit von Felsbauwerken. 
Sie lassen sich aus den gegebenen Potentiallinien getrennt 
für die Anteile Auftrieb (hydrostatische Wirkung) und 
Strömungsdruck (hydrodynamische Wirkung) ermitteln, 
wie das in Abb. 7 am Beispiel eines Felsens mit 2 Kluft
scharen K1 und K2 erläutert ist. 

Die auf die Volumeneinheit Fels bezogene Auftriebswir
kung ergibt sich nach [ 1 1 ]  aus der Beziehung: 

A = 'Yw · 
"

1 "  (7) 

Darin ist 'Yw das Raumgewicht des Wassers und "1 "  kann in 
guter Näherung der Volumeneinheit des Felsens gleichge-
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setzt werden. Der Strömungsdruck ist senkrecht zu den 
Potentiallinien (bei räumlichen Problemen Potentialflächen) 
gerichtet und kann aus folgender Beziehung erhalten wer
den: 

(8) 

Für den allgemeinen räumlichen Fall wurden entsprechende 
Beziehungei). in [ 4] hergeleitet. 

Auftri�b : A - fw · ,J" 
Strömungsdruck : 5 - Iw · !� · .. 1 "  

Abb. 7 Vom Bergwasser an den Fels abgegebene Kräfte 

6. Modellversuche, ebene Probleme 

Zur Überprüfung der Überlegungen und insbesondere der 
vereinfachenden Annahmen wurden 2 Versuchsserien an 
idealisierten Modellen aus Plexiglas durchgeführt. 

6. 1 Felsböschung 

Die Aufgabenstellung der ersten Versuchsserie geht aus 
Abb. 8 hervor, in der eine Böschung im Fels mit 2 senk
recht auf der Darstellungsebene stehenden Kluftscharen K1 
und K2 skizziert ist. 

Abb. 8 Felsböschung mit 2 Kluftscharen K 1 , K2 , Aufgaben
stellung 

Die waagrechten Klüfte K1 schneiden sich mit den parallel 
zur Böschung verlaufenden Klüften K2 unter 60° .· Die ge
genseitigen Abstände der Klüfte sind für eine Schar jeweils 
konstant und verhalten sich wie 

� - _1._ 
b2 - 1 ,7 

Die Öffnungsweiten aller Kluftabschnitte werden zu 
2a1 = 2a2 = 2 mm angenommen. Eine geometrische und 
hydraulische Randbedingung des durchströmten Bereiches 



ist durch die Böschungslinie gegeben, entlang der der Druck 
p = 0 herrscht. Die zweite Randbedingung ist eine ebenfalls 
parallel zur Kluftschar K2 im B erginneren verlaufende 
Störung, in die das Wasser seitlich zutreten kann und in der 
sich der in Abb. 8 angedeutete konstante Wasserspiegel 
'{) = H einstellen kann. Die Störung ist damit eine Potential
linie. 

Im Modell wurde die Böschung in der in Abb. 9 dargestell
ten Form nachgebildet. Das Plexiglasmodell besteht aus 12  
Kluftkörpern mit 27,5 cm Breite und Querschnittsabmes
sungen (senkrecht zur Strömungsrichtung) von 
� 19 ,4 x 12 ,2 cm. Diese Kluftkörper sind durch 2 seitliche, 
große Plexiglasplatten zusammengehalten. Die konstante 
Kluftöffnungsweite bzw. der Abstand der Plexiglasblöcke 
wird durch sehr genau gearbeitete Leisten als Abstandshal
ter an den Seitenflächen des Modells auf ± 0, 1 mm, d.h. 5 %  
eingehalten. 4 2  Meßpunkte zur Ermittlung der piezornetri
sehen Höhen des Bergwassers liegen in der Axialebene des 
Modells und sind durch PVC-Schläuche mit einer in Abb. 9 
nicht abgebildeten Manometertafel verbunden. Um eine 
Luftblasenbildung in den verhältnismäßig engen Klüften zu 
verhindern, wurden die Versuche mit entlüftetem Wasser 
durchgeführt, das in einem Kreislauf durch einen Einlauf
kasten ( 1 ,  Abb. 9) und das Modell in einen Tiefbehälter und 
von dort wieder in den E inlaufkasten zurückgefördert wur
de. 

I - E i n l au f k a s t e n  

2 - E i n l a u f  

3 - B ö s c h u ng s m o d e l l  

4 - A u s l a u f  

K
1

. K 2 o K l u f t sc h a r e n  

Abb. 9 Versuchsmodell zur Durchströmung einer Felsböschung 

Versuch 1 H • 97,5cm Z ( cm )  
30 
20 
10 

'f • tO  20 30 40 !»0 60 70cm 

Versuch 3 H • 5�,6 cm Z (cm ) 
30 
20 
1 0  

30 40cm 
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In einem ersten Rechengang wurde da's Potentiallinienbild 
unter der Annahme laminarer Strömung in allen Kluftab
schnitten (Gl. 2 und 2a, Absch. 3 )  nach den Angaben des 
Abschnitts 4 für drei Wasserspiegelhöhen ermittelt (strich
punktierte Linie, Abb. 1 0) .  

Mit der kritisc��n Reynoldszahl von Rekrit = 2 300 
(Abb. 6) und der Offnungsweite der Klüfte 2ai = 2 mm er
gibt sich der kritische hydraulische Gradient für den Über
gang von laminarer zu turbulenter Strömung zu 
Ikrit = 0,2 3 .  Vergleicht man diesen Wert mit den oben er
wähnten Potentiallinien der Abb. 10, so ergibt sich, daß die 
Strömung in nahezu allen horizontalen Kluftabschnitten 
(K 1) und in einigen geeigneten Klüften (K2) turbulent ist. 
Die erste Lösung unter Annahme laminarer Strömung kann 
also nur als Näherung angesehen werden. Durch die Bearbei
tung konnte die absolute Rauhigkeit der Kluftwandungen 
kleiner als 211 und damit die relative Rauhigkeit 

� .;;;; 0,5 10-3 

gehalten werden. Mit Abb. 6 und den oben erwähnten 
Gradienten (Abb. 10,  laminarer Fall) erkennt man daraus, 
daß für die Kluftabschnitte mit turbulenter Strömung das 
Widerstandsgesetz von Blasius (Gl. 3, 3a) angewendet wer
den kann. Die auf dieser Grundlage erhaltene exakte Lö
sung, die das Vorhandensein sowohl laminaren als auch tur
bulenten Fließens berücksichtigt, ist ebenfalls in Abb. 10  
dargestellt. Man erkennt, daß sich die Verteilung der piezo
metrischen Höhen durch die Berücksichtigung der Turbu
lenz nur unwesentlich ändert, obwohl wie erwähnt in nahe
zu allen Kluftabschnitten turbulenter Strömungszustand 
herrscht. 

Da die Kräfte aus dem Bergwasser nach Abschnitt 5 nur von 
der Potentialverteilung abhängig sind, kann ihre Ermittlung 
unter Vernachlässigung der Turbulenz erfolgen. Auch der 
Berechnung der Sickerwassermengen kann man das Poten
tiallinienbild für laminare Strömung zugrunde legen. Die 
daraus erhaltenen Gradienten sollten jedoch in die jeweils 
gültigen Widerstandsgesetze (Gl. 2a bzw. 3a) eingesetzt wer
den, um genauere Wassermengen zu erhalten. 

Schließlich sei noch auf die in Abb. 1 0  (Versuch 3 )  ange
deutete fiktive Sickerlinie hingewiesen und darauf aufmerk
sam gemacht, daß auch die Richtung und Größe der vom 

Versuch 2 

30 40 50 60cm 

----- b•i lomin. Strömung } . . .. Theori• 
--·-··- b .. lamm. u. turb. Stromung 

-- .,.nsunotn am V•rsuchsmo<MII 

� S Strömungsdruck 

Abb. 1 0  Felsböschung, Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie 



Bergwasser an den Fels abgegebenen Strömungsdrücke dar
gestellt sind. 

Die durchgezogenen Potentiallinien in Abb . 1 0  wurden in 
Versuchen erhalten. Sie stimmen gut mit den theoretisch ge
fundenen überein und beweisen so , daß die eingangs erwähn
te Vernachlässigung der Verluste in den Kluftschnittpunkten 
zulässig ist. In praktischen Fällen ist der Einfluß dieser Ver
nachlässigung auf die Potentialverteilung sogar noch gerin
ger, weil die Strömung hier überwiegend laminar sein wird 
und außerdem - auf die Längeneinheit der Kluftabschnitte 
bezogen - weit weniger Schnittkanten zwischen den Klüf
ten auftreten. 
Eine detaillierte Beschreibung dieser Versuche findet sich in 
( 10] .  

6 .2 Tunnel 

Eine weitere Versuchsreihe befaßt sich mit der Anströmung 
eines Tunnels im Fels [9 ] .  Aus Abb. 1 1 , in der die Problem
stellung dargestellt ist, werden die Randbedingungen deut
lich. Entlang der geneigten Böschung herrscht ebenso wie 
entlang der Tunnelwandung der Druck p = o und für eine 

z 

20 

10 

Böschung 
p:o 
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Die theoretische Lösung des Falles a erfolgte unter Anwen
dung eines in [ 4] entwickelten graphischen Verfahrens. Die 
in Abb. 1 2 a  dargestellte Lösung ist unabhängig von der 
Strömungsart, während die für die Fälle b und c erhaltenen 
Lösungen in Potentiallinien für rein laminares und solche 
für laminares und turbulentes Fließen unterschieden werden 
müssen . Die auf entsprechendem Wege wie bei der in Ab
schnitt 6. 1 beschriebenen Felsböschung erhaltenen Poten
tiallinien sind in Abb.  1 2b und c dargestellt und stimmen 
für beide Strömungsarten verhältnismäßig gut über.ein. 
Ebenso sind hier die aus den Versuchen an dem in Abb. 1 3  
dargestellten Modell erhaltenen Potentialverteilungen abge
bildet. 

Abb. 1 3  zeigt den Fall c, aus dem durch eine einfache Dre
hung des Modells der Fall b mit bergei;rwärts fallenden 
Kluften Kz erhalten werden konnte. Der Modellmaßstab ist 
ebenfalls erkennbar; hieraus wird auch deutlich, daß dieses 
Modell wesentlich schmaler als das der Felsböschung in Ab
sehn. 6 . 1  ist. Der Fließquerschnitt, der in eine massive 
Plexiglasplatte hineingefrästen . Klüfte, beträgt - 60 mm. 
Der Tunnel wurde durch Bohrungen in den Schnittpunkten 
der Klüfte mit der gedachten Stollenwand nachgebildet. 

Abb. 1 1  Anströmung eines Tunnels, Aufgabenstellung 

im Berginnern gelegene, hangparallele Störung wird wie im 
Beispiel des Abschnittes 6 . 1 ein konstanter Wasserspiegel 
(<P = H) angepommen. D ie Tunnelachse steht wie auch die 
beiden eingetragenen Kluftscharen K1 und Kz senkrecht 
auf der Bildebene ; es handelt sich also auch hier um ein 
ebenes Problem. 

Um die durch die Klüfte verursachte Anisotropie des Gebir
ges gegenüber Durchströmung deutlich zu machen, wurden 
drei Fälle (a - c) unterschiedlicher Kluftgeometrie unter
sucht. Allen drei Fällen gemeinsam ist das flache Einfallen 
der Klüfte der Schar K1 unter - 1 5 °  in den Hang; während 
die Kluftschar Kz jeweils unterschiedliche Eigenschaften 
aufweist. 

Im Fall a (Abb. 1 2a) besitzen die Klüfte Kz einen sehr 
geringen Durchtrennungsgrad und relativ geringe Spaltwei
ten, so daß die Durchlässigkeit des Gebirges parallel zu die
ser Kluftschar vernachlässigbar klein gegenüber derjenigen 
parallel zu K1 ist. Die Klüfte Kz beeinflussen aus diesem 
Grunde die Potentialverteilung im Fels kaum, dagegen kann 
sich in ihnen sehr wohl ein Wasserdruck ausbilden. 

In den Fällen b und c (Abb. 1 2b,  c) besitzen die Klüfte 
beider Scharen zwar unterschiedliche gegenseitige Abstände 
(b1 lbz "" 2/3) , aber gleiche Spaltweiten. Im Fall b fallen die 
Klüfte Kz bergeinwärts, im letzten Fall talwärts. 

o) K2 Nebenkluft system 
z 

20 

- · - · - laminar } -··-··- laminar u. turbulent 
n. Thtorit 

-- Ytrtuchtergtbnitlt 

Abb. 1 2  Tunnel, Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie 



1 E i n l a utkasten 2 Versuchsmodell 3 Sto l l e n  I p � 0 )  
4 Böschung 5 Druckverteiler 6 Manometer 

Abb. 1 3  Versuchsmodell zur Anströmung eines Tunnels 

Auf diese Weise konnten die aus den Klüften austretenden 
Wassermengen mit dem in Abb .  1 3 erkennbaren Kunststoff
rohr getrennt gemessen werden. Die Störung wurde durch 
den Einlaufkasten (Abb. 1 3 ) verifiziert. Die PVC-Rohre zur 
Messung der piezometrischen Höhen des Kluftwassers sind 
über einen Druckverteiler an eine Manometertafel ange
schlossen (Abb. 1 3 ) .  Im übrigen entspricht die Versuchs
durchführung derjenigen des Abschnitts 6 . 1 .  

Aus Abb .  12b und c erkennt man schließlich, daß die 
theoretisch und experimentell erhaltenen Potentialvertei
lungen relativ gut übereinstimmen. Zu den Ursachen der 
dennoch vorhandenen Abweichungen wurde bereits in 6. 1 
Stellung genommen. 

Der Einfluß der Anisotropie des Felsens gegenüber Durch
strömung ist durch einen Vergleich der Potentiallinienbilder 
der drei untersuchten Fälle (Fig. 12a  - c) sowie aus deri 
ebenfalls dargestellten, auf die Volumeneinheit des Kluft
körpers bezogenen Strömungsdrücken erkennbar. Besonders 
in der unmittelbaren Umgebung des Stollens sind diese 
Strömungsdrücke verhältnismäßig groß. Sie erreichen maxi
male Werte im Fall a und sind etwa senkrecht zur Kluft
schar K1 gerichtet. In den Fällen b und c sind diese Kräfte 
geringer, da hier beide in den Tunnel mündende Kluftscha
ren gleiche Durchlässigkeit besitzen und so einen besseren 
Druckabbau ermöglichen. Die örtlichen Unterschiede 
zwischen den Fällen b und c in Größe und Richtung der 
Strömungsdrücke sind im wesentlichen eine Folge der 
unterschiedlichen Stellung der Klüfte K2 und verdeutlichen 
so ebenfalls den Einfluß der Anisotropie. Aus der Lage der 
fiktiven Sickerlinien (Abb.  12 )  ergibt sich für den vorliegen
den Fall, daß an der Talseite des Tunnelumfanges kein 
Sickerwasser eintritt und aus diesem Grunde in diesem Be
reich auch kein Strömungsdruck auftritt. 

7 .  Für Bauaufgaben durchgeführte Untersuchungen 
7 . 1  Tachien-Projekt, Formosa 

Eine erste Anwendung der skizzierten Überlegungen auf ein 
praktisches Problem wurde dem Verfasser im Rahmen der 
Planung einer Talsperre, dem Tachien-Projekt der Taiwan
Power-Company ermöglicht [ 1 2 ] .  Da unmittelbar oberhalb 
dieser geplanten Bogenstaumauer ein Nebenfluß mündet, 
der noch eingestaut werden soll und kurz unterhalb der 
Hauptfluß seine Fließrichtung ändert, entsteht die in 
Abb. 14 dargestellte Situation. Aus diesem Schnitt ist er
sichtlich, daß ein schmaler Bergrücken, der Pitan Ridge, 
eine kurze Verbindung vom Ober- zum Unterwasser dar
stellt . 
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mü.NN 
Pllan Ridgo 

- 1420 
Erkundungatollen l1 - L ,  

- 1260 

Abb. 14 Schematischer Schnitt durch den Pitan Ridge 

Das für den Speicher geplante Stauziel liegt zwischen 1400 
und 1420 m und es entsteht somit ein Wasserspiegelunter
schied von � 170 - 190 m zwischen der Luft- und der Was
serseire des Bergrückens (Abb. 14) .  Es ist leicht einzusehen, 
daß die Durchströmung eines solchen Gebirgssattels im Hin
blick auf seine Standsicherheit eingehend untersucht wer
den muß. Im einzelnen wurden die vom Bergwasser an den 
Fels abgegebenen Kräfte und die Wirkung evtl. Dränage
maßnahmen ermittelt. Die in Abb. 14 ebenfalls dargestell
ten Stollen L1-L4 dienten zusammen mit anderen Auf
schlüssen der Erkundung des Gebirges, die von der Electro
consult, Mailand, in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. L. 
Müller, Karlsruhe, durchgeführt wurde. Danach schneiden 
sich die Klüfte der Scharen K1 und K2 unter einem Winkel 
von 60° und stehen senkrecht auf der Bildebene. Es handelt 
sich also um ein ebenes Problem. Die Erkundungen führten 
ebenfalls zu qualitativen Angaben über die Spaltweiten, die 
gegenseitigen Abstände und die Durchtrennungsgrade der 
Klüfte beider Scharen und so zu Hinweisen auf deren 
Durchlässigkeit. Die Durchlässigkeit des sowohl auf der OW
als auch auf der UW-Seite liegenden Hangschutts kann im 
Verhältnis dazu als groß angesehen werden. Die hydrauli
schen Randbedingungen ergeben sich aus dem konstanten 
Potential im Speicherbereich und dem druckfreien Austritt 
des Wassers aus der talseitigen Böschung. 

Abb. 1 5  Versuchsmodell zur Durchströmung des Pitan Ridge 

Grundsätzlich ist es möglich, diese Aufgabe rechnerisch zu 
lösen. Wegen der Vielzahl der zu untersuchenden Fälle und 
der innerhalb des Bergrückens auftretenden freien Oberflä
che des Bergwassers (Sickerlinie) ,  die nur iterativ ermittelt 
werden kann , erschien dieses Verfahren jedoch als zu auf
wendig. Es wurde daher von einer Analogie zwischen der 
Strömung in einem Spalt und in einer Leitung mit kreisför-



migem Querschnitt Gebrauch gemacht und die Potentialver
teilung an einem Modell ermittelt, in dem die Klüfte durch 
Rohrleitungen (PVC-Schläuche) ersetzt waren. Diese Ana
logie gilt nur für laminare Strömung. Da es jedoch nach 
Abschnitt 6 zulässig ist, die Potentialverteilung unter der 
Annahme laminarer Strömung zu ermitteln , stellen die 
Modellversuche eine brauchbare Näherung dar. Die Verwen
dung von Rohren verschiedener Durchmesser ermöglicht es 
weiterhin, die Auswirkung unterschiedlicher Durchlässigkei
ten parallel zu beiden Kluftscharen zu verfolgen [ 12 ] .  

Abb. 1 5  zeigt das Versuchsmodell mit Rohrdurchmessern 
von d1 = 6 mm (K1 ) und d2 = 5 mm (K2) ,  was bei dem 
gewählten · Abstand der Klüfte beider Scharen von 
b 1 "" b2 "" 1 5  cm (in der Natur "" 2 5 m) einem Verhältnis 
der Durchlässigkeiten beider Kluftscharen von k1 /k2 "" 2,0 
entspricht. Die PVC-Rohre sind auf eine Holztafel montiert 
und in den Kluftschnittpunkten durch Glasröhren miteinan
der verbunden. 

Die Randbedingung im Speicher ist durch ein PVC-Rohr 
großen Durchmessers verwirklicht, in dem der gewünschte 
Bergwasserspiegel eingestellt werden kann. Im Bereich der 
luftseitigen Böschung enden die Rohre stumpf und sind le
diglich im unteren Bereich durch ein großes Rohr gefaßt, 
um das Sickerwasser abführen zu können. Die piezornetri
sehen Höhen wurden in den Kluftschnittpunkten auf der 
Rückseite der Holztafel gemessen, die Dränagemaßnahmen 
durch Aufschneiden von Schläuchen (p = O) simuliert. 

Es stellte sich heraus, daß das Bergwasser ohne Dränage
maßnahmen beträchtliche, die Standsicherheit des Berg
rückens gefährdende Kräfte ausüben würde. 

Es ist daher für den Fall, daß die Erkundungsstollen L1-L4 
durch Dränagebohrungen miteinander verbunden ·werden, 
in Abb. 1 6  die Potentialverteilung dargestellt. Man erkennt, 
daß die Potentiallinien ungefähr parallel zu den Klüften K1 
sind und die Sickerlinie durch die Dränagen sehr stark abge
senkt wird. Dadurch wird sowohl der durch Strömungs
drllck beanspruchte Felsbereich erheblich verringert, als 
auch die stabilisierend wirkende Auflast aus dem nicht 
unter Auftrieb stehenden Gebirgsteil vergrößert. Die 
Strömungsdrücke unterhalb der Sickerlinie liegen in der 
Größenordnung von S ""  0,5 - 0,8 Mp/m 3 . 

Abb. 1 6  Pitan Ridge, Potentiallinien und Strömungsdruck 
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7 .2 Durchströmung des Kraghammer Sattels, Biggetalsperre 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel der theoretischen und 
experimentellen Arbeiten bot sich in der Untersuchung 
der Durchströmung des Kraghammer Sattels, eines schma
len Bergrückens im Bereich der B iggetalsperre. Hier bestand 
überdies die Möglichkeit, die Brauchbarkeit der entwickel
ten Methoden durch Messungen von Kluftwasserdrücken am 
fertigen Bauwerk zu überprüfen. Die Unterlagen für diese 
Arbeiten wurden vom Ruhrtalsperrenverein zur Verfügung 
gestellt, wofür an dieser Stelle aufrichtig gedankt sei. 

Im einzelnen handelt es sich bei dem Bauwerk um emen 
schmalen Bergrücken, der das durch einen Erddamm einge
staute Biggetal vom tieferliegenden Ihnetat trennt 
(Abb. 17 ) .  Wegen starker Auflockerung des Gebirges in 
Oberflächennähe und der damit verbundenen großen Was
serdurchlässigkeit waren besondere Abclichtungsmaßnah
men erforderlich. Da außerdem die Krone des Sattels stel
len�eise unterhalb des Stauziels lag und so eine Aufhöhung 
des Bauwerks notwendig wurde, wurde vom Bauherrn im 
oberen Bereich des Sattels ein Betonsporn vorgesehen , auf 
den eine Straße aufgeständert ist (Abb. 17 ) .  

Abb. 1 7  Gesamtansicht des Kraghammer Sattels, Biggetalsperre, 
Sauerland 

Besser erläutern läßt sich die Situation an dem in Abb. 1 8  
ungefähr senkrecht zur Sattelachse geführten Vertikal
schnitt. In dieser Abbildung erkennt man das Stauziel, den 
Ihnespiegel und die Sattelkrone. An den Betonsporn 
schließt sich in einer Tiefe von � 293  m der obere Kontroll
gang an , von dem aus bis zum unteren Kontrollgang bei 
� 2 70 m ein Injektionsschleier liegt. Vom unteren Kontroll
stollen bis zur Tiefe � 2 5 3  m ist ein weiterer Injektions
schleier angeordnet. Mit dieser Abclichtung war auch eine 
Erhöhung der Standsicherheit des Bergrückens ve�bunden, 
weil durch sie die Kräfte aus dem Bergwasser gering gehal
ten werden konnten. 

In einer Reihe von Dränagebohrungen, die auf der Luftseite 
des Schleiers von den Kontrollgängen aus abgeteuft wurden 
(a, b, c Abb. 1 8) ,  wurde der Bergwasserspiegel nach dem 
Einstau gemessen. Weiterhin lagen Unterlagen über den 
Bergwasserspiegel im Bereich des . Ihnetals vor, so daß eine 
Überprüfung der Untersuchungsergebnisse möglich war. 

Die geologischen Unterlagen wurden in Zusammenarbeit 
mit den Geologen des Ruhrtalsperrenvereins im Hinblick 
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Abb. 1 8 :  Vertikalschnitt durch den Kraghammer Sattel 

auf die für die theoretischen und experimentellen Untersu
chungen maßgebenden Größen ausgewertet. Die Kernboh
rungen und vor allem die im Zusammenhang mit dem Bau 
des Betonsporns und der Kontrollgänge gewonnenen Auf
schlüsse ergeben ein umfassendes B ild von der Zerklüftung 
der im Untergrund anstehenden Tonschiefer und Grau
wackenschiefer. Im Hinblick auf die Durchströmung läßt 
sich der Bergrücken in mehrere Bereiche einteilen. 

Hier soll nur der Bereich behandelt werden, in dem die 
Schichtklüfte K1 und die in der Zeichenebene liegende 
Kluftschar K2 maßgebend sind (Abb. 1 8) .  Diese beiden 
Kluftscharen sind neben einem dritten im Hinblick auf die 
Durchströmung des Bergrückens unbedeutenden Kluftsy
stem K 3 auch in Abb. 1 9  erkennbar. 

Schic h t u n g  K1 8 3 ° / 6 3° N 
K l ü f t e  K 2  1 64 ° / 78° W 

K l ü f t e  K 3  ·1 5 ° / 2 0 ° W 

Abb. 1 9  Felsböschung auf der rechten Seite des Kraghammer Sattels 

Aus den Kartierungen der Untergrundaufschlüsse und den 
Ergebnissen der Wasserabpreßversuche ergab sich weiterhin, 
daß das Gebirge parallel zu den Schichtfugen K1 wesentlich 
wasserdurchlässiger ist als parallel zur Kluftschar K2 . Es war 

also gerechtfertigt, die Strömungsverluste parallel zur erst
genannten Richtung zu vernachlässigen. Mit diesen Annah
men wurde das in Abb.  20 dargestellte, aus zwei aufeinan
derliegenden Plexiglasplatten zusammengesetzte Versuchs
modell hergestellt. 

Die Klüfte K2 sind durch einen 1 , 5  mm weiten Spalt 
zwischen beiden Platten nachgebildet und die Klüfte der 
Schar K1 durch trapezförmige Schlitze, die sich in Abb. 20 
als Doppellinie abbilden und unter den gegebenen Verhält
nissen gleichzeitig Potentiallinien sind. Aus der Darstellung 

1 - E i n l a u f  ( O W - S ei t e ) 

2 - B e t o n s p o r n  ,' K o n t r o l l 
s t o l l e n  , I nJ e k t i o n s -

3 - offene S c h i c h t f u g e n  

4 - A u s l a u f  ( U W - S e l t e ) 

Abb. 20 Versuchsmodell zur Durchströmung des Kraghammer 
Sattels 

sind auch die Anordnung des Wassereinlaufs auf der OW
Seite und des Auslaufs an der UW-Seite sowie der Beton
sporn und der Injektionsschleier ersichtlich. 

Die Versuchsergebnisse stimmen gut mit den Messungen in 
der Natur überein , was die Anwendbarkeit der neu ent
wickelten Methoden beweist. Einzelheiten über diese Arbeit 
werden in einem weiteren Heft dieser Veröffentlichungsrei
he mitgeteilt ( 1 3 ) .  
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8. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Der Aufsatz gibt einen Überblick über bisherige Ergebnisse 
eines Forschungsvorhabens zur Durchströmung von klüfti
gem Fels. Die damit zusammenhängenden Fragen sind so
wohl für den Felsbau als auch für die Geohydrologie von 
besonderer Bedeutung. Aus diesen Fachgebieten und den 
speziellen Eigenschaften des Felsens leitet sich daher auch 
die Aufgabenstellung für die Arbeiten her. 

scheint die im rechnerischen Verfahren getroffene Verein
fachung, daß in den Knotenpunkten keine Potentialver
luste auftreten, als zulässig. Auch ergibt sich, daß die durch 
die Zerklüftung bedingte Anisotropie des Felsens für Durch
strömungsvorgänge sehr bedeutsam ist. Wesentlich erscheint 
ferner, daß für eine zuverlässige Ermittlung der Kräfte aus 
dem Bergwasser im allgemeinen qualitative Angaben über 
die Kluftgeometrie ausreichend sind, während die Sicker
wassermengen nur größenordnungsmäßig ermittelt werden 
können. 

Grundlage für eine Behandlung ebener Probleme ist die ein
dimensionale Spaltströmung, deren theoretische und experi
mentelle Untersuchung beschrieben wird. Mit den Ergebnis
sen dieser Arbeiten ist es dann möglich, die Verteilung der 
piezometrischen Höhen in den Klüften in einem rechneri
schen Verfahren zu bestimmen. Auch die vom Bergwasser 
an den Fels abgegebenen Kräfte lassen sich ermitteln. 

Für eine Reihe von Problemen steht die Lösung jedoch 
noch aus. So wird zur Zeit an der Untersuchung der Anströ
mung von Brunnen in klüftigem Fels gearbeitet, ebenso wie 
die damit eng zusammenhängenden Fragen der Bemessung 
von Dränagen und der Auswertung von Wasserabpreßversu
chen behandelt werden. Die Ergebnisse der theoretischen Überlegungen werden an 

zwei idealisierten Beispielen, der Durchströmung einer Fels
böschung und der Anströmung eines Tunnels, in Versuchen 
mit Plexiglasmodellen überprüft. Weiterhin gelingt die An
wendung der Untersuchungen auf 2 Probleme der Praxis 
und es läßt sich auch eine Überprüfung der erhaltenen 
Kluftwasserdrücke durch Messungen in der Natur durchfüh
ren. 

Auch für die Lösung allgemeiner räumlicher Probleme der 
Durchströmung klüftiger Medien ergeben sich aus den be
schriebenen Untersuchungen gute Ansatzpunkte. Die we
sentlichsten sind die obengenannten Feststellungen, daß die 
Potentialverteilungen in guter Näherung unter Vernachlässi
gung der Turbulenz und der Verluste in den Kluftschnitt
punkten erhalten werden können. 

Aus den Ergebnissen können einige interessante Schlußfol
gerungen gezogen werden. So führten z .B.  Berechnungen 
ohne Berücksichtigung der Turbulenz zu guten Näherungs
lösungen für die Potentialverteilung und damit für die vom 
Bergwasser an den Fels abgegebenen K_räfte. Weiterhin er-

Wie diese Erkenntnisse zu einer verhältnismäßig einfachen 
Lösung räumlicher Probleme führen, wird in einer späteren 
Veröffentlichung beschrieben. 
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Summary 

T h is paper is a su m mary of the h it herto ex ist i ng resu lts of a research progra m on grou ndwater f l ow in j o i nted rock. The 

i nvest igat ions are of i nterest i n  con nect i o n  with  rock mechan ica l and hydro l og i ca l  problems. T hese specia l f ie lds of civ i l  

eng i neer i ng a n d  eng i neer ing geo logy a re a s  we i l  a s  the special  properties of j o i nted rock posi ng t h e  problem. 

The resu lts of theoret i ca l  and experi menta l invest igat i ons of one d i mensio n a l  f l ow i n  f issures yield a n umerica l  method of 

deter m i n i ng t he d istr ibut ion of p iezometr ic  heads w i t h i n  the j o i n t  systems for p lane prob lems. A lso t he forces act i ng on t he 
rock can be ca l cu lated . The results of t hese t heoreti ca l  considerat i ons are ver if ied by two sets of Iabaratory tests. The f low 

of water t h rough an idea l ized s l o pe i n  j o i n ted rock was investigated by tests using a l ucite mod e l .  The second series of tests 

dea l s  with the perco lat i o n  of j o i nted rock i n  the v ic in ity of a t u n n e l .  M o reover t he new methods cou ld be appl ied to solve 
two practica l  prob lems. For one of t hese prob lems the calcu lated j o i nt water p ressures cou ld even be verif ied by the resu lts 
of i n  situ measurements. 

Some i nterest i ng con c l u si o ns can be d rawn from the resu lts of t he research activit ies. For example  calcu lat ions without 
consider ing t u rb u l ent f l ow w it h i n  the j o i nts Iead to usable so l u t ions for t he d istr ibut ion of piezometr i c  heads a nd in 

conseq uence for the forces act i ng o n  the rock.  F u rt hermore t he hyd ra u l ic losses, which a ppear within t he i ntersections of 

t he j o i nts of d ifferent sets, can be reaso n a b ly neg lected. The i nvest igat i ons a lso prove, t hat the f issures w h ich form t he 
passages for t he u ndergro und water norma l ly resu lt  i n  a remarkable an isotropic behaviour of t he rock . M oreover i n  gßnera l 

q ual itat ive specificat i o n s  of t h e  geometry of the f issures are suff icient to eva l uate the seepage pressures, whereas the 
q uant ity of seepage water in any case o n ly can be i nvest igated accord i ng to size. 

To extend the present state of k n ow ledge grou ndwater f low i nto boreho l es in j o i nted rock is tJeing stu d i ed .  I nvest igat i o ns 

are mo reover extended to t h e  eva l uation of water pressure tests in boreholes and to an econom ica l  design of d ra i nage 

measu res of f issured rock . F i na l l y  t h e  above mentio ned assumptions concer n i ng t urbu l ent f l ow in the j o i nts and hyd ra u l i c  
Iosses wit h i n t he i ntersect ions enab l e  a u sa b le t heoret i ca l  treatmen t  of t h ree d i men·siona l problems. Subseq uent papers w i l l  

show t he resu lts o f  t hese research act ivit ies. 
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Resu me 

Ce rapport donne u ne .  synthese des resu ltats obte n u s  jasq u ' a  p resent dans l e  cadre d'un programme de recherche sur les 

eco u lements d 'eau dans les roches f i ssu rees. Les q uest ions s 'y ra p po rtant sont de prem iere i m p o rtance pou r  I a  meca n i q u e  
des roches a i nsi q u e  pour  l ;hyd rogeologie.  Le b u t  et l e  programme d e s  travaux entrepris resu ltent en prem ier l ieu de ces 
deux specia l ites ma is auss i  des propri etes du m i l ieu roch e u x .  

Les bases fondamenta l es sont const ituees p a r  l e s  resu l tats d ' u n e  etude theo r ique e t  experimenta l e  su r l 'ecou lement a x i a l  
d a n s  l e s  f i ssu res: Cette etude est decrite d a n s  c e  ra pport. L e s  resu ltats re lat i fs aux ecou lements d a n s  u ne f issu re e lementa i re 
permettent d'aborder l 'ana lyse des prob lemes p l ans. I I  est en effet poss ib le  de determ iner  par u ne methode n u merique I a  

r.8part it ion d es haute u rs p iezomet r i q ues dans l e s  f issu res. L e s  act io n s  meca n i q u es exercees p a r  l 'eau souterra ine peuvent 
ega l ement etre calcu Iees. 

Les resu ltats theor iques son t  controles sur deux exem p les concrets, a savo i r  , l ' ecou lement dans un ta l u s  rocheux et 
l 'ecou lement au vois i nage d ' u n  tu nne l .  Pou r  ces deux exemp les, des mesu res de contro le fu rent effectuees en laborato i re su r 
des modeles de p le x i g l as. Les methodes ont de p l u s  ete app l i q uees a deux prob lemes pratiques et les valeu rs de Ia press ion de 

l 'eau dans les f issures p u rent Eltre co n trol ees par des mesu res dans I a  natu re. 

A part i r  des res u l tats obten u s  il a ete poss i b l e  de t i rer des conc lu sions i nteressa ntes. A i n s i  des cal cu l s  sans pr ise en 
considerat ion de I a  t u rbu lence fou rn issen t  de bon nes so l u t i ons app rochees con cernant, d ' u ne part , Ia  repart it i o n  d u  
potent ie l  et, d'autre part, les a ct ions de l 'eau souterra i n e  su r I a  masse roch euse.  I I  est apparu de p l u s  q u e ,  dans I a  methode 
n u meriq u e ,  les hy potheses s i m p l i f i catr ices relat i ves aux pertes de charge aux noeuds eta ient l eg i t i mes. Les res u l tats mo ntrent 
que l 'an isotrop i e  l iee a I a  f issu rat ion a u ne i n f luen ce cons iderab le  sur l es phe nomenes d 'eco u l ement. I I  est enf in  i m porta n t  
de s igna l e r  q u e ,  pou r u ne determi nation accepta b l e  d e s  forces d 'eco u l e ment,  i l  suffit en general d 'avo i r  d es don nees 
q u a l itatives sur I a  geo m etr i e des f i ss u res tan d is que pour  l es debits d'eco u lement on ne peut e n  determ i ner que l ' o rd re de 
grandeur. 

Oe nombreux p roblemes restent encore a resou d re.  C 'est a i ns i  q u '  actu el lement des etudes sont entrepr i ses su r l ' hyd rau I i q u e  
d e s  p iuts d a n s  l e s  roches f i ssu rees, s u r  l e s  q uest ions de d i mension nement d e s  dra inages a i ns i  que su r l ' i nterpretat ic>n d es 
essa is d'ea u .  Les resu l ta ts. des travau x  effectues j u sq u 'a present permettent de p l u s  d 'aborder l 'etude genera l e  des 

eco u lements a tro is  d i mensions dans les m i l ieux f i ssu res. I I  a en effet ete eta b l i  que Ia  repart it ion du potent ie l  hyd rau l iq u e  
pouvait en premi ere a p prox imation etre determ i nee en neg l igant, d ' u ne part , l ' i n f l u ence de I a  turbu lence e t ,  d'autre part , l es 
pertes de c harge a u x  i n te rsect i o n s  des f i ssu res. 

U ne pub l i cat ion u lteri e u re : abordera dans le deta i l  l 'etude des methodes permetta nt,  a part i r  des conna i.ssances actu e l l es, de 
tra iter de ma n iere s i m p l e  les prob lemes l ies a ux eco u lements tr id i mens ionne ls. 





Sickerwasserströmungen im H a u ptdolomit beim Sto l lenba u der Engad iner Kraftwerke 
Von P. Könz. dipl.  Bauing.  ETH, Ardez 

Vortrag, gehalten in  B iel  an der Tag u ng der Schweizerischen Gesellschaft für Boden mecha n i k  und Fundationstechnik vom 8. N ov. 1 968 

1. Die Anlage der Engadiner Kraftwerke 

Die in Ausführung begriffenen Engadiner Kraftwerke (Bild I) 
nutzen die Flüsse Inn und Spöl in zwei Stufen aus. Die im Spöltal 
gelegene Speicheranlage Livigno-Ova Spin einerseits nutzt das Ge
fälle zwischen dem 1 64 Millionen m3 fassenden Stausee Livigno und 
dem Ausgleichsbecken .Ova Spin. Das Innwasser anderseits wird in 
'3-chanf gefasst und durch einen 1 5  km langen Freispiegelstollen 
:benfalls in das Ausgleichsbecken Ova Spin geleitet. Von hier bis 
.?radella wird das Gefälle der Hauptstufe ausgenützt. Ein 20 km 
langer Druck&tollen mit einem Innendurchmesser von 5,20 m führt 
das Wasser von Ova Spin zum Wasserschloss Bain Crotsch. 

Am Beispiel des Druckstollens der Stufe S-chanf-Pradella und 
insbesondere des Stollenabschnittes, welcher vom Fenster Sampuoir 
aus vorgetrieben wird, soll die Wirkung des anfallenden Kluftwassers 
und die für die Überwindung der aufgetretenen grossen Schwierig
keiten angewendeten Methoden erörtert werden. 

2. Die geologische Situation 

Der Druckstollen Ova Spin-Pradella liegt zum grössten Teil 
im Hauptdolomit. Dieser gehört der S-charldecke an und seine Ge
samtmächtigkeit beträgt bis über 1 500 m. Es handelt sich um aufein
andergetürmte, auch seitlich nebeneinanderverschobene Dolomit-
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schollen, die von SO herangeschoben wurden. Diese ganze Dolomit
masse, bestehend aus einzelnen Schubpaketen, brandete an der Süd
frönt des Silvrettakristallins, an der sogenannten Stragliavitalinie auf. 
Diese verläuft praktisch geradlinig und bildet eine scharfe OW ver
laufende Grenze, die steil mit rund 60° nach Süden einfällt. Entlang 
dieser kristallirren Barriere wurden die aus SO herangeschobenen, 
sich ruptureil verformenden Dolomite aufeinandyrgeschachtelt und 
der Schub aus einer SO-Richtung in eine 0-Richtung umgedreht. 
Dass die Dolomitschollen dabei einer enormen Beanspruchung aus
gesetzt waren, versteht sich. Es entstanden nach der Stragliavitalinie 
zu geschleppte Grossklüfte, wobei in der Endphase der Durchbewe
gung die kluftnahen Gesteinspartien eine totale Zertrümmerung er
fuhren (Bild 2). 

3. Die Wasserführung 

Die Zusammenfassung der Quellbeobachtungen vor dem Bau
beginn und der Erfahrungen beim Ausbruch des grössten Teiles des 
Stollens zeigt folgendes : 

Die Kristallirrbarriere im Norden, welche auch die Unterlage 
der Dolomiten bildet, mit den eingeschleppten tonhaltigen Kalken, 
bildet eine wasserundurchlässige Wanne in welcher das Sickerwasser 
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Bi ld 1 .  Gesamtsituation der Enged iner Kraftwerke. Massstab 1 : 300 000 
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Bi ld  2 .  Fenstersto l len Sampuo i r. Geologisches Längenprofil von E. Weber, Ma ienfe ld .  M assstab 1 : 25 000 

aus dem Einzugsgebiet der Unterengadiner Dolomiten gestaut wird. 
Einzig bei Ova Spin, im Val Plavna und Val S-char! findet eine Ent
wässerung statt, die aber bei weitem nicht genügt, um den ganzen 
Gebirgskörper zu entwässern. Die Höhe der wenigen beobachteten 
Quellaustritte liegt rund 50 bis 70 m über dem Druckstollenniveau. 
Die Wasserkommunikationen im Gebirgsinneren finden fast aus
schliesslich längs Klüften statt. Eigentliche Karstkanäle wurden nicht 
festgestellt. 

Allgemein herrscht der Eindruck vor, dass der Druckstollen in 
einem grundwasserähnlichen Wasserträger liegt, und dass beim Auf
fahren einer Kluft dieses Wasser sich mit Druck in den Stollen ergiesst. 

B i l d  3. Vom standfesten Fels aus angebohrte wasserführende Kluft 

2 

Die Intensität des Wasserandranges geht parallel mit der Intensität 
der Klüfte. Besonders die grossen Hauptklüfte mit ihrer zerriebenen, 
lose gelagerten und nicht verkitteten Füllung dienen als Wasserträger. 
Wird eine solche Kluft angeschlagen, so entleert sie sich unter gleich
zeitiger Ausschwemmung des zerriebenen Materiales (Bilder 3, 4, 1 3). 

Die Ergebnisse der Wassermessungen im Stollenlos Sampuoir und 
in einigen anderen Stollenstrecken der Engadiner Kraftwerke sind 
in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Im fallenden Stollenast Sampuoir wurden am Tage des Durch
schlages auf 2918 m total 460 1/s Wasser gepumpt. Die mit dem Vor
trieb laufenden Messungen (jeweils 75 m hinter der Stollenbrust) 

B i l d  4. Steigender Drucksto l len Sampuo i r. Angefahrene K luft be i  Stol len

meter 1 60. Das a usgeschwemmte Mater ia l  l i egt zum Te i l  noch a m  Boden 



Tabelle 1 .  

Stollenstrecke 

Sampuoir fallender Ast 

auf 291 8  m Länge 

Sampuoir steigender Ast 

auf 2128 m Länge 

Punt da! Gall-Ova Spin 

auf 5300 m Länge 

Gestein 

Dolomit 

Dolomit 

Wasserandrang 

1/s/km 

1 58 

309 

Dolomit, der vom parallel 36 
verlaufenden und tiefer liegenden 
Spöltal entwässert wird. 

Tonige Kalke mit 20 

Für die Überwindung von wasserführenden Klüften ist der herr
schende Wasserdruck von massgebender Bedeutung. Im steigenden 
Ast des Bauloses Sampuoir sind im Dolomit folgende Drücke ge
messen worden : Bei der ersten angetroffenen grossen Kluft bei 
Tm 306 wurde ein anfänglicher Wasserdruck von 25 atü gemessen. 
Bei den folgenden grossen Klüften bei Tm 1 942 und 1 993 sind Drücke 
von 1 7  und 1 0  atü gemessen worden. Nach der Durchörterung dieser 
Klüfte und nachdem Wassermengen bis 600 1/s während 3 Jahren aus
geflossen sind, ist der Druck heute in den letzten Metern des aufge
schlossenen Gebirges auf 3 atü gesunken. 

4. Die Durchörterung der wasser- und materialführenden Klüfte im 
steigenden Vortriebe des Bauloses Sampuoir 

Punt da! Gall-Ova Spin 

auf 2000 m Länge 

Tantermozza-Ova Spin 
auf 5500 m Länge 

Dolomitschuppen 

Tonige Kalke mit 
Dolomitschuppen 

Tonhaltige Kalke 

30-40 Im geologischen Längenprofil und Horizontalschnitt sind alle 
bis heute angetroffenen und durchfahrenen Klüfte eingetragen (Bilder 

Laschadura-Sampuoir 

auf 1 640 m Länge 

9 5 und 6). Daraus ist die auffallende Massierung der Klüfte zwischen 
Stollenmeter 0 bis 320 und Stollenmeter 1 600 bis 2128 ersichtlich. 
Diese Kluftzonen bilden die Grenze zwischen verschiedenen Haupt

Iiessen auf einen totalen Wasserandrang, ohne die Reduktion des 
Wasserandranges mit der Zeit in Rechnung zu stellen, von 1 440 1/s 
schliessen. Die Reduktion über 2 Jahre vom Beginn der Vortriebs
arbeiten bis zum Durchschlag beträgt demnach 68 %. Ähnliche . 
Messungen im kluftreicheren steigenden Ast auf 2 1 28 m ergeben, dass 
die Wassermenge während 3 Jahren einen Rückgang von nur 58 % 
erfahren hat. Sie beträgt heute 660 1/s. Betrachtet man die Kluftzonen 
im steigenden Stollenast für sich, so ergibt sich eine Reduktion der 
Wassermenge bei der ersten Kluftzone vom Stollenmeter 0 bis 320 
von 80% in 3 Jahren und von 40 % in 1 'h Jahren bei der zweiten 
Kluftzone vom Stollenmeter 1 600 bis 2128. Diese Wassermengen 
betragen heute 1 10 bzw. 320 1/s. 

m.ü.M. 3000 

0,5 
Längenprofil 

1p 1,5 2P 

Val Sampuoir 

2,5 3,0 

Krisfallin 

schollen des Dolomites. Im ganzen handelt es sich um 1 6  Klüfte, 
die bis heute überwunden wurden. 1 3  davon konnten mit Vollprofil 
oder Firststollen durchfahren werden. Die Durchörterung der 3 mit 
Injektionen konsolidierten Klüfte bei Stollenmeter 306, 1 942 und 1 993 
wird noch im einzelnen behandelt werden. Folgende allgemeine Be
merkungen gelten aber für alle angetroffenen Klüfte : Die Kluft
füllung besteht aus zerriebenem Dolomit, das Material ist lose ge
lagert und es fehlt jede Verkittung, die Kluftfüllung ist wasserdurch
lässig. Eine aus der Kluft bei Stollenmeter 306 möglichst ungestört 
entnommene Probe weist eine Kornzusammensetzung gleich der Fuller
kurve für 30 mm Korn auf. Eine zweite Probe weist in der mittleren 
Partie eine um 30 % feinere Kornverteilung auf. Es ist aber zu be
merken, dass beide Proben zum Teil ausgewaschen wurden und somit 
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zu wenig feines Material aufweisen. Die Klüfte können dazwischen 
auch bedeutend grössere Blöcke enthalten. Die Breite der Klüfte 
ist sehr variabel. Eine zum Beispiel 2 m  breite Kluft kann sich nach 
wenigen Metern fast ganz schliessen, um sich dann wieder zu erweitern. 

Der Wechsel vom standfesten, kompakten Fels zur eigentlichen 
Kluft mit ihrer losen Füllung erfolgt fast immer ohne Übergangszone. 
Durch Vorbohren ist es deswegen möglich, die Klüfte festzustellen. 
Für die zu wählende Vortriebsmethode ist es aber von grösster Wich
tigkeit zu erfahren, wie sich die Kluftfüllung beim Ausbrechen des 
Stollens verhalten wird, z. Beispiel ob die Kluft mit einem Sondier
stollen durchfahren werden kann, ohne dass ein Einbruch zu befürch
ten ist, oder ob die Kluft vorerst mit Spezialmethoden zu konsolidieren 
ist. Die Antwort auf diese Frage ist sehr schwer zu geben und nur 
extreme Fälle können eindeutig erfasst werden. In Sampuoir wurde 
zu diesem Zwecke bei jedem Abschlag von 3 m  eine 1 0  bis 1 2 m lange 
Vorbohrung mit 65 mm 0 ausgeführt. Nach jedem grösseren Arbeits
unterbruch wurde sogar eine bis 1 20 m lange Sondierbohrung aus
geführt. 

Praktisch sind die Entscheidungen für die zu wählende Vortriebs
methode auf Grund der Angaben des Mineurs oder des Bohrmeisters 
über Bohrwiderstand, anfallende Wassermenge und auf Grund des 
gemessenen Wasserdruckes zu treffen. Auf die im tektonisch bean
spruchten Dolomit allgemein auch bei Verwendung des Doppel
kernrol)res geringe Kernausbeutung, kann für die Beurteilung der 
Gefährlichkeit einer Kluft beim Stollenvortrieb nicht abgestellt wer
den. 

Kluft Stollenmeter 306 

Der steigende Stollenast hatte in seinen ersten 200 m eine Kluft 
mit Vollprofil und zwei Klüfte mittels Firststollen und nachfolgender 
Ausweitung durchfahren (Bild 4). Die Wasserführung dieser Klüfte 
betrug 1 00 bis 200 lfs und Kluft. Aus einer Kluft stürzten 
700 m3 feines Material in den Stollen. Bei Stollenmeter 306 zeigten 
sich zuerst die gleichen Symptome einer neuen Kluft, aber bald erwies 
sich diese Kluft als grösser und bedeutend gefährlicher (Bild 7). 
Am 16. November 1 965 ereignete sich der erste Einbruch von 1 300 m3 
und am 25. November folgte ein zweiter Einbruch mit weiteren 
1 500 m3 Material und begrub den Stollenbagger Conway 1 00 unter 
sich. Die Wasserführung aus der Kluft erhöhte sich sukzessive und 
erreichte 1 80 1/s. Nachdem eine Betonwand 33 m vor der Kluft er-
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richtet wurde, versuchte man die Kluft mit einem Firststollen zu 
durchfahren. Am 29. Januar 1 966, als der Firststollen bei der Kluft 
angelangt war, ereignete sich ein dritter Einbruch von 1 500 m3 
Material . Die Wasserführung war Ende 1965 auf 1 30 1/s zurückge
gangen, und erhöhte sich nach dem Einbruch wieder auf 1 80 1/s. Die 
ausgeführten Sondierbohrungen zeigten eine recht unregelmässige 
Kluft von 1 bis 3 m Breite. Die Durchfahrung der Kluft sollte auf 
einem neuen Trassee erfolgen (Bild 7). 

Die neue Stollenachse wurde im Bereich der Kluft um 30 m ver
schoben. Dieser Entscheid wurde gefasst, da die Situation im alten 
Trassee für die Ausführung einer erfolgreichen Konsolidation als zu 
stark gestört betrachtet wurde. Mit der Umfahrung wollte man auch 
weiter von der Stragliavitalinie abrücken, in deren Nähe mit einer 
grösseren Zerstörung des Felsens gerechnet werden musste. Der Ab
stand von 30 m wurde als minimaler Abstand betrachtet, um Kom
munikationen mit dem alten Stollen bei der Ausführung von In
jektionen zu vermeiden. Damit sollte auch nicht Gefahr gelaufen 
werden, das im alten Stollen laufende Wasser verdämmen zu müssen 
und so den ursprünglichen Druck wieder herzustellen. In der Um
fahrung wurde der Stollen bis 6 m an die Kluft herangebracht. Er
neute Sondierungen zeigten die Kluft mit einem Wasserdruck von 
25 atü und einer losen Kluftfüllung. Eine erste Phase von Zement
injektionen wurde eingeleitet. 

Total sind 42 Bohrungen zu je 10 m Länge ausgeführt worden und 
es wurden 24 t Zement bei 1 00 atü Druck injiziert. Die Zement
aufnahme war unterschiedlich, bei den meisten Bohrungen aber sehr 
gering, und erreichte im Durchschnitt 600 kg/Bohrung, Zusätzlich 
wurden 7 Drainagebohrungen ausgeführt. Diese Arbeit dauerte 
2 Wochen. In einem angesetzten Firststollen musste festgestellt wer
den, dass die ausgeführten Zementinjektionen in die ungestörte Kluft 
von kleiner Wirkung waren. Das Material war etwas konsolidiert, 
aber nicht gedichtet worden und so zerstörte die beim Vortrieb er
möglichte Wasserströmung den injizierten Zylinder. Ein Material
einbruch von 200 m3 ereignete sich im Firststollen und nur mit 
Mühe glückte es, diesen mit einer Betonmauer wieder zu schliessen. 
Hierauf wurde ein umfangreicheres Injektions- und Drainagepro
gramm in Angriff genommen (Bild 8). 

9 verrohrte Drainagebohrungen, die ausserhalb des zu konsoli
dierenden Querschnittes angeordnet waren, reduzierten zunächst 
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B i ld 7.  Drucksto l len Sampuo i r .  E inbruchste l l e  K luft Sto l l enmeter 306 m i t Umfahrung und Bohrschema für d i e  Si l i kati njekt ionen . Massstab 1 : 600 
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Ausgeführte Drainagebohrungen : 534 m 

Ausgeführte Injektionsbohrungen : Anzahl 104 Stk 

Eingepresstes Injektionsgut ' Zement 209t 

Injektionsdruck : 110 at 
o .2 4 6 a 10 m 

Erste Bohrungen 2183 m 

Nachbohrungen 4232 m 

B i ld 8. Drucksto l l e n  Sampuo i r. U mfahrung der  Kluft be i  Sto l lenmeter 306. Bohrschema der ausgeführten Zementinjektionen 

detl Wasserdruck von 25 auf 5 atü. Als nächste Etappe wurden die 
Hohlräume hinter der Mauer mit Mörtel- und Zementinjektionen 
ausgefüllt. Die effektive Konsolidation eines Zylinders von 1 8 m 
Durchmesser, gleich dem 3fachen Stollendurchmesser, erfolgte durch 
Zementinjektionen, welche in 8 konzentrischen Kegeln angeordnet 
waren. Total wurden 1 04 Löcher mit 2 1 83 m Länge gebohrt. Sobald 
eine Bohrung in unslabiles Material eindrang oder Wasser führte, 
wurde mit der Injektion dieser Bohrung begonnen. Diese Bohrung 
wurde später wieder nachgebohrt. Jede Bohrung wurde so lange be
handelt, bis sie die definitive vorgesehene Länge ohne Material
einbrüche zu zeigen erreichte. Einzelne Bohrungen wurden bis ?mal 
nachgebohrt. Injiziert wurde die Bohrung immer in einem Male, ohne 
sie durch Kolben in einzelne Abschnitte zu teilen. Total wurden 209 t 
Zement injiziert bei 1 10 atü Druck und es wurden 4232 m Löcher 
nachgebohrt. Kontrollbohrungen mit 200 mm 0 ergaben, dass das 
Material konsolidiert und stabil aber nicht genügend gedichtet war. 
Es zeigte sich noch eine geringe Wasserführung von rund 1 bis 2 1/s 
und Bohrung. Bevor die Kluft mit dem Stollen durchfahren werden 
durfte, sollte aber jede Wasserzirkulation unterbunden werden. 

B i ld 9. Drucksto l l e n  Sampuo ir. Durchörterung der konso l id ierten Kluft bei 
Sto l lenmeter 306 mit e i nem F i rststo l len  

Für eine zweite Injektionsphase wurden Silikatinjektionen ge
wählt (Bild 7). Das Injektionsgut wurde zusammengesetzt aus : 700 I 
Wasser, 300 l Silikat (38 ° Be, 12 cP), 1 6  bis 1 9  kg Na-Aluminat. 
Bei einer Lufttemperatur von 4,5 o und einer Wassertemperatur von 6 °  
ergab sich eine Gelierzeit von 45 Minuten. Durch die konsolidierte 
Kluft hindurch wurden 66 Bohrungen in 5 Kegeln mit total 1430 m 
Länge ausgeführt, und es wurden total 69 m3 Gel bei. 40 bis 45 atü 
injiziert. Bei der Ausführung der zwei letzten Injektionskegel wurde 
die Gelierzeit auf 70 Minuten verlängert und der Druck auf 50 bis 
65 atü erhöht. Zusätzlich wurden noch 14 Drainagebohrungen aus
geführt. Es ist hervorzuheben, dass nie Kommunikationen weder mit 
dem verlassenen Stollenteil noch mit den Drainagen vorgekommen 
sind. Das Ergebnis dieser zweiten Phase war ein voller Erfolg, indem 
der Stollen ohne den geringsten Wasserandrang ausgebrochen wer
den konnte, obwohl die harten und standfesten Randpartien der Kluft 
mit leichten Sprengungen beseitigt wurden. 

Der Stollen wurde zuerst mit einem Firststollen durchfahren 
(Bild 9). Der Fels wurde mit Stahlbogen und sofortigem Auftrag von 
Spritzbeton gesichert. Um Hohlräume in der Kalotte zu verhindern, 

B i ld  1 0. Drucksto l len  Sampuoir .  Ka lottenausweitung be im Durchfahren der  
konso l i d ierten K luft bei Sto l l enmeter 306 
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B i l d  1 1 .  Drucksto l l en  Sampuoir .  Ausbruch des unteren Prof i l te i les  be im 
Durchfahren d e r  konso l i d ierten K luft be i  Sto l lenmeter 306 

und um auch eine kleine Wasserzirkulation zu verunmöglichen, wurde 
der Spritzbeton gegen den Fels aufgetragen, ohne Verwendung von 
Stahlbrettern. Anschliessend wurde im gleichen Verfahren die Kalotte 
ausgeweitet (Bild 1 0). Als nächster Arbeitsgang wurde die Kalotte mit 
einem Betonaussenring von 25 cm Stärke versehen. Im Scheitel wurden 
die Füllinjektionen ausgeführt. Anschliessend konnte der untere Teil 
des Profiles ausgebrochen werden (Bild 1 1).  Die Paramente wurden 
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sukzessive ebenfalls mit dem Betonaussenring versehen. Die Stollen
brust musste nie gesichert werden. Nach beendetem Ausbruch der 
Kluftstrecke wurde der Aussenring auch in der Sohle eingebracht. 
Die totale Zeit, die für die Überwindung dieser Kluft benötigt wurde, 
beträgt ziemlich genau 1 Jahr. Die benötigten Zeiten für die Aus
führung der Detailarbeiten sind aus dem Ausführungsprogramm 
ersichtlich (Bild 1 2) .  

Nach dem Durchfahren dieser schwierigen Kluft erwies sich 
der Dolomit auf einer Länge von 1 300 m als sehr gut und standfest. 
In dieser Strecke wurde dann auch die maximale Leistung von 340 m 
Vortrieb in einem Monat erbracht. 

Kluft Stollenmeter 1942.50 

Bei Tm 1 600 begann die neue Kluftzone mit 4 Klüften, die nicht 
sehr gefährlich waren, und die alle 4 mit Firststollen und nach
folgender Ausweitung in je rund 1 Monat Arbeit durchfahren werden 
konnten. Diese Klüfte führten rund 1 00 1/s Wasser mit wenig Material. 

Die Kluft bei Tm 1942.50 wurde mit der Vorbohrung festgestellt, 
und auf Grund der Beobachtungen bei den letzten 4 Klüften ebenfalls 
als nicht gefährlich betrachtet. Infolge der leicht schiefen Lage der 
Kluft betrug der stehengelassene standfeste Fels an der schwächsten 
Stelle noch 2 m. Über Sonntag wurde diese standfeste Barriere vom 
Wasserdruck in der Kluft eingedrückt (Bild 1 3). Die eingestürzten 
1 500 m3 Material begruben bei einem Wasserandrang von 1 30 1/s 
den Bohrwagen und den vorne liegenden Bagger. Es gelang, zwischen 
Bohrwagen und Bagger eine Betonmauer abzuteufen und so den 
Bagger zu befreien. Auch bei dieser Kluft wurde versucht, mit einem 
Firststollen durchzukommen. Während der Ausführung dieser Arbeit 
sind weitere 200 m3 Material in den Stollen gestürzt und der Versuch 
musste aufgegeben werden. Die Kluft war hier nicht sehr stark gestört 
und die Sicherungswand befand sich sehr nahe bei der Kluft. Beides 
gute Voraussetzungen für die Ausführung der Konsolidation von der 
bestehenden Mauer aus (Bild 14). Für die Konsolidation dieser Kluft 
wurde das gleiche Schema wie bei der Kluft bei Tm 306 angewendet :  
Drainage, Konsolidation und Dichtung. 

Nach den Erfahrungen, die bei der Konsolidation der Kluft bei 
Tm 306 gemacht wurden, insistierte man .bei dieser Kluft nicht so 
lange mit der Ausführung von Zementinjektionen. Nachdem die Boh-
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rungen des zweiten Injektionskegels 
nach der letzten Nachbohrung die 
totale Länge erreicht hatten und 
nicht mehr als 200 kg Zement pro 
Injektion aufnahmen, wurden die 
Zementinjektionen eingestellt. Total 
wurden 41 Bohrungen in 2 Kegein 
angeordnet, wobei 1 070 m Bohrun
gen ausgeführt wurden, 1220 m wur
den nachgebohrt und es wurden 
380 t Zement injiziert. Bei den fol
genden Silikatinjektionen wurden 57 
Bohrungen in 5 Kegeln angeordnet 
mit total 1410 m Bohrungen und es 
wurden 1 65 m3 Geel injiziert. Die 
Zusammensetzung des Geels war 
die gleiche wie bei der Kluft bei 
Tm 306. Der Injektionsdruck der 
Silikatinjektionen wurde hingegen 
auf 80 atü erhöht. Durch die redu
zierten Zementinjektionen wurden 
rund 1 100 m Bohrungen und 3000 m 
Nachbohrungen weniger als bei der 
Kluft Tm 306 ausgeführt. Es mussten 
aber 1 00 m3 Geel mehr injiziert wer
den. Bei der Ausführung der Injek
tionen konnten dadurch 27 Arbeits
tage eingespart werden. Für die 
Drainage der Felszone ausserhalb 
des injizierten Zylinders wurden 1 9  
Drainagebohrungen ausgeführt, 
durch welche der ursprüngliche 
Druck von 1 7  auf 10 atü reduziert 

B i l d  1 2 .  Drucksto l len Sampuoir. Pro
gramm der ausgeführten Arbeiten bei 
der Durchfahrung der Kluft bei Stol
lenmeter 306 



B i l d  1 3 . Druckstol len Sampuoir .  S i tuation im Stol len nach dem Materia l 
e inbruch aus der K luft bei Sto l lenmeter 1 492.50. Eine Betonmauer wird vor 
dem zugeschütteten Bagger Conway 1 00 erste l l t .  Wasserandrang 1 30 I/sec 

1967 1968 Arbeit Okt. Nov. Dez. Jon. Febr. März Apr. Mai 
Einbrüche 11�rfi 200� 1 
Material räumen und • : 
Betonmauer errichten 1 
Firststollen � : 

�S�on�d�ie�r�un�g�e7n�-------+----+=•�-r--+1 �--��--�·�-+----t---·-
Erstellung der 1 
deffinitiven Mauer • i 
Drainagebohrungen • 
Kontaktinjektionen �1 :::rn����n g Mauer - Fels  � ������-------+----+----t�±��·��----��--�---+---- 1 
�����j�r

ktfin
s;� ����ier 

w�''"':''''""" 9 �� ;� Mauer. Zementinjektionen 1 1 lnsto�oli 3 _ ��-� �1---
Silikatinjektionen 1 : �� � �� �,f • 
Zus. Drainagebohrungen :,' ! _..__ fi,,[i,, � �.1-Nachbahren von 1 - - • • • 
Drainagen I ! _1 j&?j;iJ J: 
Vortrieb : : 

B i l d  1 5 . Drucksto l len  Sampuoir .  Programm der ausgeführten Arbeiten bei 
der Durchfahrung der K luft bei Sto l l enmeter 1 942.50 

Vertikalschnitt A 

Ausgeführte Injektionen : Anzahl 

B i l d  1 4. Drucksto l len  Sampuoir. S icherungsmauer bei Stol lenmeter 1 942.50. 

Ers icht l ich  sind die noch offenen Schieber der  Entwässerungsle itungen 
und d ie  verrohrten Drainagebohrungen 

werden konnte. Für die Ausführung dieser Arbeiten waren installiert 
und zeitweise gesamthaft im Betrieb : 4 Bohrmaschinen, 3 Injektoren. 
Im Stollen wurde ein Zementsilo aufgestellt, um die Injektionen mit 
Silozement ausführen zu können. 

Die Spezialfirma setzte vom Monat Dezember 1 967 bis anfangs 
März 1 968 für die Ausführung dieser Arbeiten 20 Spezialisten und 
Gehilfen im 3-Schichtenbetrieb ein. Das Ausführungsprogramm zeigt 
die für die Überwindung dieser Kluft benötigte Zeit (Bild 1 5) . 

Kluft Stollenmeter 1993 

Die !(Iuft bei Stollenmeter 1 993 wurde bei der Ausführung einer 
1 00 m  langen Sondierbohrung von der Mauer bei Tm 1 942.50 aus 
festgestellt. Bei einem Abstand des Vortriebes von 20 m von der Kluft 
wurden weitere Sondierungen ausgeführt. Diese Kluft, die stark 
geneigt war und einen Wasserdruck von noch 10 atü aufwies, wurde 
als zu gefährlich betrachtet, um ohne Konsolidation durchfahren zu 
werden, sie wurde in nicht gestörtem Zustande injiziert (Bild 1 6). 
Nach dem ersten Versuch erwies es sich als unmöglich, eine wirksame 
Zementmenge einpressen zu können. Die Konsolidation beschränkte 
sich daher auf die Ausführung von Silikatinjektionen. In 4 Kegeln 

Horizontalschnitt A 

49 Stk 

Bohrschema 
für die I njektionen 

A - A  

I ' 1 <l> 6,40 m : rc::. ------� 
A Erste Bohrungen 87t,60 m 

Nochbohrungen 59,00 m 

Stollenausbruch im 
Bereich der Kluft 

o 2 4 6 e 1 0 m  
Eingepresstes lnjektionsgut:  Silikotgeel 68,8 m3 

Zement 10,4 t 

Ausgeführte Drainagebohrungen : 7 Stk (164 ml) 

lnjektionsdrucko 100 at 

A 

B i ld 1 6. Drucksto l le n  Sampuoir. Schema der Bohrungen für d i e  Konso l i dation und D ichtung der Kluft be i  Stollenmeter 1 993. M assstab 1 : 600 
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Arbeit 1968 
Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. 

Ausbruch von Tm 1948- •• 1963 , 50 Vollausbruch 
Sondierungen • g Ausbruch bis Tm 1983 • g 
+ Spritzbeton � "' 
Drainagen � E �-� -� Injektionen (hauptsächlich ·� �ilikatinjektionen) � J � .� 

; �-�-� Sondierbohrung 100m lEI i!: � � � 
Vortrieb 
Tm 1983- 2000,40 

B i l d  1 7. Drucksto l len Sampuoir. Programm der ausgeführten Arbeiten bei 
der Durchfahrung der K luft bei  Sto l lenmeter 1 993 · 

angeordnet wurden 49 Bohrungen mit total 870 m Länge ausgeführt 
und es wurden 70 m3 Geel injiziert. Als Drainagen, mit welchen der 
Wasserdruck von IO auf 5 atü reduziert wurde, dienten 7 Bohrungen. 
Bei der Ausführung der Silikatinjektionen wurde gegenüber der Kluft 
bei Stollenmeter I942.50 wiederum einiges geändert. Der ange
wandte Injektionsdruck wurde auf IOO atü erhöht bei gleichbleiben
dem Geel. Dadurch konnten die Anzahl Bohrungen und die auszu
führenden Bohrmeter reduziert werden, und damit konnte wieder Zeit 
eingespart werden. Wie aus einem eingehend studierten Beispiel von 
Silikatinjektionen im Dolomit in Süditalien gefolgert werden konnte, 
besteht die Möglichkeit, die Anzahl Bohrungen noch weiter zu redu
zieren, dies aber auf Kosten des Vortriebes, da dann nur mit dem 
Pickhammer ohne jegliche Erschütterung ausgebrochen werden kann. 

Zugeschütteter Sto l l enbagger Conway 1 00 nach dem Materia le inbruch aus 
d e r  Kluft  bei Stol lenmeter 306 am 25. November 1 965 

Eine noch weiter gehende Reduktion der Schirme und Bohrungen 
konnte deshalb nicht in Betracht gezogen werden. Ein erschütterungs
freier Ausbruch hätte die durch eine Verminderung des Aufwandes 
für die Injektionen eingesparte Zeit mehr als aufgebraucht. Die Aus
führung der Injektionen der Kluft bei Stollenmeter I 993 dauerte 
I Monat. GleichZeitig wurden die Drainagen und eine IOO m lange 
Sondierbohrung ausgeführt. Der Ausbruch dieser Kluft dauerte 
ebenfalls rund I Monat (Bild I7). 

Die nach Stollenmeter 1993 bis Stollenmeter 2I28 angetroffenen 
3 weiteren Klüfte konnten alle wieder mit einem Firststollen ohne 
Konsolidation durchfahren werden, obschon sie alle Breiten von 2 bis 
3 m aufwiesen und mit dem gleichen zerriebenen Dolomitmaterial 
wie die konsolidierten Klüfte gefüllt waren. Dies war nur infolge 
des stark reduzierten Wasserdruckes möglich. Durch die nun wäh
rend langer Zeit abgeführten grossen Wassermengen ist der Wasser
druck im vorliegenden Gebirge auf 3 atü abgesenkt worden. 

Schlussfolgerungen 

Wie an verschiedenen anderen Stollenbauten, so hat sich die 
Konsolidation und Dichtung von Kluftmaterial durch Zement und 
chemische Injektionen und die Verminderung des Wasserdruckes 
durch Drainagen auch im Baulose Sarnpuoir der Engadiner Kraft
werke voll bewährt. Hier konnte die angewandte Technik infolge 
der sich wiederholenden Anwendung im gleichen Gestein immer wieder 
verbessert und den Gegebenheiten angepasst werden. 

Der Druckstollenabschnitt Sampuoir-Laschadura der Engadiner 
Kraftwerke konnte am 2. April I 969 durchgeschlagen werden. 

Adresse des Verfassers : Peider Könz, dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt 

Ingenieurunternehmung AG, 7549 Ardez GR. 

Drucksto l len  Bau los Sampuoir .  Umfahrung der Kluft bei Stol lenmeter 306. 

Absch luss des eingebrochenen F i rststo l lens mit einer Betonmauer. Wasser
a ustritte rund 80 lt/ sec. 
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APERCU SUR LA CONTRIBUTION 
DES METRODES ANALOGIQUES 
A L'tTUDE DES tCOULEMENTS DE FILTRATION 1 

par G. RENARD, Dr ing. 

A l'heure ou l 'ordinateur et sa  puiss ance  d e  traite
ment s emblent avoir relegue au magasin d es antiquites 
tout autre moyen d e  calcul, il peut p araltre anachro
nique d e  discourir encore sur !es merites des methodes 
analogiques .  

Je  reste c ep end ant convaincu qu' el les font partie de 
ces outils do nt on apprecie touj ours l' existence, bien 
qu'on proclame hautement qu'ils sont l argement peri
mes. 

Aussi vais-j e m' employer a vous faire decouvrir ou 
redecouvrir c et outil, avec l' espoir de vous le faire 
apprecier a sa just e  valeur. 

1. Qu'est-ce que l'analogique ? 
Pour bien clarifier les idees ,  j ' aimerais m' arreter quel

ques instants sur l es caractE:\ristiques qui font du calcul 
analogique un moyen particulierement b ien adapte aux 

1 Expose presente a Ia reunion d'autornne 1 968 de Ia Socieil! suisse 
de mecanique des sols et de travaux de fondation (Bienne, 8 novem
bre 1 968). 

k � 1/c 

(' ( t )  
G 

L C 

d2 q 1 L -- + - q = e ( t )  
d t' c 

S I  � � q O U  d:r 
d I 

Fig. 1 .  - Exemple de modele analogique. 
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besoins de  l'ingenieur, a ses method es d e  travail, a ses 
demarches intellectuelles . 

Par opposition au calcul numerique qui, lui, est vrai
m ent un calcul, puisqu'il consiste a effectu er le plus 
rapid ement possible une suite d'operations arithrne
tiques, l e  calcul analogique a pour obj et d e  remplacer 
l e  calcul proprement dit par l 'observation et l'etude 
d 'un phenomime physique obeissant aux equations que 
I '  Oll desire resoudre. 

Pour illustrer ceci, considerons (fig. 1) l' exemple du 
mouvem ent d'une masse M attachee a un ressort de  
raid eur K ,  sous l'impulsion d'une force instationnaire 
F(t) . C e  mouvement est defini par ! es variations de Ia 
cote z suivant l'equation : 

d2 z M 
dt2 

+ K z = F (t). 

Pour realiser un calcul numerique de cette equation, 
il est tout d'abord necessaire de Ia transformer en une 
suite d'operations arithmetiques ,  en discretisant et Je 
temps t et Ia cote z, et en ecrivant pour chaque ens emble 
(z, t) Ia relation arithmetiqu e correspondante. Le calcul 
lui-meme consistera a resoudre l 'ensemble d e  ces rela
tions arithmetiques .  C ' est Ja vitessc de  calcul et Ia 
capacite d e  memoire d es Ordinateurs qui permettrollt 
qu'un t el calcul soit rentable. 

Par contre, un modele analogique aura pour obj et d e  
repres enter d'un s eul coup l 'ensemble d e  l'equation, en 
faisant evoluer d es grand eurs analogues aux grandeurs 
etudiees. C 'est l e  cas du mantage electrique constitue 
par un generateur G delivrant un e tension variable e(t) 
analogue a Ia force F(t ) ,  dans un circuit serie compre
nant une s elf L analogue a Ia masse Ai, et une capacite C 
analogue a !'inverse d e  Ia raideur K. Dans ce cas, Ia 
cote z est representee par Ia charge electrique q, ou Ia 

. dz 1,. . , . 
v1tesse 

dt 
par mtensJte �. 

Le  parti que l'on p eut tirer d'un e teile analogie est 
evident : non s eulem ent !es mesures electriques s eront 
beaucoup plus aisees et plus precises que ! es m esures 
mecaniques ,  mais encore Ia possibilite d' etudier un 
echantillonnage considerable d e  cas differents par sim
ples variations d es caracteristiques e, L, C donne une 
souples se  remarquable au procede. 

C ette notion de modele analogique est capitale, et il 
n 'est pas inutile de Ia mieux precis er en l'opposant une 
fois de plus a celle de modele numerique. Ce dernier 
est un modele logique qui necessite Ia discretisation d es 
grandeurs physiques ,  rnanipule d es operateurs abstraits 
au moyen d'un programme traduisant un e methode 
d'analys e numerique, et impose un deroulem ent sequen
tiel des calculs . Le modele analogique met par contre 
en ceuvre d es operateurs concrets qui agissent par les 
proprietes physiques d e  leurs composants, il conserve 
autant que faire se peut la continuite des grandeurs et 
d es supports, et il assure un deroulement parallele du 
calcul par Ia s irnultaneite des operations elem entaires .  

En realite, ce  qui fait Ia reussite du calcul numerique, 
c' est qu'il p eut, grace a SOll unicite technologique, theo
riquement tout faire avec precision. Mais ! es qualites 
d e  l'analogique en font un moyen d'approche privilegie 
pour les ingenieurs dans l'etude des problemes concrets 
auxqu els ils sont confrontes : Ia continuite d e  repre
s entation , Ia vitesse, l 'aspect concret du support physi-

4 

que, Ia souplesse du dialogue, Ja possibilite de  simuJer, 
tout cela p eut bien leur permeure de se satisfaire d'une 
precision moyenne, du moins dans une premiere etape, 
surtout si I' on obs erve qu e ! es donnees physiques sont 
bien souvent fournies avec une precision p eu reluisante 
(cas des permeabiJites de terrains, par exemple) .  

2. Les :methodes decrites e t  les bases theoriques de 

l'analogie 

Dans cet expose, nous nous limiterons essentielle
ment aux method es basees sur I' analogie rhAoelectriqne 
et sur l 'analogie par reseaux de resistances, eette d ernierr 
decoulant tres simplement de Ia premiere. 

Les methodes rheoelectriques utilisent l'analogie de  
conduction electrique en milieu continu et en regime 
p ermanent. Quand cette analogie est possible, Ja gran
deur etudiee est representee par Je pot entiel eJectrique 
apparaissant en tout point d'un conducteur electrique 
a d eux Oll trois dimensions d e  meme forme que Je 
domaine dans lequ el evolue Ja grandeur etudiee et qui 
eonstitue le modele analogiqu e. L'analogie est possibl e 
lorsqu'il y a identite de  forme entre !es equations qui 
regiss ent d'un e part Ia grandeur etudiee, d'autre part 
Je potentiel el ectrique. 

L'analogie, on Je voit, s 'appuie ess entiellerneut sur 
une id entite d e  formulation avec tout c e  qui en decoule 
du point de vue geometrique. Ainsi aux surfaces ou 
aux lignes d e  niveau du phenomime etudie correspon
dent les surfaces et ! es lignes equipotenti ell es du pheno
mene analogique. Aux ligncs dc force du champ etudie 
correspondent ! es lignes de courant du champ eJec
trique. 

Pour ! es phenomenes bidimensionnels, l'aualogi e est 
meme encore plus poussee : il existe alors, pour le  phe
nomene de conduction, une fonction de courant elee
trique, fonction associee du potentieJ eleetrique, regie 
par le meme type d'equation, et clont les ligncs d'egales 
valeurs constituent le faisceau des ligncs de  courant, 
orthogonal au faisceau des equipotentielles .  Si la gran · 
deur etudiee peut etre representee par l c  potentiel elec
trique, c 'est clone qu' ell e possede ell e-meme une fonc
tion associec qui s'identifi e a Ia fonction de couran t 
electrique. Mais, des lors, cette fonction associee peut 
tout aussi bien d evenir elle-meme grandeur etudiee et 
etre rcpresentec par le  potentiel eJectriqu e, l'analogic 
ainsi definie etant dite inverse, par opposition a Ia pre
cedente qui est app elee directe. C ette analogie inverse 
est souvent interessante dans Ia rnesure ou le reJ eve 
du champ equipotentiel fournit Je champ des Jign es de 
force du phenomime etudie. 

Plusieurs techniques existent, suivant Ia nature du 
conducteur choisi pour la representation analogique. 
Les deux conducteurs !es plus couramment utilises son t 
d'une part J e  papier conductcur Teledeltos, qui permet 
Ia representation dc grandeurs regies par l'equation d e  
Laplace a deux dimensions, d'autre part l 'eau de  ville 
contcnue dans des bassins, ou cuves dites rheoelectriques, 
pour l'etude de problern es laplariens a deux ou trois 
dimensions. Diverses extensions sout possibles : elles 
sont decrites, ainsi que la technologie de ees methodrs. 
dans Ia reference bibliographique [1 J 1 . 

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin 
d'article. 



ECOULEME NTS O E  FILTRATION 
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Fig. 2. -- Bases de l'analogie entre infiltrations e t  conduc
tion electrique. 

L'analogie par reseaux d'impedances , quant a eile, 
fait aussi appel a Ia conduction electrique en milieu 
conducteur. Mais ce tte fois Je conducteur est discretise 
sous la forme d'un reseau de nceuds relies entre eux 
par des impedances et pouvant recevoir des injections 
d'intensites. Les caracteristiques du maillage, ainsi que la 
nature et la valeur des impedances definissent des types 
tres divers de conducteurs et autorisent par la-meme 
une gamme de representations analogiques beaucoup 
plus importante : les equations simulees sont d'un type 
plus general. Ainsi un reseau purement resistif pourra 
representer des equations de type elliptique ; un reseau 
a resistances et capacites, des equations de type para
bolique ; nn reseau a selfs et capacites, des equations 
de type hyperbolique. Tout ceci a deux Oll trois dimen
sions et, le cas echeant, en fonction du temps.  

Ici  nous nous interesserans seulement aux reseaux 
de resistances, les problemes etudies etant de type ellip
tique et ne faisant intervenir Je ternps que sous forme 
discretisee. 

Regardons maintenant sur quelles bases theoriques 
repose l'analogie entre les ecoulements de filtration et 
Ia conduction electrique. Ces bases sont mises en lumiere 
dans le tableau de la figure 2, pour les cas d'ecoule
ments en milieu isotrope et homogene, Ia representa
tion se faisant soit par la methode du papier conduc
teur ( domaines plans) soit par celle de la cuve rheo
electrique (domaines plans ou tridimensionnels) .  

Les deux lois analogues sont d'une part la loi dt' -+ 
Darcy, qni definit le vecteur vitesse V de l'ecoulement 
dc filtration en fonetion de la cote z,  de la permeabilite k 
du milieu poreux, de la viseosite 1-l du liquide, de son 
poids specifique c.u et de sa pression p ; d'autre part la 
loi d'Ohm, qui indique les variations du vecteur cou--+ 
rant electrique i du modele analogique en fonction du 
potentiel electrique u et de la resistivite p du eondUl'
teur. 

En y assoeiant l' equation de continuite pour chacun 
des phenomenes, Oll obtient les equations de base qui 
sont des equations de Laplace pour U et q> = p jc.u + z .  

Il est aise d'en deduire le tableau des grandeurs ana
logues : 

Fig. 3. - Papier conducteur. Definition des conditions aux 
limites. 

au potentiel electrique U correspond la fonct.ion 
piezometrique cp ; 
a la conductivittS electrique 1/p correspond le 
coefficient lie a la permeabilite : K = kc.u/1-! ;  

-+ 
au vecteur courant electrique i correspond Ia -+ 
vitesse d'infiltration V ; 
au coefficient d'intensite electrique entre les po
tentiels extremes ul et u2 correspond Je  coeffi
cient de debit pour Ia charge hydraulique H1 - H2. 

3. La methode du papier conducteur 

L'utilisation du papier conducteur pour Ia resolution 
de problemes d'infiltrations est largement decrite dans 
la these qu'a soutenue P. Huard de Ia Marre en 1956 [2] . 

Le papier condueteur le plus couramment utilise est 
une feuille graphitee, appelee Teledeltos, de resistivite 
comprise entre 1500 et 2500 Q · cm. S'il ne permet que 
Ia representation des milieux plans homogenes avec une 
precision moyenne de quelques pour-cents due a son 
anisotropie, sa facilite d'emploi en fait cependant un 
moyen tres efficace pour la determination rapide et peu 
Ollereuse des ecoulernents a surface libre. 

L'alimentation du modele est liee au problerne des 
conditions aux limites. Celles-ci sont definies cornme 
l'indique, par exemple, Ia figure 3 pour un massif 
poreux : 

Jo Les parernents amont A1B1 et aval A2B2 sont aux 
potentiels hydrostatiques cp1 = h1 et q>2 = h2. Les fron
tieres correspondante� du modele analogique seront 
equipotentielles. 

2o Le fond impermeable .41.42 n'est traverse par 
dq> . 

aucun flux : dn = 0. La frontlere correspondante sera 

isolante. 

30 La surface de suinternent SB2, en contaet avec 
Ia pression atmospherique prise eornme origine des 
pressions, es t a un potentiel egal a Ia eote : <p = z. 
Chaque point de la frontiere correspondante sera porte 
a un potentiel proportionnel a sa cote . 

s 



Fig. 4. - Papier conducteur. Imposition des conditions aux 
limites. 

4° La surface libre B1S, en contact avec la pression 
atmospherique, est aussi ligne de courant. Elle supporte 
donc deux conditions : <p = z et d<pjdn = 0. Cette double 
condition est necessaire pour determiner completement 
la surface libre dont la forme est inconnue a priori. La 
frontiere correspondante sera isolante, chacun de ses 
points ayant un potentiel proportionnel a sa cote. 

Une teile analogie pourra fournir le champ des equi
potentielles, mais ce n'est pas ce champ qui est gene
ralement le plus interessant, mais plutöt celui, ortho
gonal, des lignes de courant, qui peut etre obtenu par 
l'analogie inverse. La figure 3 montre egalerneut les 
conditions aux limites relatives a la fonction de cou
rant l.jl, fonction associee du potentiel <p. Les frontieres 
equipotentielles deviennent frontieres isolautes et vice 
versa. Chaque point de la surface de suintement est 
porte a un potentiel deduit de l'analogie directe. Quant 
a la surface libre, sa forme est connue egalerneut grace 
a l'analogie directe, par un procede decrit plus loin. 

La concretisation de ces diverses conditions aux 
limites apparait sur la figure 4, ou sont schematises les 
modeles des deux analogies. Les equipotentielles sont 
realisees a l'aide de peinture conductrice appliquee di
rectement sur le papier conducteur. Les frontieres ou 
le potentiel varie continument sont parsemees de petits 
creneaux formant electrodes par application de pein
ture conductrice. Les frontieres isolautes sont simple
ment Iaissees telles que apres decoupe. 

L'alimentation electrique peut se faire SOUS deux 
formes : par eourant continu a partir du secteur redresse 
ou d'une pile, par courant alternatif a partir du seeteur. 
Dans l'un et l'autre eas, les potentiels sont mesures par 
opposition entre une sonde et le point milieu d'un pont 
de mesure, l 'appareil de zero etant un galvanometre 

t.bf��u pottntio�trr 

pont de 

Fig. 5. - Papier conducteur. Schema de l 'alimentation elec
trique. 
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Fig. 6. - Papier conducteur. Vue d 'un montage experi
mental. 

dans le premier cas, un oscillographe cathodique monte 
en figure de Lissajous dans le second cas. Un schema 
d'alimentation electrique par courant continu est donne 
dans la figure 5 pour le cas d'un barrage rectangulaire, 
et la figure 6 donne une vue d'un tel montage : Ia 
sonde est une simple tige conductrice qui recueille le 
potentiel a mesurer en un point donne du papier par 
legere pression sur ce point. 

La determination de la surface libre se fait par 
approximations successives en analogie directe : cette 
frontiere a flux nul doit etre isolante. Si I' Oll considere, 
par exemple, le cas du barrage de la figure 7, on voit 
que le modele initial comporte Ia totalite du barrage, 
Ia crete de celui-ci figurant la premiere approximation 
de Ia surface !ihre. La surface de suintement comporte 
des electrodes sur lesquelles sont imposes des potentiels 
proportionnels a la cote moyenne dc chacune d'elles. 
On recherche a l'interieur du domaine les points dont 
le potentiel est proportionnel a la cote et I '  on coupe le 
modele suivant la ligne j oignant ces points : on a ainsi 
une deuxieme approximation de la surface !ihre. Cinq 
ou six iterations suffisent pour obtenir la ligne sur 
laquelle coi:neident les deux conditions de flux nul et 
de potentiel proportionnel a la eote. La surface de 
suintement se trouve en general assez reduite par ces 
decoupes successives. Ce qu'il en reste est toujours ali
mente aux potentiels de eote. Il arrive assez souvent 
qu'il ne reste rien de cette surface de suintement : c'est 
ce qui se produit notamment lorsqu'un drain horizontal 
place a l'aval penetre suffisamment a l'interieur du 
barrage (fig. 8) . 

Le releve du champ equipotentiel complete I' expe-

Fig. 7 .  - Papier conducteur. Determination de Ia surface 
!ihre d 'un massif poreux sans drain. 



rience, mais l 'on prefere bien souvent rechercher Je 
champ des lignes de courant en experimentant Je modele 
de l'analogie inverse, dans lequel la surface !ihre, main
tenant connue, devient une equipotentielle et ou !es 
divers points de Ia surface de suintement sont port!�s 
a des potentiels deduits aisement des intensites debitees 
par les electrodes correspondantes du modele direct. 

I! est bien evident que Ia methode du papier conduc
teur ne peut fournir de resultats extremement precis . 
.\1ais quelques pour-cents d' erreurs sont-ils in tolerables 
quand il s'agit de determiner des ecoulements dans des 
terrains dont Ia permeabilite et Ia porosite sont plus 
souvent estimees que veritablement connues ? L'essen
tiel est de posseder un premier resultat representatif, 
meme entache d'erreur, pourvu qu'il s'obtienne rapide
ment et a peu de frais. C 'est bien la qu'est le röle de Ia 
methode decrite, pour laquelle un petit appareillage 
fonctionnant sur pile peut etre utilise partout et notam
ment sur Je chantier meme ou se pose Je problerne a 
resoudre. 

Voici, a titre d' exemple, une a pplication qui entre 
tout a fait dans le domaine d'emploi du papier conduc
teur. I!  s 'agit de l 'etude des sous-pressions s 'exeq;ant 
sur Je radier d'un barrage mobile en riviere. Comme 
l'indique Ia figure 9, le radier est encadre de deux para
fouilles dont Je röle est d'eloigner du radier l'ecoulement 
de filtration en lui faisant perdre ainsi Ia plus grande 
partie de sa charge. Les deux champs orthogonaux ont 
ete obtenus au moyen de modeles en papier, en sup
posant bien sur en premiere approximation que Je pro
blerne est bidimensionnel et que la permeabilite du so! 
est isotrope. Le debit Q f kh est obtenu en mesurant 
l'intensite qui traverse le modele entre !es equipoten
tielles 0 et 100. 

Un second essai est realise (fig. 10) pour etudier l'in
fluence d'un puits filtrant sur Ia repartition des SOUS

pressions et des debits de fuite. Divers essais peuvent 
ainsi etre menes tres rapiderneut au moyen de modeles 
successifs en papier conducteur. Le montage electrique 
est toujours tres simple (fig. 11 ) .  

4 .  L a  methode d e  la cuve rheoelectrique 

Le principe de cettc methode est identique a celui 
de Ia methode du papier conducteur [1]. La seule diffe
rence, mais essentielle, tient au fait que Ia troisierne 
dimension d 'espace peut etre representee, toujours pour 
des problemes laplaciens ou s'y ramenant. La cuve est 
egalement utilisee pour des problemes plans lorsque Ia 
precision rccherchee I' exige, ou encore lorsque certaines 
conditions geornetriques ne peuvcnt etre reproduites 
valablement au papier conducteur. 

Ici c'est l ' eau de ville qui fait o ffice de conducteur. 
La resistivite  rnoyenne pour une ville eornme Paris est 
comprise entre 2000 et 3000 Q · cm suivant le lieu, Ia 
temperature et l'hygrometrie. Ce conducteur est contenu 
dans des hassins ou cuves dont les modeles classiques 
sont realises en plaques d'ardoise et montes sur vis 
calantes pour le nivelage. 

Pour lcs problemes plans la cuve est a fond plan 
horizontal, de surface en plan rectangulaire de 2 X 1,5 m 
maximum, et d'une dizaine de centimetres de profon
deur. Le nivelage doit etre soigne, pour que le modele 
ait partout Ia rneme epaisseur. 

Fig. 8 .  Papier conducteur. Determination de la surface 
!ihre d'un massif poreux avec drain. 

ECO<...LEMNT SOL6 LN BÄTARDEAU 

Fig. 9. - Barrage mobile. Champ sans puits filtrant. 

ECCivi..EMENT SOUS UN BÄTARDEAU (dV'eC puts ftP..rdf"t..s) 

Fig. 1 0. - Barrage mobile. Champ avec puits filtrant. 

Fig. 1 1 .  - Barrage mobile. Vue du mantage experimental. 
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Fig. 1 2 .  - Cuve rh(,oelectrique. Principe. 

Les problemes laplaciens de revolution, qui sont en 
realite des problemes bidimensionnels, sont representes 
a l'aide de cuves a fond plan incline, le conducteur 
figurant alors le domaine compris entre deux demi-plans 
meridiens. Pour les problemes tridimensionnels, Oll uti
lise la cuve profonde, toujours en dalles d'ardoise, clont 
les dimensions maximum sont 2 m X 1 m X 1 m. 

Lorsque les contours des domaines a representer ne 
sont pas simples et ne comportent en particulier aucune 
ligne droite ou aucun plan, le bassin eorrespondant est 
realise speeialement pour le problerne a resoudre, gene
ralement an moyen de matieres plastiques. 

La mesure eleetrique est, comme pour le papier con
ducteur, une mesure de zero entre une sonde et  Je point 
milieu d'un pont de mesure. �1ais l 'emploi du eourant 
alternatif est iei imperatif pour eviter les phenornimes 
d'electrolyse et de polarisation. Ainsi la source de cou
rant est-elle fournie par un generateur BF muni d'un 
arnplificateur de tension, et l'appareil de zero est un 
oscillographe cathodique monte en figure de Lissajous, 
ou encore un voltmetre digital (muni de convertisseurs 
de tensions) faisant office de pont de rnesure automa
tique. 

La sonde est en general un fil rnince de platine clont 
le rnouvement est assure et repere grace a un ensernble 
de deux ehariots, clont l'un se deplace longitudinalerneut 
sur un cadre rigide pose sur la cuve, et clont l'autre se 
meut tran sversalerneut sur le premier et porte un bras 
de report permettaut de reperer la position de la sonde 
sur une planehe a dessin (fig. 12) . 

Decrivons quelques applications de la methode de la 
cuve rheoelectrique. La premiere concerne un problerne 
plan clont l 'un des charnps peut etre obtenu an papier 
conducteur, mais clont l 'obtention de l'autre necessite 
l 'emploi d'une cuve. Il s'agit de l 'etude du drainage 
de terrain s  homogenes et isotropes, etude realisee par 
E. d'Oliveira e Sousa [3]. 

L v b r 
1M!4'immmmm@;ßJmlW'hlh'Mw.i4c!i27;$!11tnith'J:Nm;hPJwJ. 

Z O N A  z . I . � A E F' . . 13 
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· -- -X' 

z 0 N A  Z' i I � 
Fig. 13.  - Drainage d 'un terrain. Schema du domaine. 
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Fig. 14.  - Drainage d 'un terrain. Representation au papier 
conducteur. 

On considere (fig. 13) une couche permeable horizon
tale et d'epaisseur constante comprise entre la surface 
du sol L YT et une couche impermeable MGN. Les 
chutes de pluie provoquent des variations de Ia nappe 
phreatique et l'on desire contröler Ja forme et la posi
tion de la limite AEB de cette nappe au moyen d'un 
reseau de drains paralleles et equidistants T. 

Les symetries nous perrnettent de limiter le domaine 
d'etude an reetangle CDHG, constitue de deux regions 
separees par la ligne inconnue EF, limite de la nappe 
phreatique. On suppose que par suite d'une distrihu
tion uniforme des pluies sur le sol les lignes de courant 
sont pratiquement verticales et uniformerneut reparties 
dans Ia region superieure CDFE. Il s 'agit de determiner 
Ia position de la ligne EF et le champ des lignes de 
courant. 

Le papier conducteur est evidemment bien indique 
pour la recherche de la ligne EF par approximations 
successives, connaissant deux conditions sur cette ligne : 
c'est tout d'ahord une ligne piezometrique ou Je poten
tiel <p de chaque point est proportionnel a sa cote z 
(<p = kz) ; c'est d'autre part une ligne a debit constant, 
du fait de l'uniformite du ehamp dans la region limi
trophe superieure. 

Le modele est realise comme le montre la figure 14. 
La region superieure est deeoupee en fines baudes ver
ticales de memes largeurs representant les tubes de 
courant. Les extremites de ces baudes le long de Ja 
frontiere CD portent de petites electrodes portees aux 
potentiels <p par potentiometres. Une electrode semi
circulaire portee au potentiel 0 figure le demi-drain T. 
Les autres frontieres sont lignes de courant et restent 
clone isolantes. 

Par suite de l'identite des courants que doivent debi
ter les bandes, il y a une relation lineaire entre les 
potentiels q> et <p : 

qi = <p + f.. (Z - z) 

ou Z est Ia eote de Ia frontiere CD. 
Les approximations suceessives pour la recherehe de 

la ligne EF sont conduites de la maniere suivante : on 
suppose EF ligne droite horizontale, on impose le meme 

potentiel q> = 100 aux extremites des bandes, on mesure 

les <p d'ou l'on deduit les nouveaux z et les nouveaux <P ;  
on eoupe les baudes aux Iangueurs Z - z et on impose 



Fig. 15 .  - Drainage d'un terrain. Representation a la cuve 
rheoelectrique. 

!es q; ;  et ainsi de suite jusqu'a ce que les z et !es <p ne 
varient plus .  L'essai est complete par le trace des equi
potentielles. 

Dans l'analogie inverse, les bandes doivent etre Sepa
rees par des intervalles conducteurs aussi minces que 
possible : c'est Ia raison pour laquelle il est preferable 
d'utiliser Ia methode de Ia cuve. La figure 15 montre 
l'alimentation de Ia cuve et Ia representation des condi
tions aux limites : le drain T devient un demi-cercle 
isolant, !es intervalles conducteurs des bandes sont 
portes a des potentiels variant uniformerneut depuis le 0 
de Ia frontiere D T  jusqu'au 100 de Ia frontiere CGHT. 
La figure 16 represente l' ensemble du montage, y com
pris Ia sonde et son chariotage qui perrnettent le releve 
des lignes de courant. 

La seconde application decrite a trait a l 'ecoulement 
tridimensionnel dans une tranchee indefinie de section 
rectangulaire, dans laquelle a ete creuse un trou cylin
drique muni d'une crepine. La geometrie (fig. 17) est 
symetrique par rapport a la section B' BCC' passant 
par l'axe AED de Ia crepine, et egalerneut par rapport 
au demi-plan indefini XADX. Le trou est impermeable, 
Ia crepine et les parois de Ia tranchee sont permeables. 
II s'agit d'etudier la repartition des potentiels autour 
de Ia crepine ainsi que son debit pour un sol XBB'X 
permeable ou non, en supposant la tranchee homogene 
mais anisotrope : les permeabilites horizontales et ver
ticales sont differentes et dans le rapport k. 

L'equation qui regit l 'ecoulement dans un milieu 
homogene anisotrope a pour expression : 

Par affinite de rapport vfk, eile se transforme en 
equation de Laplace. Les methodes rheoelectriques sont 
do.o.c utilisables pour de tels ecoulements, a condition 
bien entendu que le rapport d'anisotropie ne soit pas 
trop eleve. 

La tranchee peut ainsi etre representee a l'aide d'une 
cuve classique, et ceci de Ia maniere suivante : le fond 
permeable semi-infini est figure par l'une des parois 
longitudinales de Ia cuve, rendue conductrice a l 'aide 
de clinquant d' etairr ( cette paroi est suffisamment longue 
pour qu'on p uisse la considerer comme semi-infinie par 

Fig. 16 .  - Drainage d'un terrain. Vue du montage expe
rimental en cuve. 
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Fig. 1 7 . - Tranchee avec crepine. Schema du domaine. 

rapport aux dimensions de Ia section et de Ia crepine) ; 
Je cöte permeable XBCX est figure par le fond de Ia 
cuve recouvert d'etain ; Ia section de symetrie ABCD 
est figuree par une autre paroi de Ia cuve, Iaissee iso
laute ; Ia section de symetrie XADX est figuree par le 
niveau superieur de l'eau (frontiere isolante) ; le sol 
XABX est figure par une paroi mobile en plexiglas, 
Iaissee isolante ou rendue conductrice par clinquant 
d'etain : sa position fixe le rapport d'anisotropie ; enfin 
l'ensemble trou-crepine est represente au moyen d'un 
quart de cylindre en plexiglas dont une partie est rendue 
conductrice pour figurer Ia crepine. La figure 18 montre 
l 'ensemble du montage et notamment Ia sonde isolee 
pour recueillir !es potentiels au sein meme du conduc

teur. 
La troisieme application utilise une possibilite inte

ressante de Ia methode pour l'etude des champs inde
finis. II n'est pas toujours possible en effet d'etudier 
finement l'evolution d'un phenomene en champ indefini 
quand Ia relative proximite des parois de Ia cuve oblige 
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Fig. 1 8 .  - Tranchee avec c rcpine. Vue du montage expe
rimental. 

Fig. 1 9. - Ensemble rheoölectrique indcfini. 

Fig. 20. - Cuve d ' inversion. 
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a reduire certains contours dans des proportians impor
tantes. On utilise alors le procede d'inversion, que 
concretise l 'ensemble des deux cuves de la figure 19, 
appele ensemble rheoelectrique indefini. Le domaine 
d'etude est Iimite a une cuve carree, le reste du champ 
etant transforme par inversion en l'intcrieur d'une cuve 
de forme inverse (trefle a quatre feuilles ) .  La valeur 
d'un potentiel harmonique n' etant pas affectce par une 
inversion, il suffit de reunir les deux cuves au moyen 
de petites clectrodes homologues reliees deux a deux : 
le centre de la cuve inverse figure le cercle de l'infini 
du domaine direct. On peut alors a loisir grossir tout 
contour particulier dans la cuve carree. La figure 20 
montre un aspect de Ia cuve inverse, ou le centre est 
occupe par un cloubiet constitue de deux demi-cercles 
conducteurs et deux demi-cercles isolants, et figurant 
!es limites infinies d'un champ uniforme. 

C 'est cet ensemble qui a etc utilise pour la troisieme 
application decrite. Elle concerne l'etude d'un collecteur 
a drains rayonnants, destine a l'alimentation en eau 
de la centrale de Marcoule. Comme I '  ont montre diffe
rents sondages, le niveau de la nappe a l'emplacement 
du collecteur suit le niveau du Rhöne : il y a donc 
communication entre les deux, et l'on peut admettre 
que l 'on a a ffaire a un puits (le collecteur) alimente par 
une source lineaire (le Rhöne ). On suppose egalerneut 
que les variations d'epaisseur de la nappe n'influent pas 
sur le debit du collecteur : on choisit donc une cpaisseur 
moyenne, ce sera celle de l'eau dans les cuves de l'en
semble rhcoelectrique indefini. 

Le collecteur est cylindrique et camporte 12 drains 
rayonnants uniformerneut repartis. Mais comme le 
rnilieu est anisotrope, on fait intervenir une affinite qui 
rend le collecteur elliptique ainsi que la ligne qui relie 
les extrernites des drains. La representation a la cuve 
est tres simple (fig. 21) : le collecteur, en plexiglas, est 
place au centre de la cuve directe ; les drains, en cuivre, 
sont alirnentes grace a des fils passant par l'interieur 
du collecteur ; le Rhöne est figure par un cercle conduc
teur place dans la cuve inverse a la position qui corres
pond a la distance separant le fleuve du collecteur. Une 
sonde isolee a ete utilisee pour relever le champ au 
niveau des drains (fig. 22) .  Les debits individuels des 
drains ont ete mesurcs. 

Fig. 21 .  - Drains rayonnants. Vue de l'ensemble du mon
tage. 



Fig. 22 .  - Drains rayonnants. Vue du modele et de Ja 
sonde. 

A ce sujet, il est interessant de remarquer que Ia 
repartition uniforme de drains de Iangueurs egales 
autour du collecteur n'a pas de raison d'etre optimum, 
c'est-a-dire de correspondre au debit maximum du col
lecteur, campte tenu notamment de l'anisotropie. Une 
etude peut etre aiserneut entreprise pour Ia recherche 
de cet optimum, en testant plusieurs modeles de col
lecteur : on trouve ainsi un accroissement de l'ordre de 
45 % du debit entre le schema uniforme et un schema 
ou les Iangueurs des drains ont ete augmentees dans la 
direction du Rhöne. 

5. La technique du plätre 

lndependamment des possibilites de representation 
de problemes tridimensionnels, l 'avantage que possede 
la cuve rheoelectrique sur le papier conducteur est Ia 
precision obtenue dans les resultats, compte tenu de Ia 
finesse et de la minutie de Ia mise en oeuvre. Par contre, 
le papier conducteur presente le grand interet de pou
voir etre decoupe a Ia demande pour Ia recherche des 
frontieres inconnues. 

Mais quand il s'agit de problemes tridimensionnels, 
ni l'une ni l'autre de ces methodes ne convient et il faut 
faire appel soit a Ia methode des reseaux, que nous 
decrivons plus loin ,  soit a un conducteur solide aiserneut 
fac,;onnable. Huard de Ia Marre a ainsi propose Je platre 
gache a l'eau qui, encore frais, est bon conducteur [2] : 
a cette qualite il faut aj outer Ia facilite de moulage, Ia 
rigidite apres prise, le fac;onnage aise par grattage, Ia 
bonne homogeneite, et le bas prix de revient. 

Il est preferable de couler le modele dans un maule 
impermeable pour retarder au maximum l 'evaporation. 
La prise des potentiels a l'interieur du modele est evi
demment plus delicate que pour la cuve : elle se fait 
a l'aide de sondes ponctuelles constituees de perles de 
Iaiton soudees aux extremites de fils fins isoles. 

La recherche d'une surface libre (fig. 23) est realisee 
par le meme processus que pour le papier conducteur, 
en interpolant Je potentiel entre les valeurs relevees sur 
Ia surface du modele et celles des sondes noyees a l'in
terieur. 

6. La methode des reseaux de resistance 

Les methodes qui viennent d'etre decrites ont une 
caracteristique commune qui leur confere un interet 

Fig. 23. - Modele en platre. Recherche d'une surface libre 
a trois dimensions. 

indeniable : c'est Ia continuite de Ia representation. A 
part les contours a conditions variables, qui necessitent 
un affichage discontinu par pctites electrodes, l 'ensem
ble du modele reproduit continument Je domaine etudie 
et il y a bien identite des cquations aux derivees par
tielles. Mais le champ d'application reste Iimite aux 
problemes laplaciens et a ceux qui s'y ramenent. 

Si l 'on acceptc de perdre cet avantage de Ia conti
nuite, donc d'une reelle fidelite de la representation, 
autrement dit si l'on consent a une discretisation qui 
apporte inevitablement un facteur supplementaire d'er
reur, alors on peut etendre considerablcment le domaine 
d'application tout cn conservant le meme principe de 
l'analogie de conduction. 

Si I' on considere en effet dans notre conductcur un 
cube elementaire, il presente une certaine resistance 
entre deux faces opposees, resistancc identique quelle 
que soit Ia paire de faces. II est donc possible de rem
placer l'ensemble des cubes elementaires par un reseau 
maille de resistances. I! est meme possible de choisir 
pour ces resistances des valeurs differentes, conferant 
ainsi au conducteur une resistivite variable, qui le fait 
dependre d'une equation plus generale que l'equation 
de Laplace. Le gain obtenu est important et il n'est 
pour s'en convaincre qu'a  penser a Ia representation 
des milieux hetl�rogenes et anisotropes. 

Dans ces milieux !es composantes de Ia vitessc d'in
filtration sont proportionnelles aux permeabilites prin
cipales, so it par exemple k ct k' pour u n  problerne plan. 
Comrne l'indique Ia figure 24, ces permeabilites inter
viennent dans l 'expression developpee de l 'equation de 
continuite. 

Maillons le domaine au moyen d'un reseau de lignes 
et de colonnes et considerons un noeud 0 entoure des 
noeuds 1, 2, 3, 4. A cette croix clont !es noeuds portent 
!es valeurs <p0, <J'v <p2, <p3, <p4 de Ia fonction piezome
trique, faisons correspondre une croix de resistances 
Rv R2, R3, R4 dont !es noeuds sont aux potentiels elec
triques U0, U1, U2, U3, U4. Transformee en equation 
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Fig. 24. - Reseaux resistifs. Principe de Ia methode. 

aux difierences finies au point 0, l'equation de conti
nuite est analogue a Ia  relation de Kirchhof! ecrite au 
nreud electrique 0. Autrement dit, pour identifier <p a 
u, il sufTit de prendre des resistances R. inversement 
proportionnelles aux permeabilites k, et d'imposer au 
contour du reseau des conditions electriques analogues 
aux conditions aux limites en <p. Tout ce qui vient 
d'etre dit s'etend sans peine a des representations spa
tiales : Ia croix devient une etoile a six branches et les 
equations comportent deux difierences supplementaires. 
Nous avons d'autre part suppose les mailies de largeur 
egale, ce qui n'est nullement un imperatif : il est ainsi 
possible de serrer teile ou teile partie du domaine, sui
vant l'importance du gradient. 

La technique des reseaux de resistances a ete utilisee 
par de nombreux auteurs et largernent developpee 
dans divers ouvrages [4], [5], [2] . Les reseaux !es plus 
couramment utilises sont constitues de grands panneaux 
munis de douilles, sur lesquels on vient enficher des 
boitiers contenant des resistances (fig. 25) : ainsi le 
modele est-il realise tres rapidement pour le problerne 
a resoudre et peut etre modifie a volonte. L'alimenta
tion electrique est du meme type que pour Ia cuvc, a 
ceci pres qu'une alimentation en courant continu est 
eette fois possible avec l'avautage que proeure l'emploi 
d'un voltmetre digital sans eonvertisseur de tensions .  

F i g .  25. - Reseaux resistifs. Vue d'un ensemble. 

La definition des contours et l'imposition des condi
tions aux limites posent parfois des problemes lorsque 
Ia geometrie n'est pas simple. Diverses solutions ont 
ete proposees par Huard [5]. Pour un contour sinueux, 
il est parfois preferable de resserrer le maillage. 

La recherche d'une surface libre se fait par approxi
mations successives, suivant le principe expose pour 
le papier conducteur. Mais ici la decoupe du modele 
ne peut se faire de maniere aussi simple qu'au papier, 
car il y a peu de ehances que les approximations pas
sent exaetement par des nreuds du reseau. On peut 
cependant s'arranger pour etre pratiquement dans cette 
situation si l'on prend la precautio r1 de serrer le mail
lage dans Ia region de la surface libre : !es approxima
tions s'obtiennent alors simplement en retirant les 
resistances des mailies devenues inutiles .  La conver
gence est tres rapide, car aucune alimentation electrique (d<p o) · · · r · · s· 1 · 1 dn = . n est a nnposer sur cette TontJere. 1 e ma1 -

Iage n'a pas ete resserre dans la region de Ia surface 
libre, il est alors necessaire de remplacer les n\sistances 
de bordure par des resistances proportionnelles aux 
Iangueurs des brins restants en calculant celles-ci par 
interpolation entre !es nreuds. Cette methode est plus 
longue, mais le reseau est plus leger �t la precision peut 
etre plus grande. 

Une troisieme methode, dite par t:njections, ne ncees
site aucun rernaniernent du resea u tout en etant tres 
precise. Elle consiste a injecter en chaque nreud de Ia 
frontiere des intensites qui tienncnt compte a Ia fois 

de la eondition :� = 0, de la pente de la frontiere 

et de Ia disposition actuelle des resistances. Les inten-

DETERMNAllON OE lA su:!f;CtCE � PAR APPROXIMATIONS SJ:C<SSIVES 

Fig. 2(i. - Reseaux l'esistifs. Recherche d'une surface !ihre par injections. 
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Fig. 27.  Massif zone.  Maillage. 

sites ne �ont generalement pas eon nues, ear elles son t  
fonctions des  potentiels aux nceuds correspondants. 
lVIais !es iterations sont rapides, et une fois imposees 

C • TO G 
b • TOO n 

� • 20C0 .0. , • 550 ll 
Q .  � 0  

1 • 1/� a 

_, .._,, •• .._L t-.�W� ... ,LL[ 
h'-lt oo• "A<'"..a_ ·• ·s·•·•n """(:.t:•u 

peu importe que Je reseau soit prolonge au-dela de Ia 1 _ _ _ ,-�-
surface libre. La figure 26 montre un exemple d'emploi ''�'"-· -rf ( J I 
de Cette methode pOUl' Un batTage p]an ,  homogene et __ ,,, •. _ . , .:�- -" -,{"",, . .,.-� . -� . :�mnn},•·m-. . J 
isotrope, muni d'un drain aval : on voit que le maillage Fig. 29. - Barrage Kotah. Champ sa ns rideau d'injection .  
est assez lache et  cependant la  preeision finale est exccl-
lente, comme l'a montre une confrontation avec Je 
papier conducteur. 

L'interet essentiel de Ia methode des reseaux reside, 
nous l'avons dit, dans la representation des milieux 
heterogimes . En general les massifs poreux sont homo-

RE� 15TANCE DAN!o U N E  MAILLE 
CARREE DU 8ARRAC;E • • . . . • • .  50000 Q 
RESI!oT,O. N C E  DU RE5EAU •. - - 12 500 Q 

genes par zones : chacune d'elles sera clone representee 1 -_ __ _ --

par des resistances de valeurs i nversement proportion- ' · 't ' l 
nelles aux permeabilites . L'anisotropie se represente de - ' · '  ".._ - r  . . .  , 7  . . . .. 

meme en j ouant sur le rapport des
. 
valeurs entre resis-

.. , 
tanees horizontales et verticales. La figure 27 donne un  Fig. 30. - Barrage Kotah. Champ avec rideau d'inj ection. 

exemple de maillage avec valeurs de resistances pour 
un massif poreux plan constitue de trois zones princi
pales : un noyau eentral de permeabilite k, les pare· 
ments de permeabilite 10k et un socle de permeabilite 
100k. De plus, un puits impermeable cree un obstacle 
a Ia progression de l'ecoulement dans le socle. Les deux 
champs orthogonaux sont reproduits sur la figure 28. 

Un autre exemple de barrage bidimensionnel hete
rogene est donne sur les figures 29 et 30. Il repn\sente 
un ouvrage realise en Inde.  Il repose sur un socl e ani 
sotrope qui comportait une faille permeable. Malgre un 
drain de grande longueur a l'aval, la surface libre eonser
vait une forme dangereuse pour Ia tenue du massif 
(fig. 29) . En injectant dans Ja faille un rideau de meme 
permeabilite que Je massif, Ia repartition des couranl.s 
est sensiblement amelioree (fig. 30) .  

Fig. 28.  - Massif zone. Champs. 

La rnethodc des reseaux est utilisee avec profit pour 
Jes problemes a trois dimensions. Il suffit de faire des 
coupes suivant !es trois plans de coordonnees. Mais 
dans la plupart des problemes d'infiltrations, il existe 
une direction privilegiee suivant laquelle !es gradients 
sont faibles : c'est d'ailleurs ce qui incite !es ingenieurs 
a considerer l'ecoulement comme plan en prerniere 
approximation. Il est clair par exemple que pour un 
barrage, l'eeoulement preponderant a lieu de l'amont 
vers l'aval et qu'une coupe dans cette direction suffit 
bien souvent a fournir des resultats valables. Ce n'est pas 
le cas lorsque le profil de Ia vallee n'est plus quasi 
rectangulaire (fig. 31),  mais la direction perpendiculaire 
a l' ecoulement general reste cependant privilegiee. On 
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Ni'<'uv du !Jus;n en ;�munt 

barrege I 

Fig. 31 . - Barrage tridimensionnel. Profil de vallee. Fig. 33. - Barrage tridimensionnel. Champs pour quatre coupes. 

peut alors considerer un petit nombre de coupes dans 
cette direction et prendre pour elles un maillage serre. 
Dans l 'exemple de Ia figure 31, Oll etudie un barrage 
isotrope sur sous-so! permeable, place dans une vallee 
impermeable en forme de diedre rectangle. Six coupes 
ont ete choisies : leurs maillages apparaissent sur Ia 
figure 32 et !es champs equipotentiels sont donnes pour 
quatre d'entre elles sur Ia figure 33. 

Un exemple de resolution par reseau d'un ecoulement 
tridimensionneJ est fourni par J' etude d'un tronQOll du 
canal principal du Rhöne entre Fourques et Pichegu. 
Les terrains que traverse Je canal sont peu homogenes : 
ils reposent sur un lit de sables et graviers et sont 
constitues de materiaux coherents de faible permeabi
lite entre lesquels sont intercalees des lentilles permea
bles de sable clont Ia situation et l'epaisseur sont assez 
variables tout au long du canal. Ces alluvions sont ali
mentees par Je fond en eau d'infiltration, clont Ia nappe 
a meme niveau que celui du canal plein (fig. 34) . 

Le problerne pose est celui de Ia stabilite du revete
ment du canal, dans le cas defavorable ou une vidange 
totale vient d'avoir lieu et ou l'ecoulement de Ia nappe 
vers Je canal peut etre a I '  origine de phenomenes d' ero
sion par suite de Ia presence des lentilles de sable faisant 

('f =H )  
"'A §o ki ... " .,  ß. � "''!'i#df?ov1ers..rt:� o !11: o .,il§Jibo8§�:!ii��� 
{ La chorge dans Ia �� .. ;;: .. 

des gravters est s uppo s i.- e  
egale d celle d e  I a  noppe , m tta/e ) 

Fig. 34. - Canal du Rhöne. Coupe du domaine. 

office de drains. I! s'agit clone de determiner Je champ 
de Ia charge hydraulique pour diverses configurations : 
presence ou non de bancs de sable dans des zones diffe
rentes et de permeabilites differentes, localisations et 
dimensions diverses des drains. On suppose que Ia 
vidange est assez rapide pour que Ia nappe soit restee 
a son niveau initial. Le revihement constitue une Iimite 
impermeable de l'ecoulement. 

Le modele est constitue par trois coupes transver
sales du canal, l'axe de celui-ci constituant une direc
tion privilegiee ou le gradient est faible. La figure 35 
reproduit le reseau correspondant (le panneau de droite 
porte !es Iiaisons entre coupes) et Ia figure 36 montre 

,, 'f'I'� ' 
' 

' 

--<> 
Seci10n . (7) b Sed1on (1� 

MODELE ANALOGIQLE AU RESEAU 
DUN BARRAGE 

A TROIS DIMENSIONS 

+\+ \bleur de 10'1 roiisisrancP 
Fig. 32 .  - Barrage tridimensionnel. Maillage des six coupes. 
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Fig. 35. - Canal du Rhöne. Vue du reseau. 

le champ pour l'une des dix-huit configurations etudiees 
(banc de sable au fond du canal, sable 1000 fois plus 
permeable que !es terrains argileux draines tous les 4 m 
au moyen de  drains de 1 m situes au fond du talus) .  
Le champ est complete par l e  releve des sous-pressions 
sur le revetement. 

7. La detennination des ecoulements non permanents 

Une autre possibilite offerte par les methodes ana
logiques concerne Ia recherche des ecoulements non per
manents .  On peut admettre en effet pour ces ecoule
ments que par suite des faibles valeurs des vitesses et 
des acce!erations, !es effets d'inertie sont negligeables 
et que tout se passe comme si on avait affaire a une 
succession d' ecoulements permanents verifiant Ia loi de 
Darcy. En consequence, aussi bien Ia methode du papier 
conducteur pour !es milieux plans homogenes que Ia 
methode de s  rescaux de resistance pour tous milieux 
peuvent permettre Ia determination de tels ecoulements. 

Plusieurs des exemples que nous avons donnes peu
vent concerner des regimes transitoires : il en est ainsi 
pour Ia vidange d'une retenue (barrage, canal) ou 
l'abaissement d'une nappe phreatique ou le drainage 
d'un terrain apres une pluie. Les resultats obtenus 
seraient representatifs si l' on avait tenu compte du 
temps dans !es conditions aux limites. En fait, c'est 
surtout Ia determination dc Ia surface libre qui est 
affectee par Ia variable temps,  car cette frontiere n'est 
plus ligne de courant (dcp/dn =/= 0) : le flux qui Ia tra
verse provoque son rnouvement. 

Une relation simple donne pour tout point de Ia 
surface libre I' expression de Ia derivee de Ia cote par 
rapport au temps. En negligeant !es Variations de cette 
derivee pendant le court intervalle de temps servant de 
pas de discretisation, il est possible de determiner !es 
positions successives de Ia surface libre. Cette deter
mination est realisable au papier conducteur pour !es 
problemes plans homogenes, mais Ia surface libre cam
porte cette fois des e]ectrodes OU ] ' OII impose ]e flux. 

Fig. 36 .  - Canal du Rhöne. Champ pour une configuration. 

Cette petite complication incite souvent !es utilisateurs 
a employer carrement le reseau, ce qui leur permet de 
faire intervenir immediatement !es heterogeneites et Ia 
troisieme dimension. 

A titre d' exemple, Ia figure 37 montre !es positions 
successives de Ia surface !ihre au cours du temps dans 
le drainage d'un massif rectangulaire. 

8. Autres methodes analogiques 

L'analogie de conduction electrique n'est pas Ia seule 
a permettre Ia determination d' ecoulements a surface 
libre. On peut citer par exemple l'analogie par reseaux 
hydrauliques, dont le principe est strictement equiva
lent a celui des reseaux de resistances. Dans le cas de 
problemes plans, de tels reseaux peuvent etre constitues 
simplement au moyen de deux plaques de plexiglas 
collees, l'une comportant de fins silluns suivant un 
maillage regulier. L'avantage de ces reseaux capillaires 
est qu'ils permettent Ia visuali sation du deplacement 
de Ia surface libre dans un ecoulement non permanent. 

Une autre analogie utilisee est celle de Hele-Shaw, 
qui met en oeuvre l 'ecoulement d'un fluide visqueux 
entre deux plaques verticales rapprochees et paralleles. 
A vec certaines hypotheses sur !es lignes de courant et 
!es vitesses, on demontre que Ia fonction piezometrique, 
somme de Ia pression statique et du terme de pesanteur, 

Fig. 37. - Drainage d 'un massif rectangulaire. 
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Fig. 38 .  - Digue de Serre-Pongon. Site et coupe. 

est harmonique et que Ia vitesse moyenne suit une loi 
analogue a celle de Darcy. Divers auteurs ont utilise 
cette analogie, notarnment pour l'etude des drains d'as
sainissement ou d'interception [ß] . Elle necessite Ull 

a ppareillage assez preci s cornportant des reservoirs et 
des circuits de circulation d'huile ainsi qu'un systemc 
de pompage. On peut ainsi visualiser lcs diverses posi
tions de la surface libre de l'huilc entre les deux plaques 
et les enregistrer par photographies. 

9. Une application interessante la digue de Serre

Ponc;on 

Parmi tous les projets qui o n t  necessite une etude 
d'eeoulernents de filtration a laquelle le Centre de calcul 
analogique du CNRS a pris une part 
active, le plus interessant concerne la digue 
de Serre-Pongon. 

Ce barrage cn alluvio ns compaetees esL 
situe au confluent de la Dura nce et de 
l'Ubaye (fig. 38) . I! a necessi te 2 millians 
de m3 de terres pour le noyau impermeable, 
12 millians pour ]es recharges ct 100 000 
pour le revetement dc protection.  Les quel
ques chiffres suivants, extraits de la refe
rence [7] , permettent de se faire unc idee 
de l'importance  de eet ou vrage : 

Cote de retenue : 780 rn 
Bassin versaut : 3600 km2 
Apports moyens annuels : 2770 Nlm3 
Reserve to tale : 1 200 Mm3 
Reserve utile : 900 Mma 
Debit d'equipement usine : 300 m3 /s 
Hauteur de chute equipee : 1 25 m 
Puissance installee : 320 000 kW 
Energie moyenne an nuelle : 700 MkvVh 

Fig. 39 .  

camporte cinq permeabili tes differentes, clont les extre
mes sont dans le rapport 10 000. Le champ a ett\ obtenu 
par la methodc des n\seaux de resistances (fig. 39) . 

Une seconde etude, egalement aux n\seaux, a permis 
l' obtention des lignes equipotentielles et des positions 
suecessives de la surfaee libre dans le cas d'une vidange 
lente de la retenue (fig. 40), touj ours a deux dimensions. 

}Iais pour avoir des resultats precis concernant Je 
debit de fuite et l'importance des sous-pressions sous la 
partie aval du harrage, il s' est avere ru\cessaire de faire 
Ulle etude a trois dimensions en reproduisant Je profil 
exaet de la vallee.  Cet essai a pu etre fait au moye11 
de Ja euve en 11e eonsiderant a l'aval que le soubasse
ment du barrage et le  drain . Les essais bidimensionnels 
avaie n t  en efiet prouve que Ia surface libre suivait pra-

- - --�-- -- - --

--
---· ------ --

----------

--�--- - -

k,.1000 

Digue de Serre-Pon<;on. Champ permanent. 

k, 

k.  

k. 

k, .tooo €:,_,_-0.17 
/ �I;SS[ I<'I()YE� Dt Vo.'lf'Kl_L00\7e K.jC, 

Une pre miere etude analogique a consistP 
en la deterrnination du champ des equi
potentielles, en supposant le problerne plan 
et permanent. Le massif est zone et Fig. 40. - Digue de Serre-Pongon. Vidange Ieute de Ia retenue. 
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Fig. 41 . - Digue de Serre-Ponc;on. Vue des hassins tridi
mensionnels. 

tiquement Ia paroi a val du noyau etanehe, puis Ia SUI'
face du soubassement : i l  etait clone inutile de repre
senter Ia partie aval du barrage. Par eon tre Ia parti!· 
amont a du etre reproduite, et ce au moyen d'un bassin 
special raccorde eleetriquernent au bassin figurant Je 
soubassemen t ,  comme l'indique Ia figure 41. Ces hassins 
ont ete realises en matiere plastique moulee. Le fond 
du bassin amont comporte des eleetrodes qui permet
tent le report des potentiels a Ia surfaee du bassin de 
soubassement, par l 'intermediaire d'une plaque ayant 
des eleetrodes analogues et venant recouvrir Ia partie 
amont de ee bassin. Le bassin arnont, une fois rempli, 
est reeouvert d'une plaquf' de Iaiton figurant le pare
ment amont de Ia digue ( fig. 42) . A l 'aval du bassin df' 
soubassement, le drain est represente au moyen d'un 
grillage de laiton .  

Quelques vues du barrage actuel son t  donnees pour 
illustrer l 'ette description : une vue du parement amont 
(fig. 43 ) .  u r r e  autre du parement aval (fig. 44) . 

10. Le calcul hybride 

Quell!� que soit Ia puissance des ordinateurs ae luels 
ou futurs, !es modeles analogiques gardent tout leur 
interet, surtout parce qu'ils visualisent !es solutions des 
problemes d'ecoulements en milieu poreux, et paree 
qu'ils son t a meme, par de legeres et rapides modifica-

Fig. 42. - Digue de Serre-Pono;on. Bassin tridimensionnel 
en essai. 

tions, de s'adapter a toutes Variations de parametres 
et a toutes recherehes d' optimum. 

Il n'est cependant pas inutile de ehereher a !es ame
liorer pour en tirer tout Je benefiee qu'ils sont suseep
tibles de fournir. Il est evident par exemple que Ia 
reeherehe d'une frontiere inconnue a trois dimensions 
necessite parfois de fastidieuses iterations mettant en 
ceuvre d'une part Je  reglage d'irijeetions d'intensites, 
d'autre part des ealeuls auxiliaires que l'on eherehe tres 
vite a simplifier au detriment de Ia precision. 

A eet egard, !es efforts aecomplis actuellement par 
le CCA pour realiser un calculateur hybride par asso
ciatiou d'un reseau et d'un ordinateur, devraient pro
chainemen t  etre profitables a l 'etude des eeoulernents 
de filtration. 

Le principe d'un tel ealeulateur est simple : i l  a d'ail
leurs ete expose dans plusieurs publieations [8] , [9] , [10]. 
Le reseau ayant ete monte pour Je probleme a resoudre, 
c'est-a-dire avee !es resistanees correspondant aux di
verses permeabilites, ehaque nceud doit pouvoir reeevoir 
une injeetion d'intensite et Ia valeur de son potentiel 
doit pouvoir etre lue. Ainsi Ia ehalne hybride (fig. 45) 
eornprend-elle tout d'abord un ordinateur qui possede 
en memoire !es eonditions d'injeetion des nceuds et 
delivre !es ordres eorrespondant a des injecteurs par 
l'intermediaire d'un eonvertisseur numerique-analogique 
et d'une eommutation d'affichage. Les in,jecteurs, une 

Fig. 43. - Digue de Serre-Pongon. Vue du parerneut arnont. 

Fig. 44. - Digue de Serre-Pongon. Vue du parerneut aval. 
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C O M M U TA T I O N  
L EC T U R E  

r--�� 

C O M M U  TATION 
A F F I CHAGE 

Fig·. 1,5 ,  � Principe dtl  calcul hybride par r{eseaux. 

fois reglcs ,  envoient !es intensites aux na;uds du reseau 
clont !es potentiels peuvent alors ihre lus et mis en 
memoire de l' ordinateur grace a une commutation de 
lecture et a un convertisseur analogique-numerique. 
Une unite logique assure Ja commande de ces diverses 
unites et la marche sequentielle de Ja boucle. 

L'idee originale qui a prevalu dans la premiere chaine 
realisee par le CCA et qui a ete conservee dans Ia con
ception du modele probatoire en cours de realisation, 
est basee SUI' ]e principe de Superposition d'effets e!e
mentaires .  L' excitation du reseau peut se faire en plu
sieurs etapes, les reponses successives etant rnemorisees 
et eumulees pour fournir Ia solution. Le ehoix du type 
d'effets elementaires a ete fait dans un souci de simpli
fication et de ftabili te technologiques. ll consiste a injec
ter !es intensites par poids successifs en partant des 
valeurs digitalisees ecrites en mernoire d' ordinateur. 
Ainsi, dans un premier passage, !es noeuds re<;oivent 
ou non une intensite suivant que le bit de poids le plus 
eleve est 1 ou 0 (fig. 46) . La reponse du reseau est alors 
recueillie et memorisee. Dans un deuxieme passage, le 
poids suivant est pris en compte, et ainsi de suite jus
qu'a epuiseme n t  des poids, ehaque passage impliquant 
une reponse du reseau qui est hw et eumu!ee aux pre
cedentes. 

De ce fait ,  l 'exeitation du reseau ayant lieu par des 
ordres <<  tout ou rien >> en provenance de l' ordinateur, le 
role du convertisseur numerique-analogique disparalt et 
cet organe peut etre supprime. D'autre part, !es injec
tions etant unitaires, !es injeeteurs pcuvent etre des 
organes simples, sans electronique, et par consequent 
fiables et peu onereux. 

La premiere realisation, appelee CHR 100, fut un 
modele d'essai. Elle correspondait a la Iiaison d'un reseau 

Nceuds Valeurs 0 i njec ter 

0 
1 
2 
I I I I I I 

1 0 0 
0 0 1 
0 1 1 

0 1 
1 0 
0 0 

I ' 
n 1 1  0 0 0 1 1 0 

'----

Fig. 48 .  � Vue d'ensemble du C .H.R. 1 0  000. 

d'une centaine de noeuds a m1 petit ordinateur CAB 500 
(fig. 47) .  Les commutations d'affiehage et de lecture 
fonctionnaient a un coup par seeonde. Cette petite 
chaine a permis de j eter les bases d'un modele proba
toire et de mettre an point !es premiers elements d'un 
software hybride. 

La seconde realisation, appe!ee CHR 10 000 et qui 
est actuellement en fin de construction, doit etre un 
modele probatoire eomportant :1000 voies d'injections 
et 1000 voies de lecture avec un ordinateur IBM 1130. 
La scrutation de lecture aura lieu a une cadence com
prise entre 10 et 20 kHz. La figure 48 montre une vue 
de l'ensemble, non comprise l'armoire de commutation 
de lecture : a droite se trouvent l'imprimante et l'unite 
centrale, a gauehe le reseau et l'armoire d'injection et 
de commutation d'affichage. 

L'utilisation de cette chaine pour la determination 
des eeoulements de filtration est assez prometteuse a 
priori. Ainsi Ja methode dite par injections pour la 
rechercbe des surfaces !ihres pourra etre utilisee avec 
facilite : le reseau n'a pas a etre Iimite au dornaine 
d'etude. Il peut s 'etendre au-dela, puisque par injec
tions d'intensites aux noeuds du contour du problerne 
physique toutes conditions aux lirnites pourront etre 
imposees. Il est meme possible d'envisager l'emploi de 
r6seaux a resistances toutes egales, qui representeront 
le terme laplacien de l'equation, le reste etant impose 
a chaque noeud par injection d'intensites. On voit d'au
trc part tout le profit qu'il y a a tirer d'un tel calcu-

Fig. 4 6. � Digitalisation des injections. Fig. 47. � Schema du C .H.R. 1 00. 
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lateur pour la determination des ecoulements non per
manents : la vitesse de fonctionnement est teile qu'il 
sera possible de diminuer considerablement le pas de 
temps, jusqu'a obtenir une tres bonne precision. 

Cette perspective, j ointe au fait que les methodes 
traditionnelles peuvent apporter encore une contribu
tion tres importante a la resolution des problemes d'in
filtration, incitent a formuler le vceu que les techniques 
analogiques et hybrides soient mieux connues pour etre 
plus souvent et mieux utilisees. 
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Tire ä part du « BULLET I N  TEC H N I Q U E  D E  LA S U I SS E  R O M A N  O E », N• 5 du 7 mars 1970 

Observations sur les ven ues d'eau au cou rs du percement 
du tu nnel  sous le  Mont-Bianc 1 

par H .  G U D EFI N ,  geolog ue,  Bu reau de recherches geo log i q ues et m i n ieres, Lyon 

A vant-propos 

S'adressant a des specialistes de mecanique des sols, 
nous concevons que le sujet de l'infiuence de l'heterogeneite 
des roches sur leur permeabilite ne traite pas seulement des 
structures geologiques en grand, mais qu'il tauche aussi a 
la petrographie, etudie la composition mineralogique des 
roches et l'agencement de leurs elements constituants, en 
poussant la precision de l'analyse jusqu'au niveau de la 
microstructure, voire du reseau cristallin. 

Il est bien certain que, vue sous cet angle, la substance 
de la communication que nous sommes invites a presen
ter ne repond pas exactement au theme propose. 

En effet, les observations que nous avons pratiquees sur 

les venues d'eau au cours du percement du tunnel sous le 
Mont-Blanc se rapportent invariablement a des circula
tions et ecoulements draines par des fractures, fissures, 
diaclases , ou encore, dans certaines zones des roches cris
tallophylliennes, par des surfaces de decollement nature! 
qui correspondent a des joints de stratification ou de 
foliation. 

Il s'agit donc de permeabilites « en grand » liees a des 
caracteres tectoniques et structuraux a l'echelle de Ia for
mation geologique, mais non rattachees aux caracteres 
d'heterogeneite petrographique et d'agencement micro
structural de la roche. 

1 .  l ntrod uction 

1 . 1  GENERALITES 

Le tunnel routier du Mont-Blanc etablit une voie de 
communication directe entre la vallee fran<;aise de Cha
monix et le val d'Aoste, en ltalie (fig. 1 ) .  

S'ouvrant sur le  flanc oriental de la vallee de Chamonix 
(haute vallee de l'Arve) le souterrain recoupe transversale
rneut la chaine du Mont-Blanc proprement dite suivant 
une orientation approximativerneut NW-SE, et sur une 
longueur totale de 1 1 ,600 km. 

Pour la realisation, cette distance a ete divisee en deux 
lots egaux, chacun des realisateurs fran<;ais et italiens ayant 
ainsi a assurer respectivement l'execution de 5,800 km de 
galerie 2 • 

Un tel ouvrage apporte de nombreux Ienseignements, 
tant de geologie pure (precision des coupes ou des struc
tures) que de geotechnique (phenomenes de decompression 
en particulier) ou d'hydrogeologie. C'est ce dernier aspect 
qui est plus particulierement etudie dans cette note. 

Le tunnel constitue, dans ce massif de roches cristallines 

ou cristallophylliennes, un veritable drain ; son trace se 

1 Expose presente ä la reunion d'automne 1968 de Ia Societe 
suisse de mecanique des sols et des travaux de fondation (Bienne, 
8 novembre 1 968) . 

2 Rappeions que la frontiere franco-italienne correspond au 
P . K .  7 ,650 compte ä partir de l'entree fran<;aise. 

developpe en grande partie sous la partie amont du bassin 
de reception de Ia « Vallee blanche », dont Ia surface topo
graphique est recouverte de glaciers . Sur !es versants, selon 
l'exposition et l'altitude, les neiges sont soit eternelles, soit 
seulement annuelles . 

Il est interessant d'exploiter les differentes observations 
recueillies au cours du percement concernant !es venues 
d'eau, leurs caracteres chimiques, et les temperatures aussi 
bien de l'eau que de Ia roche, pour tenter d'ameliorer nos 
connaissances sur le regime des eaux souterraines dans ce 
type de bassin. 

1 . 2 DüNNEES GEOLOGIQUES TRES SOMMAIRES 

La vallee de Chamonix doit son origine a l'existence d'un 
synclinal alpin complexe « pince » entre deux massifs cris
tallins qui constituent Je massif du Mont-Blanc pris au sens 
!arge, selon Ia definition de P. Corbin et N. Oulianoff (1 924-

1 925) : Ia chaine des « Aiguilles-Rouges » forme le flanc 
occidental de la vallee, tandis que la chaine du Mont-Blanc 
stricto sensu Ia domine sur son flanc oriental. 

Les terrains sedimentaires plisses au creur du synclinal 
appartiennent au primaire et au secondaire ; ils sont gene
ralement masques, dans le fond de Ia vallee, par les eboulis, 
!es cönes de dejection et !es alluvions fluvio-glaciaires. 

Sur le versaut de Chamonix Je trace du souterrain debute, 
a l'altitude de 1 274 m, dans le complexe geologique dit 
« du Goüter-Vallorcine » (selon N. Oulianoff) et ne ren
contre que des roches du socle cristallin, appartenant au 
« vieux bäti » hercynien du massif : dans cette zone ne 
subsiste aucun temoin de la couverture sedimentaire qui a 
ete entierement deblayee par Ia tectonique alpine et par 
l'erosion. 

1 . 2 .  1 Coupe geologique 
La coupe tres schematique, relevee au long de Ia galerie 

cöte France, est Ia suivante (fig. 2) : 

- du P.K. 0 au P.K. 3,100 environ : serie metamor
phique, constituee essentiellerneut par des gneiss de 
facies varies, dans lesquels s'intercalent en alternance 
des micaschistes, des leptynites, des chloritoschistes, 
des amphibolites, quelques bancs de cipolin et de 
quartzites, ainsi que des passages de gneiss grani
toi:des ; 
du P.K. 3,100 au P.K. 3,520 environ (sur 420 m) : 

zone de transition presentant !es caracteres d'un con
tact eruptif, materialise par un enchevetrement com
plexe de roches cristallophylliennes et de roches erup
tives (granite, microgranite, aplite, rarerneut peg
matite) ; 
du P.K. 3,520 au P.K. 5,800 : masse granitique de Ia 

zone centrate ou « culot » granitique du massif (qui 
se poursuit au-dela du P.K. 5,800 dans la partie ita

Iienne de la galerie, jusqu'au P.K. 1 0 , 1 3 5  environ). 



Fig. 1 .  - Tunnel du Mont-Blanc : plan de situation generale. 

1 . 2. 2 Donmies structurales sommaires 

Du point de vue structure, le fl.anc occidental de la chaine 
du Mont-Blanc proprernent dite est deverse sur le synclinal 
de Chamonix ; les formations recoupees par la galerie sont 
alors caracterisees par une structure isoclinale, rnarquee 
par un plongement tres accentue des couches vers le sud
est (valeur du pendage variant de 60 a 80 ou parfois 90 g) . 

Cette disposition structurale, conjuguee avec l'orienta
tion du tunnel, croisant les lignes directrices du rnassif, 
permet a la galerie de realiser une veritable coupe en 
travers-bancs entre les deux fl.ancs de la chaine. 

Dans la serie metamorphique et la zone de transition, 

les surfaces de decollement suivant la structure isoclinale, 
qui correspondent a la foliation ou au delitage des couches 
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redressees, sont croisees par des reseaux de diaclases incli
nees vers l'W-NW. 

Les principales venues d'eau de cette zone se localisent 
generalerneut dans les reseaux de diaclases ou dans les 
cassures les plus rnarquantes . 

Dans la zone centrale du granite, les caracteres les plus 
marquants de la structure sont accuses par les grandes frac
tures alpines, forterneut pentees ou subverticales, generale
rnent groupees en faisceaux plus ou rnoins espaces, qui 
recoupent transversalerneut la galerie et divisent la masse 
granitique en puissantes « larnes » juxtaposees , accolees 
subverticalernent. 

Ces grandes fractures jouent un röle essentiel dans le 
cherninernent des eaux drainees par le souterrain. 
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Fig. 2.  - Tunnel du Mont-Blanc : coupe geologique succincte, schematisee. 

2. Venues d 'eau 

Indiquons ici que sur chacun des chan
tiers fran<;ais et italiens l'ecoulement des 
eaux d'exhaure est facilite par Ia pente don
nee au radier ; a partir des points d'attaque 
respectifs la galerie est montante (d'ailleurs 
suivant des pentes inegales) jusqu'au point 
median du P.K. 5 ,800 ; ce « point haut » du 
radier, a l'altitude de 1 395,50 m, constitue 
evidemment une ligne artificielle de partage 
pour l'ecoulement des eaux d'exhaure dans 
Je tunnel (fig. 3). 

2 . 1 REPARTITION DES DEBITS 

Le debit cumule de l'exhaure, cöte fran
<;ais (s'ecoulant vers la vallee de Chamonix), 
est de ! 'ordre de 200 1/s. 

La majeure partie de ce debit est issue des 
grandes fractures alpines en amont du P.K. 
3 ,500, et provient par consequent de la zone 
centrale du granite, qui draine un debit total 
estime a 156 1/s (soit plus des trois quarts de 
l'exhaure generale) . L'enumeration complete 
et la description des differentes venues d'eau 

seraient ici trop longues et fastidieuses. 
Nous ne eiterans que !es zones de venues 
d'eau les plus marquantes. 

Remarques pn?alables 

- Les debits les plus importants et !es plus 
groupes ont ete effectivement jauges ; le 
debit des ruissellements plus faibles et dis
perses a ete generalement estime. 

- Les venues d'eau ont ete observees a 
l'avancement, ou jaugees peu de temps apres 
le derochement ; Je plus souvent elles se sont 
averees etre perennes.  Toutefois, certains 
ruissellements ont pu s'attenuer, ou parfois 
meme, rarement se resorber au cours des 
mois qui ont suivi le derochement. 11 s'ensuit 
que le total cumule d'apres !es mesures ou 
estimations est quelque peu superieur au 
debit reel actuel de l'exhaure totale. 

Repartition des venues d' eau 

On peut delimiter trois zones principales 
cumulant l'essentiel des apports : 

1) de 600 a 740 m = 24 1/s 
2) de 3 500 a 4 700 m = 61 1/s 
3) de 4 970 a 5 256 m =  81 1/s 

Soit, pour ces trois zones, un debit cumule 
de 1 66 1/s. Le debit total cöte fran<;ais, tel 
qu'il resulte des jaugeages et estimations pra
tiques au fur et a mesure de l'avancement, 
est de 216  1/s . 

2 . 2  ANALYSES CHIMIQUES 

2 .  2 . 1  But et nature des analyses 
Les analyses des eaux ruisselant dans la 

galerie ont ete effectuees a Ia demande du 
maitre d'reuvre (Societe du tunnel sous Je 
Mont-Blanc) essentiellement dans le but de 
deceler et d'apprecier leur eventuelle agres-
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sivite sur les betons. Elles sont intitulees « analyses mim\
ralogiques d'eau » 1 .  

Bien que non exhaustives, elles apportent des renseigne
ments suffisants sur les proprietes chimiques des eaux. 

2 .  2 .  2 Elements doses 
Les caracteristiques physiques, et les elements chimiques 

doses, exprimes par les resultats de l'ensemble de ces ana
lyses, sont les suivants : 

- pH, resistivite (a 20°), residu sec, T.H.,  apprecia
tion de l'agressivite ; pour quelques analyses seule
ment : oxygene dissous . 

- Alcalinite, carbonates, sulfates , chlorures, nitrates, 
silice. 

- Calcium, magnesium, sodium, potassium. 

2. 2 .  3 Caracteres generaux 
De l'ensemble des resultats exprimes se degage la remar

que suivante : de fa'<on tres generale, les eaux drainees par 

le tunnel sont Jegerement ou tres peu mineralisees , de 
durete faible, ou tres douces, et sans action notable sur les 
ciments de Iaitier au Clinker (CLK « Loralpin ») . 

Toutefois , font exception a cette remarque generale plu
sieurs venues d'eau qui se sont revelees, a l'analyse, nette
rneut plus mineralisees et plus agressives ; leurs caracte
ristiques sont presentees plus en detail ci-apres. 

2 .  2 .  4 Eaux mineralisees 

Les prelevements provenant des points d'emission sui
vants : P.K. 1 ,500 - 1 ,900 - 3 , 1 40 - 3,250 - 3 ,255 - 3 ,284 -
3 ,360 et 3 ,396 ont donne des resultats d'analyse montraut 
des eaux dont le degre de mineralisation est variable, mais 
souvent important. 

La plus forte mineralisation caracterise les venues d'eau 
localisees dans la zone comprise entre les P.K. 3 , 140 et 
3 ,360 ; on y releve des teneurs en sulfates allant jusqu'a 
1 350 mg/1. Ces eaux sulfatees calciques sont alors plus ou 
moins dangereuses pour les ciments Portland ; si leur action 
est moins accusee vis-a-vis des ciments de Iaitier au clinker, 
il est neanmoins recommande d'utiliser en presence de ces 
eaux des ciments sursulfates. 

Le tableau page suivante regroupe les resultats d'ana

lyses concernant les venues d'eaux mineralisees precitees .  

2 . 2 .  5 Eaux uranijeres 
Dans un autre domaine d'investigation, le CEA a pro

cede a une etude geochimique des venues d'eau, en vue d'y 
deceler une eventuelle teneur en uranium. 

Les resultats obtenus conduisent aux conclusions sui
vantes (d'apres rapports de mission du CEA) : 

2 . 2 . 5 . 1  Du P.K. 0 au P.K. 4,620 : les anomalies cons
tatees en hydrogeochimie sont demeurees extn!mement 
faibles. 

2 . 2 . 5 . 2  Zone anomale de 4,620 a 5,300 : a partir du 
P.K. 4,620 la geochimie des eaux de ruissellement revele 
d'importantes anomalies en uranium. La zone anomale 
debute vers le P.K. 4,620 et se termirre vers le P.K. 5 ,300. 
Elle se situe donc entierement dans la « zone centrale du 
granite ».  Aucun caractere geologique particulier de la 

formation ne retient l'attention dans cette zone granitique, 

1 Toutes les analyses qui nous ont ete communiquees ont ete 
effectuees par l'Institut de recherches hydrologiques de Nancy. 
Un prelevement a ete analyse concurremment par !'Institut 
Pasteur de Lyon, pour le compte de l'entreprise A. Borie. 

Les valeurs du pH n'ont pas ete mesurees in situ, mais au 
laboratoire de Nancy apres transport des prelevements. 
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quant a une eventuelle relation avec les anomalies cons
tatees. Les teneurs en U atteignent un maximum de 460 ppb 
dans la venue d'eau du P.K. 4,740. Sous l'influence de 
l'apport d'eaux mineralisees issues de cette zone, la teneur 
de l'exhaure totale, a l'entree de la galerie, est passee de 

1 ,6 ppb d'U, le 1 0 . 1 2 . 1 96 1 ,  a 72 ppb d'U, le 1 7 . 5 . 1 962. 
« Sans les prelevements systematiques des eaux de ruis

sellement, rien n'aurait indique cette zone d'anomalies, car 
ni la radiometrie, ni l'analyse spectrographique et chi
mique des roches n'ont permis de deceler la moindre ano
malie significative. 

» L'origine de l'uranium en solution ne parait dorre pas 
etre dans une mineralisation uranifere proehe des points 
d'emission des venues d'eau. » (R. Pochet, rapport CEA.) 

(Un seul echantillon isole, montraut une mineralisation 
en autunite, a ete recolte dans les deblais proverraut de la 
voJee de 5 ,036 a 5 ,040.) 

2 . 3  ÜRIGINE POSSIBLE DE LA MINERALISATION DE L'EAU 

Comme nous venons de l'indiquer, c'est essentiellerneut 
entre les P.K. 3 , 140 et 3 ,360 que se localisent les venues 
d'eau les plus forterneut mineralisees, chargees surtout en 
sulfate de calcium. Il faut rapproeher de cette observation 
la presence, dans cette zone, de gypse, d'anhydrite et de 
calcite en recristallisation secondaire dans les fissures ou 
diaclases, ainsi que l'abondance de pyrite, repartie dans 
toute la masse. 

La formation du sulfate de calcium pourrait avoir pour 
origine possible une double reaction chimique : d'abord 
oxydation des pyrites, donnarrt de l'acide sulfurique, qui 
agit a son tour sur le carbonate de calcium, entrainant la 
formation de sulfate de chaux. 

Avec les venues d'eau se trouvent ainsi reunies, dans 
cette zone particuliere de la coupe, les elements et les condi
tions necessaires pour que se forme, se transporte et se 
depose du Sulfate de Calcium ; ceci selon des lieux et a des 
profondeurs qui nous sont inconnues (exception faite, bien 
entendu, des cristallisations directement observees). 

2 . 4  EVOLUTION DANS LE TEMPS DE LA MINERALISATION 

(ecoulement du P.K. 3,360) 
Un exemple de l'evolution de la mineralisation de l'eau 

est fourni par le point d'emission du P.K. 3 ,360 : l'eau 
issue de ce ruissellement a fait l'objet d'une analyse de 
contröle (mai 1963) deux ans environ apres la premiere 
analyse. 

Les principales differences entre les resultats des deux 
analyses apparaissent dans le tableau ci-dessous (teneurs 
exprimees en mg/1) . 

Residu so. - - Ca + +  Na + sec 

Analyse 1 (1961) 1 1 14 650 252 53 ,5  
Analyse 2 (1963) 251 99 39 21  

Cette constatation suggere la deduction que les resultats 

de la premiere analyse traduisaient les caracteristiques 
acquises par une eau demeuree longuement en contact 
avec la roche encaissante qui lui a fourni ses eJements mine
ralisateurs ; il s'agissait dorre a priori d'une eau circulant 

peu et lentement avant l'ouverture de la galerie. 
Au contraire, l'eau de la seconde analyse, prelevee long

temps apres le derochement, drainee depuis deux ans par 
le souterrain, par consequent s'ecoulant plus librement et 
plus rapidement, n'a pas rencontre les memes conditions 
necessaires pour favoriser sa mineralisation. 



P.K.  

Elements doses I I ,500 I I ,9oo 1 3 , 140 I 3 ,250 1 3 ,255 I 3 ,284 I 3 ,360 I 3 ,396 

Resistivite a 20°C I I I I I I I I (ohms/cm) 947 107I 537 I446 534 1472 858 2445 

pH I 9 ,20 I 8 ,78 I 7,46 I 8 ,60 I 6,97 I 8,50 I 8 ,20 I 7,70 

Residu sec a I 05-1 10° I I I I I I I I (mg/1) 9 1 2  80I 2 183 640 2121 558 I l l 4 340 

Durete totale (T.H .) I I I I I I ( degre franc;ais) 38,40 36,2 1 37,2 35 ,0 1 32,0 29 ,5 63,0 1 6,0 

Alcalinite bicarbonique I I I I I (HC03)- en mg/1 2I 30,5 1 8  24 24 1 8  24 30,5 

Carbonates (C03)-- }) 9 I 6 0 4 I 0 I 6 I 0 I 0 

Sulfates (804)-- }) 5 I 5  I 455 1353 355 I 1 322 I 320 I 650 I 1 70 

Chlorures (CI)- )) 35  I 30 14  15  I 32 I 28 I 28 I 1 0  

Nitrates (N03)- }) 0,9 I 0,9 0 0 I 0 I 1 I traces I 0,9 

Silice (Si02) }) 1 5 ,3 I 14,3 ? 20,4 I - I - I - I 1 6,7 

Calcium (Ca) + +  }) 1 53 I 146 548 1 32 I 530 I 1 1 6 I 252 I 63 

Magnesium (Mg) + +  }) 0,5 I 0 0,5 5 I 0 I 1 I 0 I 0,7 

Sodium (Na) + }) 99 I 76 46,5 30,5 I 59 I 36  I 53,5  I 24 

Potassium (K)+ }) 6 I 5 5 3 I 4 I 4 I 5 I 2 

Oxygene dissous (a }) I I I I I l'arrivee au 1abora- I toire) 5,92 2 , 12  ? ? ? ? ? I , 1 2  

Appreciation de l'agressi- eau agres- eau lege- eau dan- agressivite eau dan- atteint eau dan- -
vite sur !es ciments sive (lege- rement gereuse faible gereuse juste Ia gereuse 
Portland rement) agressive zone cri-

tique 

sur !es ciments CLK ne seront agressivite !es ciments agressivite meilleure sans sans sans 
« Loralpin » que tres tres faible CLK au- tres tenue (uti- action action action 

peu ou pas ront une legere liser des notable notable appre-
attaques meilleure ciments ciable 

tenue sursul-
fates) 

Analyse des eaux d'exhaure, provenant des points d'emission !es plus mineralises 

2 .  5 CONCLUSION 

Dans l'ensemble, les caracteristiques chimiques des 
eaux drainees par le tunnel ne posent pas de problerne 
delicat du point de vue geotechnique. Toutefois les venues 
d'eau localisees notamment dans la zone de 3 ,140 a 3 ,360 

ont revele des proprietes agressives liees a leur teneur en 
sulfate de calcium. Ces donnees chimiques imposent cer
taines precautions et le choix d'une qualite appropriee de 
ciment pour le revetement des parois dans cette zone. 

Du point de vue interet scientifique, se pose Ia question 
de I'origine et de la formation des sulfates de calcium en 
solution dans les venues fortement mineralisees. De meme 

Ies teneurs en uranium constatees dans certains ruisselle
ments de la zone granitique constituent un fait nouveau. 

3. Temperature de l'eau et temperature originelle 

d e  Ia roche 

La comparaison des courbes respectives de temperature 
de I'eau et de temperature originelle de la roche met en 
evidence des differences souvent importantes entre Ies deux 
courbes. 

3 .  1 DISPARITE DES METRODES DE MESURE 

Avant de commenter les divergences constatees entre les 
deux courbes thermometriques et d'en rechercher les causes 
possibles , il convient de preciser que ces deux series de 
mesures de temperature n'ont pas ete realisees selon Ies 
memes methodes . A elle seule, cette disparite des methodes 
employees peut deja introduire une legere difference dans 
Ies valeurs obtenues, d'autre part, il n'y a pas concordance 
- ou exceptionnellement - des points choisis respective
ment pour les deux series de mesures : on s'effon;:ait en 
effet d'eviter I'influence des zones de venues d'eau pour 
proceder aux mesures de temperatures originelles de la 
roche. 

3 . 1 . 1 Temperature de Ia roche 

La temperature originelle de la roche a ete determinee 

par la methode electrique, utilisant les Variations d'une 
resistance en fonction de la temperature du milieu. 

Les cannes thermometriques sont equipees de thermo
metres « crayons » a thermistances, relies par un fil souple 

a un pont de mesures dorrt le cadran de lecture comporte 
une graduation directement en degres. 
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Fig. 3 .  - Tunnel du Mont-Blanc : temperature originelle de Ia 
roche et temperature de l'eau (courbes de comparaison) . 

La source de courant est une pile de 
faible tension (1 ,5 V) incorpon!e au pont de 
zero ; eile ne debite que Iors du contact 
assunS par bouton-poussoir au moment de 
Ia mesure. 

La canne thermometrique est mise en place 
aussi pn!s du front de taille que le permettent 
!es conditions d'execution en fonction de Ia 
phase de travail en cours. 

Le thermometre est insere au fond d'un 
trou de mine pratique a cet effet dans Ia 
paroi, et a une profondem telle qu'elle ap
porte Ia certitude de Ia non-contamination 
de Ia roche par Je refroidissement, au mo
ment des mesures, qui s'echelonnent sur 
trois a quatre jours. 

La mesure s'effectue sans toucher au ther
mometre, qui reste cale au fond de son Ioge
ment et isole de l'atmosphere de Ia galerie. 

3 .  1 . 2 Temperature de I' eau 

Les conditions materielles d'execution ne 
permettaient pas l'emploi de Ia methode 
electrique pour mesurer la temperature de 
l'eau drainee par le souterrairr ; eile a donc 
ete mesuree manuellerneut au moyen d'un 
thermometre a mercure, dans le plus bref 
delai possible apres derochement, et nous 
n'avons retenu que Ies temperatures obte
nues lorsque pouvaient etre reunies les con
ditions indispensables a une lecture bien 
representative de la temperature reelle de 
l'eau (notamment : necessite de soustraire le 
thermometre aux effets de Ia forte ventilation 
mecanique) 1 •  

3 .  2 CüMPARAISON DES COURBES THERMOME

TRIQUES 

Sur un meme graphique (fig. 3) sont 
representes en Superposition : le profil topo
graphique au-dessus de la galerie, et les 
courbes respectives de temperature de I'eau 
et de temperature originelle de Ia roche2. 

Nous ne reprendrons pas ici la compa
raison detaillee des deux courbes thermome
triques , mais nous essaierons simplement 
d'examiner et commenter !es zones presentant 
des differences importantes. 

3 . 2 . 1 Zone de 2,294 a 2,806 

Entre ces points de mesure, la temperature 
de l'eau est netterneut inferieure a celle de Ia 
roche, bien que Ia courbe thermometrique de 
cette derniere accuse elle-meme un f'lechis
sement entre les points de mesure 2 , 1 34 
et 2,272. 

L'ecart maximal entre les deux courbes 
est de 1 ,4° au point de mesure 2,737. 

1 Les mesures pratiquees sur une venue demeu
ree accessible pendant plus d'un mois n'ont pas 
montre de variation de temperature. 

2 Les temperatures relevees sur le chantier 
italien nous ont ete aimablement communiquees 
par nos collegues italiens. 



Interpretation 

Ce fieehissement dans l'allure des eourbes thermome

triques, et le fait que Ia temperature de l'eau est inferieure 
a eelle de Ia roehe, peuvent etre attribues a Ia presenee du 

glacier qui eouvre Ia surface topographique a Ia base de Ia 
face nord-nord-ouest de l'Aiguille-du-Midi. Le traee de Ia 
galerie passe a Ia vertieale de ee glacier entre !es P.K. 2 , 150 
et 2,500. Entre ces deux P.K. ,  l'epaisseur de reeouvrement 
va Croissant de 1 ,300 a 1 ,450 environ. Cette epaisseur est 
donc eneore moderee, et l'on peut admettre que !es ruis

sellements disperses observes en galerie au long de eette 
zone correspondent a des eaux issues de ce glaeier, qui 
s'infiltrent et eirculent jusqu'au niveau du SOuterrain, a Ia 
faveur des reseaux de fractures ou diaclases, et des joints 

aecusant le delitage des roches eristallophylliennes. Ces 
eaux provenant du glaeier exercent un effet de refroidisse
ment eertain ; eependant, les ruissellements sont trop dis
perses et d'un debit trop faible pour infiuencer uniforme
rneut toute la masse roeheuse dans laquelle ils circulent ; 

ils sont en tous eas insuffisants pour determiner un equi
libre de temperatures de l'eau et de Ia roche. 

3 . 2 . 2  Zone de 3,360 a 4,093 
Au long de eette zone, les temperatures de l'eau, tou

jours superieures a la temperature de la roehe, determinent 
une eourbe tres irreguliere, aux indentations aeeentuees . 

L'ecart maximal entre les deux eourbes est de 3 ,5°C au 

P.K. 3,360 (a 3615 m l'eeart est de 2°). 
Cette meme zone, qui se situe sous le bassin glaciaire 

superieur de Ia Vallee blanehe, est d'autre part caracte

risee par d'importantes venues d'eau, notamment entre 
3510 et 3620 m (34 1/s) drainees par de grandes fraetures 
subvertieales . 

3 .  2 .  2 .  1 Temperature de I' eau exceptionnellement elevee 
au P.K. 3,360 . - A 3,360 m,  a Ia base du parement gauche, 
une grande fraeture s'elargit en anfractuosite. Elle draine 
un petit ruissellement coneentre en un seul ecoulement, de 

debit tres constant (inferieur a 1 1/s) dans lequel on a releve 
une temperature de 34°C (la plus elevee eonstatee dans 
cette galerie) . 

L'eau est sulfureuse, degage une nette odeur de H2S 

(a proximite de ee point d'eeoulement, Ia temperature ori
ginelle de Ia roehe et de 30,55° a 3341 ,50 m ; 30,8° a 
3461 m) . 

C'est probabierneut une reaction ehimique (en l'oeeur
renee oxydation de Ia pyrite par I'eau de ruissellement, 
sulfatee ealcique) qui est a l'origine de ee degagement de 
chaleur. On releve en effet Ia presence abondante de pyrite 
repartie dans toute Ia masse de Ia zone voisine, entre !es 
P.K. 3,392 et 3 ,408. 

3 . 2 . 2 . 2  Au P.K. 3,615, Ia temperature de l'eau -
(32,5° eontre 30,5° pour Ia roche) - a ete prise a Ia faveur 
d'un point d'emission situe en radier, duquel I'eau sourd 
suivant un mouvement aseendant, a l'aplomb d'une grande 

fracture subverticale bien visible en voüte. Cette eau peut 
provenir d'une plus grande profondeur. 

3 .  2 .  2 .  3 Conclusion. - En resume, pour eette zone de 
3 ,360 a 4,093 ,  deux points partieuliers peuvent etre retenus, 

pour lesquels peut s'expliquer une temperature de l'eau 
superieure a eelle de Ia roche : 

a 3 ,360 = reaetion chimique - oxydation des pyrites ; 

a 3 ,615  = venue d'eau aseendante en radier. 

3 . 2 . 3  Zone de 4,093 a 4,562 
Au long de cette zone, Ia courbe de temperature de l'eau 

passe en dessous de Ia courbe de temperature originelle de 
Ia roehe. 

L'eeart maximal entre !es deux eourbes est de 1 o au point 
de mesure 4,300 (ou Ia temperature de l'eau est de 28,5°). 

Aueune observation particuliere ne se rattaehe a eette 
zone. On n'y releve pas de venues d'eau importantes, mais 
seulement des ruissellements disperses . 

On ne peut done attribuer a l'importanee des debits le 
fait que la temperature de l'eau est inferieure a celle de Ia 
roche. 

3 . 2 . 4  Zone de 4,570 a 5,056 
Les deux courbes thermometriques se croisent a nou

veau vers le P.K. 4,570, a partir duquel Ia temperature de 
l'eau aeeuse une brusque elevation, et, bien que tres irre
guliere, se maintient superieure a celle de Ia roehe jusqu'au 
P.K. 5 ,056. 

L'ecart maximal entre !es deux eourbes est de 3 ,4°C au 
P.K. 4,974 (ou Ia temperature de l'eau est de 32,3°). 

Cette temperature de l'eau netterneut superieure a celle 
de la roehe va pourtant de pair (comme precedemment 
pour Ia zone de 3 ,360 a 4,093) avec de fortes venues d'eau 
echelonnees au long de cette zone (debits eumules : environ 
100 1/s , dont 50 1/s au P.K. 5 ,035). 

Toutes !es venues importantes sont drainees par les 
nombreux reseaux de fraetures qui affeetent Ia formation. 

S'il existait une relation direete entre ces venues d'eau 
et Ia presenee du glaeier couvrant la surfaee 1, l'eau devrait 
etre plus froide que Ia roehe, et contribuer a abaisser le 
degre geothermique. Or, e'est !'inverse que l'on eonstate. 

Notons eependant qu'au voisinage de Ia venue d'eau a 
fort debit du P.K. 5 ,035, Ia temperature de Ia roche n'est 
que tres peu inferieure (0,2°) a eelle de l'eau. 

Plusieurs venues d'eau de cette zone ayant revele d'ap
preeiables teneurs en uranium, la radioaetivite peut-elle 
etre invoquee eomme eause possible de l'elevation de tem
perature de I'eau ? 

3 .  2 .  4 .  1 Disparite des temperatures entre certaines venues 
d'eau rapprochees. Independance des conduits naturels qui !es 
drainent. - Une eonstatation assez etonnante semble 
demontrer que les fraetures, meme rapproehees, ne sont 
pas toutes eommunieantes, qu'il n'y a pas foreerneut inter
eonnexion entre fraetures d'une meme zone, ou meme au 
sein d'un meme reseau. 

On a en effet releve des differences notables de tempera
ture entre plusieurs points d'ecoulement sueeessifs mais 
rapproehes, groupes sur 1 5 m,  entre 4968 et 4983 m .  

Dans eette seetion de galerie, d'importants ruissellements 
s'ecoulent, a Ia base du parement gauehe, par !es fraetures 
qui divisent la formation. 

On a releve dans ees griffons !es temperatures suivantes : 

a 4968,70 m = 29,8°C 
a 4970,20 m = 29,8°C 
a 4974,00 m = 32,3°C 

a 4982, 10  m = 30,7°C 

1 Dans Ia partie italienne de Ia galerie, entre les P.K. 2,500 
et 3 ,700 environ, sous Je glacier de Toule, Ia temperature de Ia 
roche a ete considerablement abaissee par d'importantes venues 
d'eau issues du glacier (voir fig. 3). 
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Ces differences de temperature de l'eau, entre points 

d'emission voisins sont, d'autre part, corroborees par les 
resultats des analyses effectuees par le CEA pour doser les 

teneurs en uranium des eaux prelevees dans ces differents 
ruissellements . 

Ces teneurs varient en effet de 1 8  a 89 ppb d'U (preleve
ments du 10 . 8  . 1962) : 

P.K. 4,972 = 24,6 ppb d'U 
P.K. 4,974 = 1 8  ppb d'U 
P.K. 4,978 = 89 ppb d'U 

3 . 2 . 4 . 2  Conclusion. - Les eaux de ces points d'emis
sion proches les uns des autres sont donc bien differen
ciees, individualisees , et les conduits qu'elles empruntent 
pour ehernirrer jusqu'au souterrairr sont independants . 

Dans la zone avoisinant le P.K. 4,974, des venues d'eau 
jaillissant sous une forte pression (pendant perforation) 
temoignent d'une accumulation sur une grande hauteur, 
dans certaines fractures subverticales . 

Ces observations viennent en confirmation de la remarque 
deja faite pour la zone de 3 ,360 a 4,093, sur la complexite 

des reseaux de circulation des eaux d'exhaure drainees par 
le tunnel. 

3 . 2 . 5  Zone de 5,703 a 5,800 
Entre les points de mesure 5 ,703 et 5 ,790, la temperature 

de l'eau monte de 29,8° a 32,3°, et s'eleve nettement au-des
sus de la temperature de la roche, qui est de 29,85° a 
5757 m (derniere mesure effectuee). 

Ecart maximal entre les deux courbes : de !'ordre de 
2,5°C. La temperature de 32,3° a ete relevee dans un ecou
lement draine par une fracture (base du parement gauche) 

dont les parois sont tapissees de mineraux d'origine hydro
thermale ( = zeolites) .  

3 0 3 CüNCLUSIONS 

La complexite des reseaux de circulation rend bien alea
toire de prejuger de l'origine des eaux d'exhaure drainees 
par le tunnel. 

De meme (en dehors de quelques points particuliers pour 
lesquels peuvent etre invoquees des causes possibles, telles 
que reaction chimique ou cheminement profond et ascen
dant de l'eau, pour expliquer une temperature anormale
ment elevee de cette derniere par rapport a celle de la 
roche), on ne possede pas d'argument satisfaisant pour 

definir les causes precises des divergences de temperature, 
constatees d'une part entre points d'emission rapproches, 
d'autre part entre temperature de l'eau et temperature de 
la roche encaissante. 

En un seul point precis : une venue d'eau drainee par 
une fracture a 5254/5256 m, il est permis d'etablir une rela
tion entre la presence du glacier et l'influence refroidissante 
de l'eau sur la temperature originelle de la roche. 

Par contre, dans la partie italienne de la galerie, l'in
fluence des venues d'eau, en relation avec le glacier de 
Toule, a perturbe le degre geothermique et provoque un 
abaissement considerable de la temperature de la roche, la 
courbe thermometrique chutant jusqu'a un point bas de 
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12o environ, vers le P.K. 3,650 (compte a partir de l'entree 
italienne) . 

4. Conclusions generales 

Les venues d'eau reparties au long du chantier fran9ais 
du tunnel sous le Mont-Blanc totalisent un debit modere 

(200 1/s environ) et n'ont pas cause de gene excessive dans 
la conduite des travaux. 

Du point de vue de l'hydrogeologue, elles sont interes
santes a etudier

' 
compte tenu en particulier de la nature des 

terrains cristallins recoupes par le souterrain, et de la pre
sence des glaciers et neiges eternelles couvrant une grande 
partie du bassirr versant. 

C'est essentiellement dans la zone centrale du granite 

que se situent les secteurs a circulation privilegiee, se mani
festant a la faveur des grandes fractures alpines . Les faits 
observes font apparaitre la complexite des reseaux de cir
culation, au sein desquels peuvent etre individualises des 
conduits independants , comme le revelent des divergences 
de temperature et de teneur en uranium. 

L'origine de ces venues d'eaux n'est pas demontree ; la 
probabilite de leur infiltration a partir de la surface sous
glaciaire n'exclut pas cependant l'eventualite d'une origine 
plus profonde pour certaines venues .  

A defaut de mesures permanentes du debit de l'exhaure 
drainee par le tunnel, nous ne sommes pas encore a meme 
d'y deceler d'eventuelles variations (saisonnieres par 
exemple) . 

Enfin, il est interessant de souligner ici l'appreciable 
contribution de la thermometrie en matiere de detection a 
distance des importantes venues d'eau froide. 

A defaut de donnees precises, la thermometrie a au 
moins le merite d'attirer l'attention en signalant, par la 
chute de la courbe thermometrique de la roche encaissante, 
la presence d'une anomalie se manifestant par une pertur
bation du milieu geothermique. 
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Ergebnisse von Fliessversuchen in einem künstlichen Riss 
Von J. C. Ott, beratender Ingenieur, Genf 

Angaben über die Durchlässigkeit poröser Lockergesteine 
sind in der technischen Literatur reichlich vorhanden. Das 
Problem der durch Risse bestimmte Durchlässigkeit zerklüf
teter Felsgesteine ist hingegen nur selten behandelt worden. 

Insbesondere lässt sich die Durchlässigkeit auf Grund der 
mittleren Spaltweite und der Risshäufigkeit ohne Versuche 
nicht bestimmen, auch nicht annähernd. 

Der erste Schritt zu einer Durchlässigkeits-Eestimmung 
nach den geometrischen Eigenschaften des Kluft-Systems ist 
die Kenntnis der Funktion Druckverlust-Fliessgeschwindig
keit in einem glatten Spalt oder Riss. 

Nur für diesen ganz einfachen Fall gilt bis jetzt die von 
Dachler erwähnte Formel : 

Erster Versuch 

Plexiglas : glatt. 
Verteiler nach Fig. 2 a. 
Gesamter Spiegelunterschied : 1 ,20 m (i = 1 ,2). 
Gemessene Durchflussmenge : 8 ,1 5 lit./min. 
Drucklinie nach Fig. 3 a. 
Strömungslänge 992 mm - Spalt 0,2 mm. 
Die Drucklinie ist nicht geradlinig. 
Der Druckverlust in der Mitte der Platten ist verschwin

dend klein. 
Man beobachtet dagegen grosse Aus- und Eintrittsverluste 

(grösser beim Austritt). 

b y d3 . q = - - 1  YJ 1 2  
( 1 )  Zweiter Versuch 

bei laminarer Strömung 

q = Durchflussmenge 
i = hydraulisches Gefälle 
y = Viskosität des Wassers 
YJ = Raumgewicht des Wassers 
b = Eintrittsbreite 
d = Spaltweite 

Praktisch umgerechnet 

I ql!s = 0,8 1 6  d�m< i 

für Eintrittsbreite 1 Meter. 
Gültigkeit bis q = 0,6 lit./Sek. 

(2) 

Für q > 0,6 lit./Sek. ist die Strickler-Formel für turbulente 
Strömung gültig mit : 

b d513 i l/2 k q = -
-

2
-

-
k = Durchlässigkeits-Koeffizient 

(3) 

Nach der oben eingerahmten Formel (2) ist der Gradient i 
konstant, wenn Spaltweite und Durchflussmenge konstant 
bleiben. Die Drucklinie sollte also linear verlaufen. 

Vor einigen Jahren hatte ich die Gelegenheit im Auftrag 
der « Societe generale pour !'Industrie» einige Versuche durch
zuführen, um die Möglichkeit zu erforschen, den in einem 
Riss herrschenden Druck durch drainierende Bohrlöcher 
abzubauen. 

Ich möchte hier kurz einige Ergebnisse dieser Versuchs
serie erwähnen. 

Das Versuchsgerät besteht aus zwei Plexiglas-Platten von 
1 m2 mit einem dünnen Spalt von 0,2 mm, dessen genaue Weite 
durch profilierte Scheibchen eingehalten wird. 

Das Wasser fliesst waagrecht und parallel im Spalt und 
wird regelmässig durch einen kreisförmigen Verteiler zu- und 
abgeführt. 

Die Druckhöhe wird in Piezometer-Röhrchen, die senk
recht stehen, gemessen. Wasserein- und -austritt sind unter 
Wasser, damit Kapillarkräfte ausgeschaltet bleiben . 

Das glatte Plexiglas wird mit Schmiergel aufgerauht ; die 
scharfen Winkel der Platten abgerundet nach Fig. 2 b.  

Gesamter Wasserspiegelunterschied : 1 ,20 m (i = 1 ,2). 
Durchflussmenge : gemessen 0,25 lit./min. 
Nach Formel (2) gerechnet : 0,39 lit./min. 
Drucklinie nach Fig. 3 b. 
Die Drucklinie läuft jetzt linear ; die beiden Druckverluste 

am E in- und Austritt sind beinahe verschwunden, 

Fig. 1 .  Anordnung des Modellversuches 
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Fig. 2 a .  Anordnung des Verteilers, Versuchsserie a 

Fig. 2 b. Anordnung des Verteilers, Versuchsserie b 

I .  Verteilrohr aus Plexiglas 

2.  G u mmidichtung 
3 .  Plexiglasscheiben 

4. Spalt 

_fr----- 99,2 c:_rn ··----

Fig. 3. Verlauf der Drucklinie im Spalt 

Versuchsserie a Versuchsserie b 

Schlussfolgerung 

Die beiden Versuche zeigen : 
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Unter gewissen Bedingungen sind die Druckverluste im 
künstlichen Spalt von konstanter Breite nicht linear. 

Die scharfe Mündung eines Spaltes in einen breiteren 
Kanal verursacht zusätzliche Druckverluste, die in der 
oben erwähnten Formel für Laminarströmung nicht be
rücksichtigt sind. 

Die Berechnung der mittleren Durchlässigkeit eines Ge
steines ist also kein einfaches Problem, auch wenn ein stark 
idealisiertes und regelmässiges Kluftsystem angenommen wird. 
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