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Ouvrages Souterrains
Quelques mots sur les ouvrages souterrains : 
historique, situation actuelle, organisation de la 
profession 
•Etudes : Opportunité, Définition, Conception, 
Exécution, Exploitation et Maintenance
•Place de la géologie (sens large) dans les travaux 
souterrains : Excavation, Soutènement, Vie de 
l’Ouvrage
•Etude de la stabilité et des méthodes d’exécution
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Historique - 1 -

- 2700, premières mines d’or organisées en Nubie, de 
cuivre à Chypre et au Sinaï
- 530, Galerie d’alimentation en eau d’Eupalinos (1035 m 
) dans l’île de Samos
0 JC - 350 km d’aqueducs à Rome
745 ???????, premières mines métalliques en Europe
1190, première exploitation de charbon en Flandre
1556, De RE Metallica – Agricola 

1627, 1ère utilisation de la poudre noire en Hongrie
1680, tunnel de Malpas sur le canal du Midi
1828, 1er tunnel ferroviaire ( 2000 m ) sur la ligne Roanne 
– Andrézieu
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Historique - 2 -

1838, 1er marteau à vapeur
1846, découverte de la Nitroglycérine par  A. Sobrero
1849, marteau perforateur ( 1862 – Sommeiller )
1866, Invention de la Dynamite par Nobel
1857-1870, Tunnel ferroviaire ( 13 km ) du Mont 
Cenis (du Fréjus ) – Perforatrice Sommeiller
1865-1875, Tunnels du Canal du Verdon (20 km )
1872-1882 Tunnel ferroviaire du Saint Gothard     ( 
14,9 km )
1830-1900, Développement du réseau ferroviaire : 
Apogée
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TUNNELS
• Grands tunnels alpins
• Lors de la construction du réseau ferroviaire européen, on s'est tôt ou tard 

heurté aux montagnes, soit à l'intérieur d'un pays, soit entre deux nations. 
Lorsqu'il n'a pas été possible de contourner ces obstacles, on s'est attaqué
de front à la difficulté et résolu de percer la montagne à sa base, ou à une 
altitude relativement faible. 

• Ces tunnels ont d'abord été construits sur de faibles longueurs pour 
traverser des collines. Depuis bien longtemps, on sait creuser dans la 
roche des trous pour loger l'explosif qu'est la poudre noire, pour faire 
sauter la roche en faisant exploser cette poudre. Les trous étaient 
lentement et péniblement creusés, à l'aide d'une barre de mine tenue par 
un ouvrier qui la faisait tourner tandis qu'un autre frappait sur sa tête avec 
sa masse. Ces souterrains réservés aux voies ferrées ont peu à peu pris 
des proportions énormes. Ces tâches n'ont pu être menées à bien que 
grâce à des innovations techniques dans le domaine des explosifs 
(dynamite) et à l'invention des perforatrices à air comprimé, puis 
électriques, qui permirent de limiter les dépenses dans l'excavation de 
tunnels longs de plusieurs kilomètres. 
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TUNNELS
Tunnel du Mont-Cenis
• Ce tunnel, situé au dessous du Col de Fréjus, relie la France à l'Italie 

entre Modane et Bardonnèche. Il fallait une certaine audace pour vouloir 
percer une montagne sur une longueur de 13 kilomètres alors qu'on ne 
possédait alors que les anciens outils de forage (barre à mine). De plus, 
ce tunnel s'enfonce à une profondeur de plus de 1600 mètres sous terre. 
Or, la température s'élève à peu près régulièrement au fur et à mesure 
que l'on s'enfonce sous le sol. On s'attendait à rencontrer au milieu du 
tunnel du Mont-Cenis une température si élevée qu'elle rendrait le travail 
des ouvriers des plus pénibles et le ralentirait forcément. 

http://www.icsa.ch/museum/construction/images/pgem185.jpg
http://www.icsa.ch/museum/construction/images/pgem185.jpg
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TUNNELS
Tunnel du Mont-Cenis

• De 1857 à 1861, le travail traîna en longueur. Heureusement, vers 1861, 
un inventeur, Sommeillier, permit réellement le percement du premier 
grand tunnel en imaginant sa perforatrice à air comprimé. Grâce à elle, 
les ouvriers venant d'Italie et de France se rejoignent enfin sous 1600 
mètres de roches en décembre 1870. Le coût du tunnel - 75 millions de 
francs - est somme toute modeste par rapport au prix de construction et 
surtout d'exploitation d'une ligne devant escalader la montagne. Les 
rampes d'accès atteignent une altitude de près de 1300 mètres. 

• La profonde transformation dans les transports entre la France, 
l'Angleterre et l'Italie résolut les Suisses à percer les Alpes pour permettre 
une communication rapide, par leur territoire, entre l'Italie, l'Allemagne et 
la France. Depuis lors, l'histoire semble se répéter... 
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TUNNELS
Tunnel du St. Gotthard

• Ce tunnel, réalisé avec la collaboration de l'Italie et de l'Allemagne, relie 
le Tessin et l'Italie à la Suisse centrale et Zürich. Il fut construit par 
l'ingénieur de génie Louis Favre de Genève, qui mourut misérablement 
d'apoplexie dans une galerie du tunnel. En raison de sa profondeur, 1700 
mètres, le tunnel du St. Gotthard exposa les ouvriers à des températures 
atteignant 39°C. 

• Les quinze kilomètres de galerie souterraine furent percés en dix ans, de 
1872 à 1882. L'amélioration des techniques a permis d'atteindre une 
vitesse de 5.40 mètres par jour (2.25 pour le Mont-Cenis) pour un prix de 
58 millions de francs. 

• Ce tunnel donne passage à un mouvement intense de voyageurs et de 
marchandises. 
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TUNNELS

• Tunnel de l'Arlberg
• Ce tunnel met en communication Paris et Vienne, par la Suisse. Le 

percement, commencé à la fin de 1880, fut achevé au commencement de 
1884 déjà. L'avancement quotidien dépassait les 8 mètres. 
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TUNNELS

• Tunnel du Simplon 

• Une compagnie Suisse avait poussé sa ligne depuis l'extrémité du lac 
Léman jusqu'à Brigue. De l'autre côté, les Italiens avaient conduit une 
voie ferrée jusqu'au Lac Majeur. Il semblait assez naturel de réunir les 
deux voies en perçant la montagne de manière à éviter le long passage 
du Col du Simplon en voiture postale et réduire la distance de Calais à
Milan. 

• C'est seulement en 1895 que des entrepreneurs allemands signent avec 
la compagnie suisse et le gouvernement italien un contrat où ils 
s'engagent à percer le souterrain. On devait se contenter d'un tunnel à
une seule voie tout d'abord, mais parallèlement on creuserait une petite 
galerie pour faciliter l'enlèvement des déblais et surtout l'aération. Cette 
deuxième galerie attend toujours d'être élargie pour recevoir à son tour 
une voie ferrée. 



10

TUNNELS

• En août 1898, la galerie principale et la galerie secondaire furent 
attaquées simultanément à 17 mètres l'une de l'autre, en partant de Brig
et d'Iselle. D'une longueur de près de 20 kilomètres, le tunnel du Simplon 
se trouve à un certain point sous une profondeur de 2135 mètres de 
roches. Des mesures particulières ont été prises pour le refroidissement 
et l'aération: ventilateurs comprimant l'air dans la galerie secondaire, eau 
froide dispersée en pluie fine, boîtes remplies de glace dans la partie la 
plus chaude! En dépit de ces mesures, les ouvriers ont eu à supporter 
des températures de 32 ou 33 degrés. 
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TUNNELS

• Malgré des difficultés considérables (température, eaux souterraines), les 
deux équipes se rencontrèrent en février 1905. Les derniers 
envahissements d'eau, qui amenaient 1200 litres par seconde dans les 
galeries furent maîtrisés et le premier train traversa le tunnel le 25 janvier 
1906. 
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Historique - 3 -
1900 – 19.., Poursuite du réseau ferroviaire , Métros, 
Assainissement, Hydroélectricité, Adduction
….-1980, Ouvrages routiers souterrains rares parce que 
très aléatoires et donc coûteux, mais galeries 
hydrauliques et assainissement
1952, Tunnel de la Croix Rousse
1965, Tunnel du Mont Blanc
1971, Tunnel de Fourvière
1975, Tunnel Maurice Lemaire (Sainte Marie aux Mines)
1980, Tunnel du Fréjus
Depuis 1970/1980 : Développement du réseau 
autoroutier A 8, A 43, A 40, A 75, A 89, A 20, etc.  Et 
TGV  Atlantique puis Méditerranée, Tunnel sous la 
Manche et métros de Marseille, Lyon, Lille, Toulouse, 
Rennes
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Aujourd’hui
• Urbanisme souterrain : infrastructures de 

transport individuelles et en commun, 
Parkings, etc . « Espace Souterrain »: 
Patinoire de Lillehammer

• Très grandes infrastructures de transport :
- Perpignan Figueras
- Lyon-Turin-Ferroviaire (LTF) = une centaine 

de kilomètres de tunnels 

• Suisse, Italie, Espagne 
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Situation actuelle

• Reprise très forte de l’activité souterraine 
depuis une trentaine d’années en France et 
dans le monde : autoroutes, TGV, métros, 
assainissement, hydraulique, grâce aux 
progrès en foration, explosifs, machines 
foreuses ponctuelles et tunneliers

• Annuellement 1 Milliard d’Euros = 5 % des TP
• Organisation de la profession : Entreprises de 

BTP, BE, MOE, MOA  = AFTES
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AFTES

• Association Française des Travaux En 
Souterrain

• Edite une revue technique T.O.S. bi-mensuelle
• Groupes de Travail qui rédigent des 

recommandations techniques pouvant être 
considérées comme des règles de l’art de la 
profession

• Journées techniques internationales ( 3 ans )
• http:/www.aftes.asso.fr
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Etudes d’ouvrage souterrain

• Opportunité = Pourquoi faire un ouvrage souterrain  : 
infrastructure linéaire ferroviaire ou routière voire 
fluviale;

• Définition = Quoi, caractéristiques géométriques et 
équipements adaptés aux fonctionnalités attendues;

• Conception = Comment, mise au point des méthodes 
constructives appropriées aux conditions de site 
(géologie au sens large); 

• Exécution = travaux de réalisation, suivi et surveillance, 
adaptation du projet aux conditions réellement 
rencontrées (géologie au sens large) ; 

• Exploitation et Maintenance =  Contrôle du 
comportement de l’ouvrage en fonction du temps et de 
l’environnement (histoire de la construction, des 
constructions avoisinantes et géologie au sens large) 
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Qu’est-ce qu’un ouvrage souterrain

• Création d’une cavité artificielle au sein d’un massif 
rocheux = Creusement ou excavation; 

• Assurer la stabilité à court et moyen terme de cette 
cavité = Soutènement ;

• Assurer la pérennité de l’ouvrage et la conservation des 
potentialités fonctionnelles  = Soutènement + 
Revêtement ;

• Respecter les avoisinants : bâti ( vibrations et 
tassements)  , autres ouvrages  = Méthodes 
d’exécution + Soutènement + Revêtement ;

• Respecter l’environnement : déblais, nuisances sonores 
et salissures, tassements  = Relationnel + Méthodes 
d’exécution
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Clé de 
voûte rein

naissance

piédroit

radier
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Vocabulaire 
• Termes géométriques : clé de voûte, rein, 

piédroit, radier, pleine section, section divisée, 
demi section supérieure (demi-sup) demi section 
inférieure (stross), intrados, extrados,

• Construction : traçage, foration, chargement, tir, 
ventilation, purge, marin, marinage, 
soutènement,  béton projeté, boulonnage, treillis 
soudé,  cintres, étanchéité,  coffrage, 
revêtement, bétonnage, banquettes  
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Etudes des Fonctionnalités 

Infrastructure  ferroviaire, routière ou de 
transport urbain ( voire fluvial )
Galeries hydrauliques : hydroélectricité, 
approvisionnement, transfert
Stockages: hydrocarbures, déchets 
radioactifs, armement
Architecture souterraine : parkings, patinoire, 
remonte pente, installations industrielles  
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Etude  géométrique

• Ouvrages linéaires ( TGV, Routes, Métro )
Tracé en plan, Profil en long, Profil en travers  

( contraints par les fonctionnalités et 
l’environnement ) – Idem air libre

• Ouvrages volumiques ( Parkings,  Salles, 
Usines, Stockages ) 

Choix de l’implantation en fonction du 
contexte
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Etude Technique du Tunnel
Analyse des conditions d’exécution de l’excavation 
à créer

• Choix du principe de réalisation : explosif, 
abattage mécanisé, tunnelier
• Conditions de creusement 
• Besoins en soutènement 
• Respect des avoisinants 

dépendent essentiellement du contexte 
géologique, géotechnique et hydrogéologique.
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Etude Géologique 
Techniques d’études
• Etude Bibliographique
• Etude par photo- interprétation
• Levé de terrain = cartographie
• Géophysique 
• Sondages
• Galerie de reconnaissance 
• Essais in situ et de de laboratoire



24

Géologie - 1
• Roches plutoniques ( éruptives ou volcaniques)  

: granite, gabbro, syénite
Résistance élevée, Déformabilité très faible, 
fortement compétente

• Roches métamorphiques : gneiss, schistes, 
micaschistes, quartzites
Résistance, Déformabilité et Compétence 
variables en fonction de l’anisotropie liée à la 
foliation
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Géologie - 2

• Roches sédimentaires: 
calcaires, dolomies, grès
Résistance et Compétence moyennement 
élevées, Déformabilité faible – teneur en 
CaCO3- karst, poches sableuses, porosité
des grès
Calcaires argileux, marnes, argiles, schistes
Résistance moyenne à faible, Déformabilité
forte, non compétentes – délitage- gonflement
Évaporites : anhydrite, gypse – solubilité
importante
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Coupe Géologique 
Prévisionnelle 

A partir des résultats de l’étude 
géologique
Identification des unités lithologiques 
traversées et arrangement géométrique 
de ces unités les unes par rapport aux 
autres
Longueurs des tronçons à creuser dans 
telle ou telle unité
Indétermination ou incertitudes
Reconnaissances spécifiques à réaliser.
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Etude Géotechnique 

• Caractérisation physique et mécanique 
des matériaux rocheux

Principalement en laboratoire sur 
échantillons

• Caractérisation du massif rocheux
Discontinuités, état de contrainte, eau
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Caractérisation de la matrice 
rocheuse ( roche intacte ) - 1

Identification

• Masse volumique
• Teneur en eau
• Minéralogie : teneur en CaCo3, teneur 

en argiles, 
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Caractérisation de la matrice 
rocheuse ( roche intacte ) - 2

Caractéristiques mécaniques
• Vitesse du son
• Résistance à la compression simple  Rc
• Résistance à la  traction Rt
• Essai triaxial ( c et φ caractéristiques de 

rupture)
• E et ν module de déformabilité et coefficient 

de Poisson
• Essais spécifiques: Dureté et Abrasivité
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Caractérisation du massif 
rocheux - 1

Discontinuités
• Orientation – Projection 

stéréographique
• Espacement 
• Persistance
• Géométrie des surfaces
• Ouverture
• Remplissage
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Caractérisation du massif 
rocheux - 2

Déformabilité

• Mesure par essai dilatométrique
• Mesure par essai à la plaque
• Interprétation des déformations du 

massif (galerie de reconnaissance)
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Hydrogéologie
• Présence d’une nappe
• Charge hydraulique (Piézométrie)
• Perméabilité ( essais Lefranc, essais 

Lugeon, essai de pompage )

Caractérisation du massif 
rocheux - 3
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Caractérisation du massif 
rocheux - 4

Etat de contrainte
• Mesure en surcarottage
• Mesure au vérin plat (en paroi de 

galerie de reconnaissance )
• Mesure en forage ( hydro fracturation)
• à défaut :   σ =  γ * h   
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Conditions de creusement
• Résistance de la roche  Rc, Rt
• Dureté et abrasivité CERCHAR
• Discontinuités
• Creusement à l’explosif
• Creusement avec une machine à attaque 

ponctuelle
• Creusement au tunnelier
• Traitement du terrain (injections, congélation)
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Etude de stabilité - 1-

Approche théorique
• Méthode convergence / confinement  -

Géométrie circulaire, contrainte isotrope.
• Modélisation par calcul numérique : calcul 

par éléments finis ( code de calcul CESAR 
) Permet de représenter la géométrie et le 
phasage exact du creusement.

Suppose un milieu continu et homogène 
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Etude de stabilité - 2-

Approche Empirique
• Par analogie avec un ouvrage de référence 

construit dans des conditions similaires
• En utilisant l’expérience acquise sur d’autres 

ouvrages : Classifications géo-mécaniques et 
recommandations AFTES.

• Nouvelle Méthode autrichienne (NATM) / 
Méthode observationnelle

• Partiellement empirique en ayant recours à
des calculs de dimensionnement pour les 
charges actives et les éléments de 
soutènements 
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TUNNELS

Tunnel de montagne dans un massif rocheux
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TUNNELS

Tunnel en terrain meuble
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TUNNELS

Tunnel subaquatique
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TUNNELS

Forage ponctuel
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TUNNELS

Forage ponctuel
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TUNNELS

Forage ponctuel
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Tunnelier à pression de terre
Madrid, Métro, diam=9,33, eau pression 600 bar
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Tunnelier à pression de terre
NL, diam=9,73m, 



49

Tunnelier à pression de terre
Bangkok, 6,46m diam, record 38m/j
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TUNNELS

Tunnelier à pression de terre



51

TUNNELS
Tunnelier mixte et à pression de boue
Hambourg 14,2m diam
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TUNNELS
Tunnelier mixte et à pression de boue, Hamboug, sortie
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Tunnelier mixte et à pression de boue
Westerschelde NL, 11,33m diam
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Tunnelier mixte et à pression de boue
PARIS, A86, SOCATOP, 11,56m diam
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Tunnelier mixte et à pression de boue
principe

1. submerged wall 
2. pressure wall 
3. extraction chamber 
4. pressure chamber 

5. communicating pipes 
6. slurry conduction line 
7. pressure chamber conveyor pipe   
8. pressure chamber supply pipe 

9. extraction chamber supply pipe 
10. compressed air supply and outlet 
11. extraction chamber ventilation 
12. compressed air buffer 

13. suction screen
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Tunnelier mixte et à pression de boue
principe
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Tunnelier mixte et à pression de boue
Tunnelier complet

1. cutting head
2. drive 
3. erector  

  
4. conveyor belt 
5. tunnelling jacks 
6. lining segment supply

  
7. backup system
8. silo car  



58

TUNNELS
Tunneliers dans les massifs rocheux
Diam 11,6m
Rail 2000
Zurich
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TUNNELS
Tunneliers dans les massifs rocheux
Diam 4,52m
Gaz
CH
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TUNNELS
Tunneliers dans les massifs rocheux
Diam 11,98m
Rail 2000
CH
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TUNNELS
Tunneliers dans les massifs rocheux
Diam 9,43m
Route
Lötschberg
CH
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TUNNELS
Tunneliers dans les massifs rocheux
Vue d’ensemble
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TUNNELS
Voussoirs, tunnel sous la Manche
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TUNNELS
Voussoirs
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TUNNELS
Equipements
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TUNNELS
Entrée du tunnel du Mt Blanc
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TUNNELS
intérieur du tunnel du Mt Blanc
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TUNNELS

protection 
dans les 
tunnels

intérieur du 
tunnel du Mt 
Blanc

Tunnel du Mont Blanc
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TUNNELS

Le tunnel sous 
la Manche

Voussoirs après 
l’incendie
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TUNNELS

protection 
dans les 
tunnels

intérieur du 
tunnel du Mt 
Blanc
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TUNNELS

Tunnel 
de 
Laerdal

Plus long 
tunnel 
routier 
du 
monde 
24,5 km
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TUNNELS

Tunnel 
de 
Laerdal

Plus long 
tunnel 
routier 
du 
monde 
24,5 km
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TUNNELS

Tunnel 
de 
Laerdal

Plus long 
tunnel 
routier 
du 
monde 
24,5 km
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TUNNELS

Tunnel de 
Laerdal
Ventilation

480 m3/s à
1400 Pa 

540 kw

http://home.no.net/lotsberg/data/norway/laerdal/025_24A.JPG
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TUNNELS

Les futurs tunnels alpins - Saint Gothard
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TUNNELS

Les futurs tunnels alpins - Saint Gothard
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TUNNELS

Les futurs tunnels alpins - Saint Gothard
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TUNNELS
Le tunnel sous la Manche

Le tunnel sous la Manche est un lien fixe entre le Royaume-Uni et 
l'Europe continentale. Il se compose de deux tunnels ferroviaires et 
d'un tunnel de service.
Des rameaux de liaison se situant tous les 375 m environ relient le 
tunnel de service aux tunnels principaux.
Longueur du tunnel : 50 km, comprenant 4 km côté francais, 37 km 
sous la mer et 9 km côté britannique.
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TUNNELS

Un grand projet

Le lien fixe Afrique – Europe

sous Gibraltar



Saint-Gothard
La nouvelle ligne du

La perspective
Le projet AlpTransit St-Gothard va donner naissance à l’un
des ouvrages les plus importants de notre temps. Le tunnel
de base du St-Gothard constitue la pièce maîtresse de cette
nouvelle liaison ferroviaire à travers les Alpes résolument
tournée vers l’avenir. Les trains de voyageurs circuleront
dans le plus long tunnel ferroviaire du monde à des vitesses
pouvant atteindre 250 km/h.
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L’Europe n’est pas le berceau de la
vitesse: le premier train à grande vitesse 
à être mis en circulation fut le Shinkansen
Tokaido japonais en 1964, atteignant une
vitesse de pointe de 210 km/h. En Europe,
le tronçon de voie TGV Paris-Lyon fut mis
en service en 1981 en France, de même
que le tronçon à grande vitesse Florence-
Rome en Italie. Ils jouèrent un rôle de
pionniers. L’AVE mis en service en Espagne

en 1992 ainsi que le Thalys, reliant depuis
1997 la Belgique à la France, les Pays-Bas
et l’Allemagne ont adopté tous deux la
technologie du TGV.

L’Allemagne a lancé son propre projet
en 1991: l’ICE est un train à grande
vitesse qui ne circule cependant pas sur
des voies qui lui sont réservées mais
emprunte les lignes sur lesquelles roulent

les autres trains de voyageurs et de mar-
chandises. En Italie, l’ETR 500 circule sur 
la ligne à grande vitesse «Direttissima»
Florence-Rome, l’Eurostar relie de 
même Paris à Londres alors qu’en Suède
une nouvelle ère s’est ouverte pour les 
chemins de fer dès 1989 avec la mise en
service du X 2000.

A grande vitesseà travers l’Europe
Il y a vingt ans encore, l’avenir du transport de passagers par le

rail était incertain, tant la voiture et l’avion semblaient être des 

concurrents puissants. Les trains à grande vitesse en circulation

depuis 1981 ont profondément modifié la situation en Europe. 

La construction des transversales alpines est l’occasion pour 

la Suisse de s’associer au succès du réseau européen à grande

vitesse.

Le réseau européen à grande vitesse

Lignes nouvelles
en service en 1999 

 
En construction

Autres lignes



Un réseau européen de lignes à
grande vitesse a ainsi vu le jour au cours
des vingt dernières années et sa croissance
se poursuit: en 2005, on comptera envi-
ron 6000 km de lignes à grande vitesse 
en Europe. L’existence d’un réseau aussi
structuré et étendu permettra au rail de 
se poser en concurrent de la voiture pour
le transport de passagers. Il permet de se
déplacer confortablement et en toute
sécurité. Par ailleurs, si le temps de trajet
par train entre deux centres est inférieur 
à quatre heures, le train peut également
concurrencer l’avion.

Si les réseaux à grande vitesse conti-
nuent à s’étendre en Europe, c’est surtout
leur harmonisation qui progresse cons-
tamment. L’interopérabilité constitue un
facteur important pour l’efficacité de
l’exploitation: dans la situation actuelle, le
Thalys doit par exemple être en mesure de
reconnaître six systèmes de signalisation
différents et accepter quatre systèmes de
courant de traction pour pouvoir circuler
dans quatre pays différents. Le but pour-
suivi est l’unification des systèmes de
signalisation et des dispositifs de contrôle
des trains par-delà les frontières.

Les nouvelles lignes construites en
Suisse sont également conçues dans
l’optique de l’interopérabilité. Les nou-
velles lignes ferroviaires à travers les Alpes
(NLFA) ouvrent les portes de la Suisse au
trafic à grande vitesse: les futurs trains de
voyageurs d’AlpTransit circuleront à des
vitesses de 200 à 250 km/h. Les lignes
constituent par ailleurs une percée impo-
sante à travers l’espace alpin, puisque le
tunnel de base du St-Gothard sera le plus
long tunnel ferroviaire du monde avec ses
57 km de longueur.
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Aujourd'hui

AlpTransit St-Gothard (après la 1ère étape)

AlpTransit St-Gothard (au terme du projet)

Comparaison des temps de trajet pour les trains de
voyageurs entre Zurich et Milan après les différentes
étapes du projet 



Une nouvelle èrepour le trafic à travers les Alpes
En Europe, les trafics voyageurs et marchandises à travers les

Alpes ne cessent de croître. La Suisse veut s’appuyer sur le rail

pour maîtriser ces flux de circulation en constante progression.

Pour traduire dans les faits les objectifs de la politique des 

transports, de très gros investissements sont nécessaires au 

niveau des infrastructures de transport public.



Le trafic marchandises traversant les
Alpes par le rail ou par la route a aug-
menté de manière continue au cours des
trente dernières années en Europe et
depuis près de vingt ans en Suisse (depuis
l’ouverture du tunnel routier du St-Go-
thard). La progression du commerce
international est supérieure à celle du
marché intérieur. La forte croissance du
trafic marchandises avec l’Italie (dans les
deux sens) va par ailleurs se poursuivre.

Actuellement, le trafic européen de
marchandises à travers les Alpes s’effectue
majoritairement par la route: le trafic
routier à travers les Alpes double tous les
huit ans alors que le trafic ferroviaire reste
stable. Le relèvement de la limite de 
28 tonnes au profit d’une limitation à 
40 tonnes va conduire à une réduction du
nombre de poids lourds contournant la
Suisse par l’Autriche ou la France: le trafic
de transit continuera donc à progresser.
Une étude réalisée par la commission de
l’Union européenne et publiée en 1998
prévoit même une progression du trafic de
marchandises de 75% pour l’ensemble de
l’espace alpin entre 1992 et 2010.

La poursuite de cette tendance fait
peser une menace sur la qualité de cet
espace de vie pour nous et plus encore
pour les générations qui nous succéde-
ront. C’est pourquoi la Suisse souhaite

que le trafic en progression s’écoule
dorénavant par le rail et non par la route.
Cependant, la ligne de montagne du 
St-Gothard, datant de près de 120 ans,
n’est plus en mesure d’absorber de tels
volumes. Seule une extension de l’infra-
structure ferroviaire permettra à la Suisse
de faire face à la demande croissante du
trafic marchandises et aux besoins tou-
jours plus importants des clients. La ligne
nouvelle d’AlpTransit St-Gothard permet-
tra au trafic marchandises de traverser les
Alpes tout en respectant l’environnement.
Les deux axes des NLFA porteront la
capacité annuelle en trafic marchandises
de 20 millions de tonnes aujourd’hui à
52 millions de tonnes à leur mise en
service. L’augmentation prévue pourra
ainsi être maîtrisée sans problème. Une
capacité accrue et une meilleure qualité
ne peuvent être que bénéfiques pour les
clients.
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Total en millions de tonnes/an 

Trafic marchandises à travers les Alpes 
transitant par la route 

Trafic marchandises à travers les Alpes 
transitant par le rail (trafic combiné compris)

France Suisse Autriche

Trafic marchandises à travers les Alpes entre le Mont-Cenis/Fréjus et le Brenner:

Accroissement pour la route entre 1970 et 1998 Accroissement pour le rail entre 1970 et 1998

France: 1050% France: 100%

Suisse: 1150% Suisse: 37%

Autriche: 725% Autriche: 160%

Un transfert modéré du trafic de la route vers le rail conduit déjà à un doublement du trafic ferroviaire.

Les lignes nouvelles à travers les Alpes permettent d’atteindre un niveau de qualité élevé: les souhaits
des clients peuvent ainsi être satisfaits au maximum (vitesse, capacité de charge, transports dans les
temps, disponibilité de la ligne).
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L’extension et la modernisation du
réseau ferré existant en Suisse doit
s’opérer selon quatre axes principaux:
l’amélioration qualitative de la position de
la Suisse, un plus grand respect de l’envi-
ronnement, la garantie du financement
des transports publics et l’intégration de
l’infrastructure suisse des transports dans
le réseau européen.

L’objectif sera atteint par quatre projets,
dont la réalisation coûtera 30 milliards de
francs à la Suisse d’ici à 2022: il s’agit
d’AlpTransit, de Rail 2000, du raccorde-
ment de la Suisse au réseau européen à
grande vitesse et de la protection antibruit
des lignes existantes.
Pour faire écho à la demande exprimée
pour le transport de marchandises, 
l’extension se fera d’abord selon l’axe
nord-sud, afin de le rendre d’une part plus
attrayant au niveau national et d’autre

part pour relier plus efficacement entre
eux les espaces économiques suisse,
italien et allemand.

Concernant le trafic voyageurs, les 
flux de transit restent aujourd’hui bien
inférieurs au trafic intérieur suisse et au
trafic entre la Suisse et l’Italie. Dans le
même temps, la réalisation d’un réseau
ferré européen à grande vitesse progresse,
de nouveaux liens économiques se tissent
et la mobilité transfrontalière gagne en
importance. Dans ces conditions, l’inté-
gration dans le réseau européen à grande
vitesse constitue une priorité pour la
Suisse.

Millions de passagers transportés/an Millions de tonnes/an

Trafic traversant 
les Alpes par le Mont-Cenis/Fréjus 
ou le Brenner (rail + route)

Part de l'axe ferroviaire du St-Gothard

Trafic traversant 
les Alpes par le Mont-Cenis/Fréjus 
ou le Brenner (rail + route)

Part de l'axe ferroviaire du St-Gothard

Progression attendue du trafic à travers les Alpes entre 1991 et 2020

La phase de planification des nouvelles
lignes ferroviaires à travers les Alpes
(NLFA), regroupées sous le nom d’AlpTran-
sit, est pratiquement achevée aussi bien
au St-Gothard qu’au Lötschberg. Les
travaux de construction ont débuté en
1996. Grâce à AlpTransit, le rail va devenir
un support moderne et performant pour
l’écoulement du trafic car il est en mesure
de mettre à disposition une capacité de
transport plus importante tout en rédui-
sant les temps de trajet. Il garantit par
ailleurs la maîtrise durable de la mobilité
et des flux de marchandises et de passa-
gers en constante progression tout en
respectant l’environnement.



Le peuple suisse a accepté le projet
relatif à la réalisation et au financement
de l’infrastructure des transports publics
(FTP) le 29 novembre 1998. La base
financière sur laquelle prend appui la
modernisation des chemins de fer est
constituée par un fonds alimenté par la
taxe sur les hydrocarbures, la redevance
sur le trafic des poids lourds (part forfai-
taire et part liée aux prestations) ainsi que
par 0,1% de la TVA.

Sur les 30 milliards de francs qui 
seront investis dans les vingt prochaines
années dans le projet de modernisation, 
14 milliards environ seront consacrés 
à la réalisation des nouvelles transversales

Le financementde la modernisation
La modernisation du rail est régie par un projet de financement

global, auquel le peuple suisse a donné son approbation à la fin

du mois de novembre 1998.

Raccordement 
de la Suisse 
au réseau européen 
à grande vitesse 
env. 4%

Provenance des ressources
30 milliards de francs au total

Utilisation des ressources
30 milliards de francs au total

Endettement
env. 15%

Taxe sur les 
hydrocarbures
env. 10%

Rail 2000 
2ème étape

env. 19%

AlpTransit Lötschberg
env. 12%

TVA 0,1%
env. 20%

Redevance sur 
le trafic 

des poids lourds
env. 55%

Rail 2000 1ère 
étape
Tunnel de base 
du Zimmerberg 
(1ère partie) env. 25%

AlpTransit St-Gothard
Tunnel de base du Zimmerberg 
compris (2ème partie)
Gothard et Ceneri
env. 33%

Protection antibruit 
(matériel roulant compris)

env. 7%

alpines, dont 10 milliards de francs pour
AlpTransit St-Gothard: le percement
du tunnel de base du St-Gothard coûte
7 milliards de francs à lui seul.

Les deux lignes de base seront cons-
truites par étapes. Pour la nouvelle ligne
du St-Gothard, cela signifie que le creuse-
ment du tunnel de base du St-Gothard
débutera avant le percement des tunnels
de base du Ceneri et du Zimmerberg.



nord de l’Italie, la métropole de Milan en
tête, vont ainsi se rapprocher considéra-
blement les unes des autres. Si plus de 
7 heures sont encore nécessaires aujour-
d’hui pour relier Munich à Milan par la
ligne du Brenner, les tunnels de base sur
l’axe du St-Gothard et la mise en service

de trains pendulaires sur la ligne Zurich-
Munich réduiront cette durée à environ 
6 heures. Toute extension ou amélioration
supplémentaire apportée à la ligne du 
St-Gothard permettra ainsi au rail de se
rapprocher de la limite «magique» des 
4 heures dans l’optique de la lutte l’oppo-
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Le projet AlpTransit St-Gothard,
combiné avec les ouvrages réalisés dans le
cadre de Rail 2000 et avec la mise en
service de nouveaux matériels roulants,
réduira considérablement les temps de
trajet. Si aujourd’hui la liaison Zurich-St-
Gothard-Milan nécessite encore 3 heures
et 40 minutes (Cisalpino), cette durée sera
réduite à 2 heures et 40 minutes. D’autres
réductions de temps de trajet sont envisa-
geables. Le rail représentera ainsi un
concurrent sérieux pour la voiture et
l’avion: 20 millions de personnes habitant
dans le bassin desservi par la nouvelle
ligne du St-Gothard pourront profiter de
la réduction de ces temps de trajet.

Pour le trafic voyageurs, le tunnel de
base du St-Gothard va rendre les liaisons
internationales basées sur les nœuds de
correspondances de Zurich et de Milan
nettement plus rapides. Les centres du sud
de l’Allemagne et les villes industrielles du

Des trains plus rapides,des voyages plus courts
L’offre des chemins de fer sera non seulement améliorée par 

l’extension du réseau, mais également par la mise en service de

nouveau matériel roulant. L’offre de base pour le trafic 

voyageurs se fondera sur la liaison entre les deux grands centres

que sont Zurich et Milan.

Réduction des temps de trajet due à AlpTransit St-Gothard



sant à l’avion sur cette durée pour le choix
du mode de transport des voyageurs: sur
les trajets qu’il est possible d’effectuer en
moins de 4 heures, la part de marché du
rail s’élève à 50%. Chaque réduction
supplémentaire d’une heure du temps de
trajet fait progresser de 15% le nombre
de personnes optant pour le train. Ces
valeurs se fondent sur des statistiques
effectuées dans des pays étrangers pro-
ches et lointains entrés depuis longtemps
déjà dans l’ère des trains à grande vitesse.

Le trafic international des voyageurs
ne va pas se superposer au système
national, il va le compléter. Sur la ligne du
St-Gothard, il est prévu qu’un train Inter-
city (IC) circule toutes les heures entre
Zurich et Milan et qu’un train Intercity relie
Bâle à Milan via Lucerne toutes les deux
heures. Au nord des Alpes, le trafic par la
ligne du St-Gothard sera intégré dans les
cadences de desserte prévues dans le
cadre de Rail 2000.

9

Nice

Durée du trajet par le train en heures
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Lombardie
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Bade-Wurtemberg

Vorarlberg

Le bassin de population du
St-Gothard compte 20 millions

d’habitants
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Les cadences de Rail 2000 et des 
Chemins de fer italiens (FS) peuvent être
harmonisées. Les trains interrégionaux (IR)
entre Bâle et Chiasso, resp. entre Zurich et
Chiasso, circulent toutes les deux heures
en alternance. Des correspondances pour
la Suisse orientale existent toutes les
heures à Arth-Goldau. Un nombre 
restreint de trains directs entre Zurich et
Milan suffiront à compléter l’offre de
transport pour les voyageurs.

L’image de marque des trains de voya-
geurs internationaux, tout comme celle
des trains de marchandises en transit, va

se modifier: ils deviendront plus rapides,
plus silencieux et plus confortables. Outre
les trains à grande vitesse connus (TGV,
ICE), des trains pendulaires modernes
pourront également circuler sur la 
nouvelle ligne à des vitesses dépassant 
200 km/h; sur les lignes existantes aussi,
ils sont jusqu’à 30% plus rapides que les
trains classiques.

Le St-Gothard: la traversée des Alpes la plus rapide

Trafic combiné non accompagné

Les trains de marchandises hautement
spécialisés et leur vitesse maximale de 
160 km/h vont ouvrir de nouveaux hori-
zons au trafic marchandises. Grâce à leur
vitesse plus élevée, ces trains de marchan-
dises n’auront plus à être arrêtés en route
pour laisser passer les trains de voyageurs,
ce qui réduira leur temps de parcours.



Les estimations réalisées concernant 
le développement du trafic marchandi-
ses dans l’espace alpin tablent sur une
demande en hausse de 75% entre 1992
et 2010. Les clients deviennent par ailleurs
de plus en plus exigeants, tant au niveau
du service qu’à celui de l’administration.
La ponctualité des horaires pour le trans-
port ferroviaire des marchandises de
demain doit encore être améliorée pour
être amenée au niveau de celle du trafic
voyageurs.

En 1997, entre 110 et 130 trains de
marchandises empruntaient quotidienne-
ment l’axe du St-Gothard. La construction
d’AlpTransit St-Gothard portera la capa-
cité de la ligne vers 200 à 220 trains par
jour, ce qui correspond à un volume de 40
millions de tonnes de marchandises par an
et donc à un doublement par rapport à la
capacité actuelle de 20 millions de tonnes.

Il est prévu qu’un bon tiers des trains 
de marchandises passant par le tunnel 
de base du St-Gothard transitent par
Cadenazzo-Luino vers les terminaux de
chargement pour le trafic combiné non
accompagné en direction du nord de
l’Italie. Un peu moins des deux tiers des
trains de marchandises se dirigeant vers
l’Italie passent par Chiasso.

11

Rail et marchandisesont un avenir commun
La croissance du marché des transports de marchandises va se

poursuivre en Europe. Les perspectives les plus intéressantes pour

le transport des marchandises par le rail se situent au niveau du

trafic combiné non accompagné et du trafic par wagons complets

isolés (sur des trains de marchandises dits «qualifiés»).

Vitesse 
maximale

(km/)

Futurs trains de marchandises

Trains de marchandises qualifiés

Trafic combiné non accompagné

Chaussée roulante

Wagons complets isolés

Longueur maximale, 
motrice comprise

(m)

Charge tracte 
maximale

(t)

Le trafic marchandises gagne en efficacité
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La probabilité qu’un accident se pro-
duise au cours d’un voyage s’est consi-
dérablement réduite au cours du 20ème
siècle. Aujourd’hui, un voyage en train ou
en avion recèle un risque d’accident très
faible, bien inférieur à celui d’un trajet en
voiture. Et rien n’est plus sûr que les voies
à grande vitesse: emprunter ces lignes est
100 fois moins dangereux que circuler sur
la route!

Il y a plusieurs raisons à cela: la grande
vitesse nécessite d’élaborer un catalogue
détaillé de mesures visant à optimiser 
la sécurité et à prévenir les accidents, 
tant concernant la conception et la cons-
truction des lignes qu’au niveau des
matériels roulants mis en œuvre. Les
lignes à grande vitesse sont par exemple
construites de telle façon que certaines
causes d’accidents peuvent être écartées
d’emblée: il n’y a pas de passages à

niveau, moins d’aiguillages et une 
distance plus grande entre les voies que
sur les lignes normales. On minimise ainsi
les risques de collision avec un autre
moyen de transport, de déraillement ou
d’incident entre deux trains se croisant.
Les trains sont eux-mêmes équipés d’un
système de sécurité automatique, ce qui
signifie qu’il leur est impossible de dépas-
ser la vitesse maximale admissible ou de
franchir un signal d’arrêt.

Voyager viteen toute détente
En comparaison d’autrefois, nous voyageons aujourd’hui plus

confortablement et surtout bien plus rapidement tout en étant

plus ponctuels. Le choix du moyen de transport n’est pas unique-

ment basé sur le critère de l’efficacité, la sécurité jouant un rôle

de plus en plus important. Statistiquement, la ligne ferroviaire 

à grande vitesse est le moyen de transport le plus sûr qui soit.
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Les nouvelles lignes suisses ne consti-
tuent pas des lignes purement réservées 
à la grande vitesse, mais sont partagées
entre les trafics voyageurs et marchan-
dises. Une conception et une planification
très soignées ainsi que des mesures de
sécurité couvrant tous les cas de figure
possibles leur permettent d’être encore
plus fiables que le reste du réseau des CFF.
L’importance des lignes au plan internatio-
nal leur impose de fonctionner sans le
moindre incident.

Dans le tunnel de base du St-Gothard
également, certains types d’événements
sont exclus par hypothèse: la possibilité de
collision frontale de deux trains circulant
en sens opposés peut par exemple être
écartée en raison du choix d’un système
comportant deux galeries à voie unique.
Un ensemble de mesures hautement
spécialisées veille par ailleurs à assurer une
parfaite sécurité. Toutefois, si un incident
devait réellement se produire un jour, les
passagers ne seraient pas livrés aux

événements sans la moindre assistance:
des stations de secours et des rameaux de
communication permettraient leur fuite
immédiate en garantissant une sortie
rapide et sans danger du tunnel.

Les voyageurs peuvent donc se sentir 
en sécurité dans le train à grande vitesse:
apprécier l’extrême vitesse et arriver
parfaitement détendus à destination.

Portail 
d'Erstfeld

Portail de Bodio

Station multifonctions
de Sedrun

Station multifonctions
de Faido

Puits de Sedrun

Galerie d'accès
d'Amsteg

Galerie d'accès
de Faido

Station de secours

Galerie de fuite 
(issue de secours)

Air frais

Station de secours

Galerie ferroviaire

Air sortant

Le tunnel de base du St-Gothard dispose d’un
plan de sécurité très efficace
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La construction des tunnels de base du
St-Gothard et du Ceneri va donner nais-
sance à une ligne de plaine moderne dont
le point le plus élevé, situé à 550 m au-
dessus du niveau de la mer, se trouve à
une altitude équivalente à celle de la ville
de Berne. A titre de comparaison, la ligne
de montagne existante culmine à 1150 m
d’altitude. Les pentes ne seront pas plus
prononcées que celles des tunnels traver-
sant le Jura. La ligne de plaine permet de
faire circuler des trains de marchandises
de longueur supérieure à celle des trains
actuels, leur charge pouvant aller jusqu’au
double de ce qu’elle est aujourd’hui
(4000 t contre 2000 t). Les trains de
marchandises les plus rapides pourront
circuler jusqu’à 160 km/h, soit le double
de la vitesse actuelle. L’achèvement de la
ligne de plaine permettra de transporter
des volumes identiques en utilisant moins
de motrices et d’énergie et en mobilisant
moins de personnel.

Comme une comparaison des profils
en long le prouve, le trajet sur le sol
suisse s’effectuera à basse altitude et sera
plus court de 40 km lorsque le tunnel de
base du St-Gothard sera mis en service
en 2012, diminuant ainsi la distance entre
l’Italie et l’Allemagne.

La ligne de plaine:un objectif atteint par étapes
La réalisation d’une ligne de plaine sur le nouvel axe du 

St-Gothard permet une gestion plus rentable du trafic marchan-

dises; l’avantage principal pour le trafic voyageurs réside dans la

réduction considérable des temps de trajet.

Tunnel de base du St-Gothard

Tunnel de base du Zimmerberg

Tunnel de base du Ceneri



Des lignes nouvelles, dont le tracé est
déjà garanti par le plan sectoriel d’Alp-
Transit, compléteront et relieront un jour
les tunnels de base du Zimmerberg, du 
St-Gothard et du Ceneri: les lacunes entre
Lugano et Milan ainsi qu’entre Arth-
Goldau et Zoug que des études ont pu
mettre en évidence seront comblées. Le
temps de trajet entre Zurich et Lugano
passera alors à une heure et celui entre
Munich et Milan à un peu moins de
quatre heures. Milan ne sera plus alors
qu’à une heure et demie de Zurich par le
train.

Les liaisons européennes les plus rapides
traverseront alors la Suisse, comme le
faisaient les trains prestigieux de jadis tels
que l’Orient Express (Londres – Paris –
Lausanne – Istanbul) ou l’Arlberg Express
(Paris – Zurich – Vienne). Des liaisons
autrefois courantes comme la ligne Ham-
bourg – Stuttgart – Zurich – Milan con-
naîtront une seconde jeunesse: la nostalgie
des jours anciens sera toutefois balayée par
les temps de trajet actuels.

Le rail conquiert actuellement une
nouvelle place sur le marché européen des
transports. L’intégration de la Suisse dans
le réseau ferroviaire de l’ère moderne lui
impose d’offrir des lignes sur lesquelles
des trains puissent circuler à grande
vitesse: la construction du tunnel de base
du St-Gothard constitue le premier pas
vers les chemins de fer suisses du futur,
et la mise en place des lignes d’accès
parachèvera l’ouvrage.
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Un retour vers le passé ?Un bond vers l’avenir!
Il n’y a pas si longtemps encore, les liaisons ferroviaires traversant

l’Europe de part en part étaient courantes. Par ailleurs, nombreux

sont les voyageurs qui, aujourd’hui comme hier, savent apprécier

le confort du train. Les lignes à grande vitesse marquent le grand

retour du rail sur la scène européenne en tant que moyen de

transport de l’avenir.



Crédits photos

Service photo des CFF, Berne
Photos de la page titre, de la 4ème de couverture
ainsi que des pages 3, 4 (en haut), 6, 8/9, 10/11,
12/13, 15

Docuphot AG, Zurich, photo: Christian Mehr
Photo de la page 4 (en bas)

Agence Schneider, Le Landeron
Photo: Davide Demicheli
Photo d’arrière-plan de la page 5

Conception et réalisation

AlpTransit Gotthard AG
Zentralstrasse 5
CH-6003 Lucerne
Tél. +41 (0)41226 06 06

Bucher DTP Satz und Grafik
CH-6002 Lucerne, www.bucherdtp.ch

Ernst Basler + Partner AG
CH-8702 Zollikon

5/2000, 10 000

www.alptransit.ch

La nouvelle ligne du Saint-Gothard: La nouvelle ligne du Saint-Gothard:
Le projet La construction

Les autres brochures sont disponibles auprès de:

AlpTransit Gotthard AG
Zentralstrasse 5
CH-6003 Lucerne
Tél. +41 (0)41226 06 06



Tim Beausire & Michaël Rapin

présenté
par



Sommaire

Introduction
Présentation de Gibraltar

Présentation du projet

Le projet
Raison de sa création

Investigateurs

Etudes

Situation

Constructions

Conclusion
Est-ce que le tunnel verra le 

jour?

Sources
Bibliographie

Webographie



Espagne

Maroc

Rocher du Gibraltar

14 Km

Mer

Méditerranée

Esp
ag

ne

M
ar

oc
M

er 
M

éd
ite

rra
né

e

Image satellite 
du bassin 

méditerranéen

Présentation de Gibraltar

Détroit de Gibraltar



Présentation du projet

LE PROJET



Raison de sa création



Le Roi 
d’Espagne 

Juan Carlos 
Ier (à

gauche) et le 
Roi du 
Maroc 

Mohammed 
VI (à droite).

Ancien Roi du 
Maroc, Hassan 
II, avec qui le 
Roi d’Espagne 
signa la 
Convention de 
Coopération le 8 
novembre 1979 
et l’Accord 
complémentaire 
de Coopération 
le 24 octobre 
1980, pour le 
projet.

- rencontre historiques des Rois en juin 1979.

- études lancées à la suite de cette rencontre.

- signature de la Convention de Coopération Scientifique et Technique le 8 novembre 1979.

- signature de l’Accord Complémentaire de Coopération le 24 octobre 1980.

- création du Comité Mixte suite à l’Accord Complémentaire de Coopération en 1980.

- création de deux sociétés pour les études du projet:
S.N.E.D (Société Nationale d’Etudes du Détroit de Gibraltar)
S.E.C.E.G (Sociedad espanaola de estudios para la comunicacion fija a traves des estrecho de Gibraltar)

Investigateurs



- projet abandonné en 1996, pour manque 
d’argent.

-reprise du projet et des études  il y a quelques 
années après l’abandon, par la S.N.E.D, la 
S.E.C.E.G et quarte autres entreprises:

Geodata (Italie), entreprise d’ingénierie pour la 
planification, l’étude des projets et la réalisation 
d’ouvrages souterrains dans des conditions difficiles.

Ingema (Maroc), qui est une entreprise d’ingénierie 
du bâtiment et des équipements tertiaires.

Lombardi S.A (Suisse), traite de la mécanique des 
roches et sols, traitement des sols, conception et 
réalisation d’ouvrage souterrain, conception 
d’ouvrages hydrauliques (barrage).

Typsa (Espagne), compagnie d’ingénierie civil pour 
les terrains, technologies de construction et de 
l’environnement.

- études générales qui vont être entreprises:

études physiques, techniques, socio-
économiques juridiques, institutionnelles et 
relations externes.

- coût prévu pour ce projet:

entre quatre et cinq milliards d’Euro, ce 
qui fait environ sept milliards de francs 
suisse.

- entrée en service du tunnel:

Angel Fernandez-Aller, ingénieur à la 
société Typsa indique que le tunnel 
pourrait entrer en service vers 2025.

- achèvement des études:

les études préalables de ce projet 
devraient prendre fin en 2008.

- commencement des travaux:

les travaux préparatoires pour la construction 
du tunnel, en commençant par la 
construction de la galerie de service débutera 
en 2008. Puis en 2010, ce sera au tour des 
deux autres galeries.



Etudes
- études du site:

études des mouvements des deux rives.

études sismiques de la zone.

études météorologiques.

études hydrodynamiques marines (des courants 
marins).

-études en mer:

40 heures d’inspection visuelle depuis un 
sous-marin autonome.

plus de 10’000 km de profils 
sismographiques.

plus de 5’000 km de profils sondés.

plus de 2’000 prélèvements du fond marin.

50 forages courts (moins de 5 m et 100 m 
de pénétration).

21 forages profonds sur 3’000 m de tracé
(15 forages de plus de 100 m de 
profondeur, 5 de plus de 200 m et un 
forage record de 325 m de profondeur).

50 m de tracé de carottes.

-études à terre:

études sismographiques.

études d’anciens forages pétroliers.

études des plaques tectoniques.

études des couches sédimentaires.

études d’environ 4’000 m linéaires de 
forages.

Sous-marin autonome largué sur 
la mer.



Sismographie en mer

Sismographie à terre

Onde de choc engendrée par de l’air comprimé

Navire hydrographique Hydrophones

Vibrateur Géophones

Ordinateur

Onde de choc

Strates du sous-sol



Forage à terre Forages 
à terre et 
en mer Espagne

Maroc

Structure d’une foreuse

Forer permet d’extraire les éléments du 
sous-sol pour ensuite les analyser.



Forage en mer

Le bateau de forage Chikyu

Tour de la foreuse

La foreuse 
descend 
dans un 

gros tube  
qui va 

jusque vers 
le plancher 
océanique. 
Les lames 
fixées au 
bout du 
trépan 

pénètrent le 
sol par 

rotation.

Gros tube

Trépan



Carottage
Le carottage permet de recueillir des 

échantillons non dégradés et pour voir les 
emplacements des diverses strates du sous-sol.

1. Le carottier descend par le treuil.

2. Le contrepoids tombe sur le sol et 
déclenche le levier, qui libère le câble 
relier au piston.

3. Le tube tombe en chute libre…

4. Grâce à l’énergie accumulée dans la 
chute, le tube, grâce au profile de 
l’ogive, perfore le sol et le pénètre.

5. Le treuil remonte le carottier avec 
l’échantillon.

A

B

C

DE

F

A. Le treuil

B. Le contrepoids

C. Le levier

D. Le câble

E. Le piston

F. l’ogive



Flyschs

Prisme d’accrétion

Orogenèse: formation de 
montagne.

Formation entre -135 et -1.34 millions d’années.

Formation rocheuse lorsque des fragments rocheux 
sont arrachés aux montagnes par des courants 
puissants dans la mer.

Alternance de bancs de grès et de schistes argileux.

Grès: roche sédimentaire composée de grains de 
quartz réunis par un ciment siliceux.

Quartz: silice cristallisée.

Silice: oxyde de silicium.

Schistes argileux: roche sédimentaire décomposée 
en lame (0.03 mm).

Subduction: 
enfoncement de 

la plaque 
océanique sous 

la plaque 
continentale, qui 

produit un 
prisme 

d’accrétion et 
une fosse 

océanique.

Plaque océanique

Plaque 
continentale

Fosse océanique



Situation

Espagne

Maroc

Détroit de Gibraltar avec 
les tracés des deux 

corridors qui ont une 
grande importance pour le 

projet.

Le Canon du Détroit: 
- entre Punta Cirès et Punta Canales
- 14 km de longueur entre les deux rives
- profondeur maximale vers les 900 m
- route la plus courte et la plus profonde

Le Seuil du Détroit: 
- entre Punta Malabata et Punta Paloma
- 28 km de longueur entre les deux rives
- profondeur maximale vers les 300 m
- route la plus longue et la moins profonde



Constructions

Construction qui était 
proposée au départ, mais qui 
a été jugée inadéquate.

Pont suspendu

Construction qui a été prise 
comme la meilleure de toutes 
celles qui ont été proposées.

Tunnel ferroviaire



Le tunnel

Tunnel de service

Véhicule de 
servitude

Tunnels des transports

Puit d’aération

Galerie de raccordement

Le tunnel de service fait office 
de tunnel de reconnaissance.

Tunnel qui prévoit d’être 
construit sous le Détroit 
de Gibraltar, similaire à
celui du tunnel qui passe 
sous la Manche



Caractéristiques du tunnel

Espagne
Maroc

Espagne Maroc

Section longitudinale:

- longueur totale du tunnel de 38.7 km.

- distance entre gares terminales de 42 km.

- longueur du tunnel sous marin de 27.7 km.

Avantages principaux de ce tracé:

- accessibilité aux techniques de construction.

- absence d’interférence avec la navigation 
maritime et risques de collisions.

Section transversale en phase finale:

- deux galeries ferroviaires à voie unique de 7.5 m 
de diamètre.

- une galerie de service/sécurité de 4.8 m de 
diamètre est reliée à aux galeries ferroviaires grâce 
à des galeries de raccordement.

Puits de ventilation
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