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1. Historique du percement de tunnels

30 tunnels antiques nous sont connus, percés entre
700 avant J.-C. et 300 apreés J-C. par les peuples des civi-
lisations de I'aire méditerranéenne [1]. lls étaient prin-
cipalement destinés & |'adduction d’eau et a I'écoulement
de lacs de cratéres, leur longueur variant entre 50 et
6 000 m.

La galerie d’écoulement d‘un lac de cratére situé dans
le massif de I’Eifel est 'exemple classique de tunnel du
Moyen age. Percé par I'abbé Fulbert du monastére Maria
Laach entre 1152 et 1170 sur une longueur de 880 m,
ce tunnel présente, dans son exécution, des similitudes
avec ceux de I'Antiquité [2]. Lessor de I'exploitation
miniére a ensuite fixé d'autres priorités a la topographie
souterraine. Ainsi est né I'arpentage minier, Markschei-
dekunst en allemand, « Markscheide » étant composé a
partir des mots du haut allemand « Mark» (limite) et
« scheiden» (séparer). Le mesureur, appelé géomeétre
minier, a pour mission de lever les positions planimétri-
ques et altimétriques des excavations souterraines et de
les représenter sur des plans. Le transfert des mesures
a la surface emprunte et fournit le tracé des galeries. La
possibilité est ainsi donnée de fixer les limites entre les
différents secteurs d‘abattage.
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1. Informations principales nécessaires au percement de tunnel

Le percement de tunnel est redevenu d’actualité avec
I'essor du chemin de fer. En Allemagne, le premier du
genre fut foré de 1837 4 1839 prés de Dresde [3]. Le
percement de la galerie, d'une longueur de 512 m, fut
entrepris depuis quatre puits verticaux, méthode dont

des

tunnels
dans
I'antiquité*

par Konrad Peters

I'utilisation est prouvée pour de nombreux tunnels de
I’Antiquité. Deux tunnels pour bateaux sont particuliére-
ment intéressants, mais trés peu connus. Le plus ancien,
long de 157 m et large de 6 m, est le tunnel Malpas, prés
de Narbonne, partie intégrante du canal du Midi aménagé
de 1661 & 1681 [4]. Le second projet de construction
similaire, fut mené a bien en 1847 4 Weilheim an der Lahn.
Un épaulement rocheux fut percé par un tunnel de 210 m
de longueur, de fagon a simplifier le chemin difficilement
navigable aux abords de la ville.
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2. Méthodes de percement de tunnel
A : depuis un coté
B : depuis les deux cotés
C : au moyen de puits verticaux
D : méthode combinée

( * ) Conférence présentée a I'occasion du séminaire de travail du groupe « Histoire de la topographie » de la VDV ( assocation allemande de topographie )

qui s‘est tenu les 6 et 7 septembre 1991 & Goslar.
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2. Informations nécessaires au percement
de tunneis

Au contraire de I'exploitation miniére pour laguelle le
lever topographique suit ['abattage, le tracé implanté sur
le terrain est transféré dans la galerie pour le percement
de tunnel. |l est nécessaire pour cela, de nos jours comme
dans I'Antiquité, de disposer de plans du projet de cons-
truction, relatifs aussi bien a la planimétrie qu’a I'altimé-
trie et comportant les données propres aux directions,
aux longueurs et aux altitudes. Dans I’Antiquité, les
méthodes de mesure adaptées a |’établissement des plans
et & I'implantation de I'ouvrage étaient définies par le mai-
tre d'ceuvre, compte tenu de la longueur du tunnel, de
la méthode de percement et de la topographie { figures
1 et 2).

Il n‘existe pas de rapport datant de I'Antiquité décri-
vant en détail I'implantation et la mesure d’un ouvrage
d’art ou d’un tunnel. Outre Héron [ 5], qui se livre & des
considérations d’ordre général sur I'implantation de tun-
nels a I'aide d’'un cheminement polygonal a c6tés ortho-
gonaux, seul le maitre d'ocsuvre romain Nonius Datus nous
a transmis quelques informations relatives a I'implanta-
tion du tunnel de Bougie ( aujourd’hui Bejaia) en Algérie
[6]. effectuée par ses soins. Lexploitation de ces sour-
ces, les données issues de nouvelles mesures effectuées
pour certains tunnels et la connaissance de la géométrie
ancienne nous autorisent cependant a formuler quelques
observations sur les méthodes de mesure et d’'implanta-
tion de cette époque.

3. Direction et longueur de I'axe du tunnel

Lorsqu’un obstacle, tel qu'une montagne, se présente
sur le tracé et I'interrompt, I’alignement direct n‘est plus
possible. Dans le cas de versants trés pentus, la méthode
classique est difficile & mettre en ceuvre, car elle consiste
a réaliser un alignement depuis le milieu, situé sur un som-
met arrondi. Laxe peut cependant étre déterminé par pro-
longement de la direction depuis I'entrée A du tunnel
jusqu’au sommet de la montagne puis au-dela de ce der-
nier, opération réitérée jusqu’a ce que le prolongement
passe par le point B de I"axe, situé sur le versant opposé
(Fig.- 3}. La fumée ascendante d’un feu allumé au point
B permet une orientation grossiére de I'alignement sur
le sommet arrondi et réduit ainsi le nombre des tentatives.
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3. Prolongement de la direction au-deld du sommet d'une
montagne.
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Trois méthodes servant a la détermination de la lon-
gueur de I'axe sont connues :
— la mesure par cultellation en franchissant la monta-
gne sur le tracé implanté, employée jusqu’a aujourd’hui
pour des levers simples ;
— la triangulation au-dessus de la montagne au moyen
de triangles rectangles, pour laquelle, aux points A et B,
donc a I'entrée et & la sortie du tunnel, une base perpen-
diculaire & I'axe du tunnel est établie ; un triangle rectan-
gle auxiliaire facilement mesurable, orienté vers un point
matérialisé sur le sommet arrondi est implanté puis
mesuré aux extrémités de chaque base ( Fig.-4 ). Les deux
distances partielles x et x, de I'axe du tunnel se calcu-
lent alors & partir des c6tés mesurés des triangles auxi-
liaires et des longueurs de bases, par application d'une
régle de proportion [7].

4. Triangulation au-delad du sommet d’une montagne pour l'obten-
tion de la longueur de [‘axe.

— Au contraire des deux méthodes de mesure précitées,
le probléme d’Héron, en vue de la détermination de la
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5. Cheminement & c6tés orthogonaux selon Héron pour la déter-
mination de la longueur et de la direction de I'axe d'un tunnel.
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longueur et de la direction de I'axe d’un tunnel, ne peut
&tre résolu qu’au terme d’un cheminement de montagne
ou dans le cas d’un sommet tabulaire [8]. Héron résout
le probléme par le biais d’un cheminement polygonal a
cdtés orthogonaux contournant la montagne. Par addi-
tion et soustraction des longueurs des c6tés, il obtient
les cotés de I'angle droit d'un triangle rectangle, dont I'axe
du tunnel constitue I’hypoténuse (Fig-5). A lI'aide de
deux triangles rectangles auxiliaires homothétiques du
grand triangle, il calcule puis implante la direction de I'axe
du tunnel pour le percement depuis les deux cotés [9].

4. Altimétrie

Dans I'Antiquité déja, le nivellement servait a déter-
miner les altitudes nécessaires a la conception puis au
percement d'un tunnel. Héron d’Alexandrie nous en a
transmis les modalités d’exécution [ 10], lesquelles dif-
ferent peu des méthodes de mesure actuelles.

Un instrument de nivellement (chorobate, dioptre,
niveau d‘eau ) servait a la détermination des altitudes, en
terrain plat ou lors du contournement de la montagne. Un
voyant fixé & une mire était visé depuis l'instrument mis
a niveau. La lecture de la hauteur était réalisée sur I'échelle
de la mire. Des expériences menées avec des instruments
de nivellement de I'’Antiquité ont montré que la mesure
était encore possible par une inclinaison de 1:20 [ 11].

En terrain trés pentu, seule la méthode de mesure par
cultellation permettait la détermination des altitudes. Les
maitres d'ceuvre avaient a cet effet recours a un instru-
ment composé d'une régle & niveler, d’un niveau a per-
pendicule, d’'un support et d’une échelle de mesure. La
mesure des longueurs pouvait s’effectuer simultanément
a celle des altitudes (Fig.-6}, en dotant la régle a niveler
d’une échelle de longueur.

régle

J/mire de nivellement
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6. Détermination de la longueur et de Ialtitude par cultellation sur
le tracé implanté sur un versant pentru.

5. Détermination de la direction et de I'alti-
tude de percement de la galerie

La méthode de percement utilisée pour le tunnel
conditionne le transfert au radier de la galerie de l'alti-
tude et de la direction données par la conception. Pour
un percement depuis I'un des cétés ou depuis les deux,
la direction est fournie par simple prolongement de I'ali-
gnement, réalisé en franchissant le sommet de la mon-
tagne, dans les galeries du tunnel (Fig.-1). Dans le cas

mesure par cultellation’

Ny

du probléme décrit par Héron, la direction est fournie par
implantation, & I'entrée et a la sortie du tunnei, de deux
triangles rectangles auxiliaires homothétiques du grand
triangle. La direction de percement des galeries est alors
donnée par leurs hypoténuses ( Fig-5). Dans les deux cas,
les hauteurs de radier sont transférées, par nivellement
ou par cultellation, a I'intérieur du tunnel depuis des points
fixes déterminés par mesures altimétriques. La pose d'une
conduite ouverte dans le tunnel constitue également une
possibilité, I'eau gu’elle contient constituant un niveau
naturel.

v
A-{ ~ axe en surface

puits

descente de la direction en fond de puits

prolongement de lu direction)

- ——

our Je peréement | % |
S L&

7. Détermination de la direction pour le percement depuis un puits
vertical.

La détermination de la direction et de l'altitude pour
le percement de tunnels & |'aide de puits verticaux ou obli-
ques (descenderies) est bien plus complexe, comme le
montre le tunnel Claudius long de prés de 6000 m [12].
Le percement depuis I'un des cbtés du tunnel s'effectuant
& partir de deux fonds de puits, |'axe de la galerie implanté
en surface doit y étre transféré au moyen de fils a plomb
pesants (Fig.-7). Cette opération réclame beaucoup de
précision, le prolongement d’une courte distance pouvant
provoquer une erreur importante en direction. Si par exem-
ple une direction descendue en fond de puits est enta-
chée, dans le sens transversal, d'une erreur de 2 cm sur
une distance de 4 m, elle s‘amplifiera pour atteindre la
valeur de 2 m au bout de 400 m. Les altitudes de radier
prévues a la conception du tunnel sont transférées au
fond par I'intermédiaire de cordes ou de chaines d’arpen-
teur assujetties au bord supérieur du puits puis transmi-
ses pour le percement par le biais des instruments et
méthodes précédemment définis.

Les descenderies servent & une meilleure aération et
a I'évacuation des déblais générés par le creusement du
tunnel. Elles doivent rejoindre la galerie du tunnel & une
distance préalablement établie. Le transfert de la direc-
tion est effectué dans les descenderies par prolongement
de 'axe matérialisé au jour au moyen de la méthode
décrite a la figure 8. De la méme maniére que dans le cas
du percement depuis un fond de puits vertical, prolon-
ger la direction dans les descenderies depuis une base
courte peut étre cause d'une notable erreur transversale.
Si les deux erreurs se cumulent, alors la jonction de'la
galerie et de la descenderie risque véritablement d’étre
problématique.

La progression du travail dans la galerie s'effectue en
respectant |'inclinaison prévue lors de la conception de
la descenderie. Un instrument de mesure par cultellation,
contenant par construction un angle droit dont les cOtés
présentent un rapport de 1:2.5 ( Fig.-8) peut &tre utilisé
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a cette fin. Lerreur altimétrique commise a cette occa-
sion est de faible importance, la descenderie et la galerie
se rejoignant soit un peu avant, soit un peu aprés le point
de jonction théorique.

6. Résumé

Lanalyse des méthodes de mesure et d’'implantation
possibles pour le percement de tunnel s’est faite par
I'exploitation des « sources ( encore) pérennes » de I’Anti-
quité. Uexpérience professionnelle acquise au long de mon
activité d’ingénieur-géometre dans le domaine du génie
civil m‘a été d'un grand secours a cet égard. La topogra-
phie avait pour mission de déterminer la longueur du tun-
nel ainsi que les méthodes nécessaires & sa mesure et
a son percement. Les ouvrages souterrains, dont certains
sont encore en service, présentent fréguemment des

¢échelle en planimétrie
et en altimétrie

puits vertical

1- 3 =procédés d’alignement I[: A- D - axe en surface
T

erreurs considérables, tant en direction gu’en altimétrie.
La cause en est le cumul d’erreurs, provenant de métho-
des de mesure différentes ainsi que de I'aspiration des
maiftres d’ceuvre a vouloir assurer une jonction en toute
sécurité. Toute mesure est entachée d’'une erreur, dont
la taille est fonction de la topographie, de la précision,
des instruments et de la méthode de mesure mise en
ceuvre. Une analyse détaillée des causes d'erreurs n'a pas
pu étre entreprise dans le cadre de ce travail. Les publi-
cations « Der Orthogonalzug nach Heron » ( « Le chemi-
nement & cotés orthogonaux selon Héron») [9],
« Nivelliergerate des Altertums» («Les instruments de
nivellement dans I'Antiquité » ) [117] et « Der Tunnel des
Eupalinos auf der Insel Samos » ( « Le tunnel d’Eupalinos
sur I'lle de Samos» ) [13] contiennent cependant des
indications relatives tant a la précision des instruments
utilisés qu’a celle des méthodes mises en ceuvre dans
I’Antiquité, aussi applicables au percement de tunnel.
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8. Projet de descenderie et méthodes de percement dans le respect des altitudes et de la direction imposées.

Traduit de I'allemand par Olivier Reiss ( Sareguemines )
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Voir également dans XYZ n°4 de sept. 1980 l'article
de J.N. Plichon : «le tunnel le plus ancien du monde,
Empalinos ».
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