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RÉSUMÉ 

Une méthode commune et économique utilisée pour la fragmentation du roc est par forage et sautage. Dans une 

mine à ciel ouvert, le niveau de dommage causé par le sautage du roc peut réduire le niveau de stabilité des pentes 

excavées dans le roc, ce qui est préoccupant au niveau de la sécurité. Le dommage à la paroi rocheuse est la 

fracturation additionnelle au-delà de la zone de fragmentation ciblée et ceci peut causer des ruptures de pente, 

du dommage à l’équipement, une perte de production et des blessures au personnel (Silva et al., 2009). Un niveau 

de connaissances suffisant des propriétés du roc et des discontinuités in-situ est nécessaire pour développer un 

plan de sautage optimal. Les ingénieurs en techniques de sautage se basent souvent sur des critères empiriques 

et ‘règles du pouce’ pour la plus grande partie de la conception du plan de sautage (Dyno Nobel, 2020; 

International Society of Explosive Engineers, 2011), ce qui implique un degré d’incertitude. Souvent, des itérations 

multiples du patron de sautage sont nécessaires afin d’atteindre des résultats de sautage optimum (e.g. 

fragmentation et mouvement du roc adéquats, zone de dommages réduite, faibles niveaux de vibrations et 

réduction des projections). Cette pratique peut être coûteuse et causer des délais pour l’opération minière. Par 

conséquent, l’utilisation de méthodes quantitatives pour évaluer le niveau de dommage causé par le sautage du 

roc permet aux ingénieurs d’optimiser la conception du plan de sautage pour des excavations plus sécuritaires.  

La fragmentation du roc par sautage implique la propagation d’ondes, les principes mécaniques de fracturation, 

un important déplacement de matériaux et une interaction entre ces processus (Mitelman & Elmo, 2014; Rogers 

et al., 2015). La fracturation du roc est causée par la coalescence des fractures existantes et de celles développées 

dans le massif rocheux. La présence de joints in-situ peut donc avoir un impact sur l’étendue de la zone de 

dommages causés par le sautage du roc. Par conséquent, l’analyse numérique du niveau de dommage induit par 

le sautage du roc nécessite une simulation réaliste des processus de fracturation et de fragmentation du roc, 

gouvernés par les propriétés in-situ du roc et des discontinuités (joints).  

Les systèmes de fractures (DFN) sont des représentations des réseaux de fractures et permettent d’estimer la 

distribution des fractures in-situ à l’intérieur d’un massif rocheux. Une analyse basée sur les modèles DFN utilise 

les propriétés des joints recueillies sur le terrain et permet d’obtenir des réseaux de fractures réalistes avec 

l’avantage de préserver les propriétés des joints lors du processus de modélisation numérique. De plus, l’approche 

DFN peut représenter les caractéristiques des fractures discrètes plus précisément à l’échelle locale 

comparativement à des méthodes continuum à grande échelle (Elmo et al., 2014; Rogers et al., 2009), ce qui est 

approprié à l’échelle du sautage d’un banc de production minière. Puisque le processus de sautage débute par 

une phase statique avant de passer à une phase de grands déplacements, la modélisation doit inclure un modèle 

continuum et discontinuum pour mieux représenter le phénomène de sautage du roc (Han et al., 2020). La 

méthode combinée d’éléments finis/discrets (FDEM) présente un outil d’analyse permettant de simuler le sautage 

du roc (An et al., 2017). La méthode d’éléments finis (FEM) est utilisée pour calculer les distributions de contraintes 

et les déplacements dans le roc avant la fracturation (phase statique) et, lorsque le processus de fracturation 

commence, la méthode d’éléments discrets (DEM) est utilisée pour le massif rocheux fracturé (phase de grands 

déplacements) (Zhang, 2016).  
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L’objectif principal de cette recherche est d’utiliser une méthode quantitative pour déterminer comment les joints 

in-situ contrôlent la fracturation causée par le sautage du roc, ainsi que le niveau de dommage à la paroi rocheuse 

qui en résulte. Un modèle DFN est utilisé comme paramètre d’entrée pour une simulation numérique de sautage 

d’un banc réalisée avec la méthode combinée FDEM. Les sautages de banc sont simulés en 2D, incluant un forage 

de production, à l’aide du logiciel FDEM Irazu 2D (Geomechanica, 2019). Le logiciel DFN Fracman (Golder 

Associates, 2020) est utilisé pour générer les fractures stochastiques, basé sur l’intensité de fracture P32 définie 

comme l’aire totale des fractures par unité de volume du massif rocheux (Elmo et al., 2014).  

Deux scénarios principaux sont considérés pour les simulations numériques : 1. Le sautage d’un banc sans DFN; et 

2. Le sautage d’un banc en incluant un système de fractures in-situ (DFN). Les propriétés du roc et les paramètres 

de conception du plan de sautage sont obtenus d’une mine à ciel ouvert opérée par Iamgold. La comparaison des 

deux scénarios, en termes d’intensité de fractures à la suite du sautage du banc, a permis de quantifier l’influence 

du système de fractures in-situ lors de l’évaluation du niveau de dommage induit par le sautage du roc. L’approche 

quantitative utilisée est basé sur la méthode abordée par Lupogo et al. (2014) pour caractériser la zone et 

l’intensité de dommage associés aux éléments du massif rocheux ayant cédé sous l’effet des contraintes dans le 

modèle numérique 2D. Cette méthode d’analyse permet de quantifier l’effet des joints in-situ sur la fracturation 

du massif rocheux et sur le niveau de dommage à la paroi rocheuse. Les résultats montrent qu’une simulation du 

processus de sautage et du niveau de dommage à la paroi plus réaliste est obtenue lorsque le modèle DFN est 

inclus dans la modélisation numérique, étant donné la possibilité de considérer la direction et l’intensité de 

propagation des fractures. Une meilleure caractérisation de la zone de dommages causés par le sautage du roc 

peut permettre d’améliorer les analyses subséquentes de stabilité des parois rocheuses.  
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