
in
gé

ni
er

ie
 d

es
 in

fr
as

tr
uc

tu
re

s innovation
in 

underground 
solutions



Sommaire
Profil sociétaire           2

Innovations                 6

Services d’ingénierie  14

Cœur de métier          16

Nos expériences         18

Nos publications        46

Paris, Novembre 2017 
15ème Congrès international de l’AFTES



in
gé

ni
er

ie
 d

es
 in

fr
as

tr
uc

tu
re

s

« SWS offre des services d’ingénierie, de 
bout en bout à large éventail de mar-
chés, allant des réseaux de transport 

aux installation hydroélectriques. Après 
plus de 30 ans d’expérience, nous savons 

répondre à vos attentes, en équilibrant 
notre capacité naturelle à innover avec 

un processus de gestion rigoureux. »

Paolo MazzalaiCEO



global

Nos services de modélisation, de gestion et d’évaluation des risques ap-
portent un soutien efficace lors de la construction des routes, des chemins de 
fer, des ponts et des barrages.

Nous avons une vocation innée pour le travail en partenariat, ce qui nous permet 
d’être un partenaire loyal, fiable, souple et réactif pour les entreprises de 
construction et les ingénieries cherchant notre expertise.

Siège mère
Pays d’implantation
Projets
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SWS est l’acronyme de Soil, Water et Structures et désigne notre champ d’action.

SWS Engineering né en 1982 est un bureau d’études spécialisé dans 
le domaine des infrastructures et surtout des travaux souterrains.

En tant que société du Groupe SWS, 
nous bénéficions de l’expertise de 
notre société sœur EnginSoft en 
ce qui concerne les simulations sur 
modèle mathématique pour la réso-
lution de problèmes de statique et de 
dynamique des fluides.

Nous bénéficions d’une expérience solide dans la conception et la direc-
tion des travaux, et nous accompagnons nos clients dans la réalisation d’ouvrages 
soutenables sur le plan économique, environnemental et social.

Nous travaillons dans le monde entier et avons des bureaux en Italie, en 
France, au Canada, en Turquie et en Algérie. En 2017, nous avons formé une alliance 
avec Schnabel Engineering et ouvert des bureaux aux Etats-Unis.

SWS en France, c’est aujourd’hui une réalité très concrète avec un bureau 
opératif implanté à Boulogne Billancourt. Cette structure française a la volonté 
de s’agrandir et de s’implanter durablement en France.
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Documents techniques 
publiés dans le secteur 

des tunnels

Nombre de kilomètres 
de tunnel réalisé

Une croissance 
continue

Km réalisé  en 
mécanisé

Km réalisé en 
conventionnel 

2017

2008

Nombre d’employés dans le 
monde entier

260+

190+

40+

140+

Innovation in 
underground 

solutions
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1982
Année de création de 

SWS Engineering

Modèles BIM réalisés dans le domaine 
des infrastructures

Chiffres 
d’affaire

Italie
45%

11%

13%

13% 2%

2%

1%

9%
5%

2%

États-UnisCanada

Iran

Turquie

Autres

France

2016

Danemark

Norvège

Algérie

Innovation in 
underground 

solutions



APPROCHE NOVATRICE

SWS Engineering est lui-même promoteur de l’innovation dans le secteur des tunnels en investissant une partie de son CA en R&D.

Au cours des années suivantes, nous avons toujours été parmi les finalistes. Notre projet pour le prix 2014 qui s’intitulait 
« Smart cross passage » a récemment fait l’objet d’un brevet.

En 2012, SWS Engineering a gagné le prix de « l’innovation technique de l’année » aux International Tunnelling Awards à 
Toronto (Canada). Notre projet de recherche nous a permis de montrer que l’argile gonflante-compressible 
peut être utilisée comme matériau adéquat pour le remplissage du vide annulaire derrière les voussoirs dans les massifs 
qui pourraient rester affectés par des phénomènes de forte convergence.



Marques

Brevets

Droitsd'auteur
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En 2014, nous avons lancé un projet de recherche ambitieux pour trouver des solutions efficaces d’in-
génierie automatisée et de construction industrialisée.

• Digital project : Conception à partir d’une matrice numérique

• BIM.infra : Conception incorporée par modélisation BIM

• SSS.infra : Conception intégrée et développement durable

7
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• 2013 Smart Cross Passage
• Début 2016 Digital Project : calcul du niveau de 

risque au voisinage de la section excavée
• Fin 2016 Digital Project : minimiser le tassement

• 2016

 

• 2017 

• 2017 Protocole SSS Infra

SWS Engineering est un des membres fondateurs du Green Building Council qui promeut le LEED 
(Leadership in Energy and Environmental Design) en Italie. 

SWS Engineering est lui-même promoteur de l’innovation dans le secteur des tunnels en investissant une partie de son CA en R&D.



En phase de 
construction

Evènements 
extrêmes

Communautés 
locales

Environnement 
& Paysage

Schéma de 
transport

consommation 
correcte d'énergie 

Comment concevoir une infrastructure de façon intelligente, en respectant les contraintes locales et qui soit durable.

En phase de 
service

Choix des 
matériaux

Ressources 
naturelles

SUITABLE 
INTEGRATION        

SOURCE
CONTROL

SAFE
PERFORMANCE

SSS.infra
Lignes guide 

de conception

1

2 3

SSS.infra est un Protocole interne conçu pour l’évaluation de différents scénarii à tra-
vers une méthode analytique conforme aux directives les plus récentes de la « Mul-
ticriteria Analysis ». Spécifiquement, SSS.infra prévoit de conduire l’évaluation 
de la performance du système à travers l’application de plusieurs 
indicateurs de performance, opportunément classifiés et regroupés dans les trois ca-
tégories du Protocole :

• SFT - Safe performance (conception pour travaux en sécurité)

• STB - Suitable integration (conception intégrée vis-à-vis du contexte)

• SCC - Source Control (conception eu égard aux sources disponibles)



Qualitatif
discrétisation des
++/-- et oui/non

Score final
somme (SFT, STB, SCC)

Homogénisation
st.dev (SFT,STB,SCC)
Equilibré / Non équilibré

Quantitatif
Interpolation linéaire 
entre seuils

SFT

 STB SCC

S G PB

Données d’entrée
Enregistrement manuel 

des indicateurs de 
performance dans la 

matrice 

Normalisation
Valeurs 

adimensionnelles (Xi)  
pour les indicateurs de 

performance 
quantitatives et 

qualitatives  

Poids relatif
Définition du poids 
relatif à travers une 

comparaison à deux 
(Wi).

Phase de Notation

SFT = ∑ Xi,sft Wi,sft

STB = ∑ Xi,stb Wi,stb

SCC = ∑ Xi,scc Wi,scc

V1
V2

V3
x1

x2

9

Sur la base de nos expériences dans l’application de l’approche méthodologique de 
SSS.infra pour la conception des ouvrages souterrains, nous indiquons ci-dessous plu-
sieurs avantages issus de son application :

• Comparer d’une façon soignée les différentes solutions potentielles,
• Différencier les solutions proposées non seulement en termes de vote absolu mais 

aussi par rapport à la capacité de générer une performance « équilibrée » (en soi-
même indice de la bonne conception).

SSS.infra est d’autre part d’une flexibilité remarquable, puisque le modèle mathéma-
tique-conceptuel qui en est la base est conçu pour être personnalisé,

 SSS.Infra - Autoroute Téhéran-Shomal

 SSS.Infra- Procédure

9
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Notes & Plans

DONNÉES 
D’ENTRÉE

BIM/SIG
Procédures
Outils TCI

Modèles analitiques
Modèles FEM/FDM/CDF

Apprentissage automatique 

DIGITALISATION

GESTION
DE LA BASE 

DE DONNÉES

2

1

3 TRAITEMENT 
DES DONNÉES

Littérature 
Retour par des projets similaires

EXPÉRIENCES

4

5

6

Contraintes du projet
Stabilité globale

Développement durable

GÉNÉRATION 
DES PARAMÈTRES

 DE PERFORMANCE

Analyses probabilistiques
Analyses paramètriques

Regard transversal

VALEUR 
AJOUTÉE

PARAMETRES
DE PERFORMANCE

OPTIMISÉS

D
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    igital Project est le nom donné par SWS à la digitalisation des 
processus de conception d’infrastructures. Il s’agit de digitaliser les 
données d’entrée en les stockant dans une base de données, d’appli-
quer un algorithme à ces données et d’enregistrer les résultats avec 
une intervention humaine quasi-nulle.

• Lorsque plusieurs scénarios de conception doivent être prise 
en compte et comparés les uns aux autres d’une façon objec-
tive en mettant en perspective le « niveau de risques résiduel » 
pour chaque scénario, 

• En phase de construction pour comparer les données d’auscul-
tations avec les résultats de calculs et effectuer rapidement de 
nouveaux calculs pour les adapter à la réalité du terrain telle 
qu’elle est observée.

Digital Project est particulièrement efficace :

Il est bâti comme une combinaison de procédures, des meil-
leures pratiques de conception et d’outils informatiques. Il s’agit 
dans un premier temps de convertir les données de conception 
conventionnelles (plans et rapports) en modèles 3D géo référen-
cés (modèles BIM et SIG) et d’enregistrer leurs propriétés (maté-
riaux, caractéristiques mécaniques, dimensions, quantités) dans 
une base de données.

Le lien avec les logiciels de calculs FEM, DEM, … est fait grâce à une 
bonne utilisation des API disponibles dans la plupart des packages 
commerciaux de ces logiciels.

L’objectif de Digital Project n’est pas de fournir une boîte noire en promettant des 
solutions rapides à des problèmes complexes, mais bien de s’appuyer sur un outil 
efficace pour prendre les meilleures décisions.

11

Base de données 

Modèles 
numériques

Procédure
outils (BIM, SIG...)

données d'entrée 
conventionnelles 

(pdf, dwg)

Procédure automatisée

Procédure semi-automatisée

livrables 
dématerialisés

ou papier

Modèle aux 
éléments finis

Données de 
surveillance en 

temps réel
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Equipements
et logistique

Creusement
au tunnelier

Lithologie et pollution

Volume de béton

Inerte

N.I.inorganiques peu concentré

N.I. fortement sulfatés

N.I. inorganiques très concentrés 

Pollutions anthropiques 

Paroi Moulée

STR - Autres béton

Remplissage

Voussoirs

Béton

OA-1 G-1 OA-2 OA-3 G-2 OA-4 G-3

Creusement du tunnelier

Voussoirs

Béton de remplissage

Micro-tunnel

Creusement conventionnel

PROGRES EXCAVATION

LOGISTIQUE

Transport fluvial - voussoirs

Tapis conveyeur

Transport routier - déblais

Bétonniére

Transport fluvial - déblais

Grue décharge de 
matériau sur la Seine

Fabrication de béton
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Fin de travauxDébut de travaux

TRANSFERT AU SITE 
AVEC TAPIS 

CONVOYEUR

39
m³/j

111
m³/j

6
m³/j

28
m³/j

145
m³/j

5
vou./j

568
m³/j

568
m³/j

DIRECTION DE 
REMPLISSAGE DU RADIER

Le terme courant « BIM - Buil-
ding Information Modeling », 
s’applique généralement aux bâ-
timents. Nous avons généraliser 
ce concept en  « BIM.infra » qui 
indique un modèle virtuel tridi-
mensionnel des ouvrages conte-
nant l’ensemble des informations 
constructives (comme le type des 
matériaux utilisés, les dimen-
sions, etc. ), mais aussi les diffé-
rents documents nécessaires à la 
conception et à la construction 
(dessins, rapports, spécifications 
techniques, détail estimatif, etc.). 

Chaque modèle conçu dans cette 
manière peut également être lié 
au planning de construction pour 
simuler les différentes phases afin 
d’en vérifier la cohérence et immé-
diatement mettre en évidence les 
conflits.

BIM.infra - Exemple  de coffrage et ferraillage d’un pont et barrage

BIM.infra - Tunnel de base du Brenner 

BIM.infra - Grand Paris : Phasage des travaux et flux de matériaux



Base de données de l'information géométrique, 
paramétrique, de position et du matériau de l’objet

Vérifier la cohérence entre les différentes 
disciplines

Les quantités des éléments sont bien connues 
et sont automatiquement calculées

Automatisation dans la génération des livrables 
CAD, .dgn, .dwg, selon les directives

Mise à jour simultanément de tous les  
livrables à partir d'un modèle unique central

Mise à jour du modèle progressivement, de 
la conception à «au recollement»

Propriétés des objets évolués, peuvent inclure des 
informations sur des mesures d’ascultation

Simulation des phases de construction

1313
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SWS a la vocation de fournir une large gamme de services d’ingénierie s’adressant aux en-
treprises de construction, aux sociétés d’ingénierie, aux maîtres d’ouvrages et investisseurs 
en ce qui concerne :

• Missions MOE, AMO pendant les différentes phases du projet,
• Assistance aux entreprises de construction pour la réponse aux appels d’offre et les 

études d’exécution,
• Contrôle indépendant du projet ;

AVP
PRO

ACT
AO EXE

VISA
DET

AOR

Par son histoire italienne et le nombre de projets réalisés en conception-construction, SWS 
possède un savoir-faire solide en tant que BE d’entreprises pour les études d’exécution. 

En tant qu’entreprise spécialisée dans la réalisation d’infrastructures et d’ouvrages souter-
rains, notre travail consiste à offrir des solutions d’ingénierie constamment améliorées afin 
de satisfaire au mieux nos clients sur des sujets comme :

• Études de faisabilité, d’impact environnemental et de durabilité globale,
• Évaluation et gestion du risque,
• Études géologiques et géotechniques, et modélisation numérique des ouvrages.

SWS est structuré en plusieurs départements techniques, chacun spécialiste dans son 
domaine :

Nos départements

Ouvrages souterrains Ouvrages aériens MEP



SERVICES D’INGÉNIERIE 
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Infrastructures hydrauliques Tracé et ouvrages d’art



Piping roof made by steel pipes
(Ø ext = 1,50 m th = 3 mm)
on concrete pipes
(Ø ext = 1,50 m th = 15 cm)  L = 40M

Shotcrete C25/30
reinforced bt steel fbres 30 kg/m3

th = 30 cm ( 5+25 cm)  

Reinforced conrete 
cast in place C30/37

Base consolidation 
made by fiberglass elements high pressure 
injected from valves (2 valves/ ml)
Fiberglass composed by 3 fiberglass flat profiles 
40 x 6 mm and inner pipe Ø 20 mm

Steel ribs HEB 200 1,00 m

AV

MSP

MSA
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Grâce à son engagement dans la re-
cherche et le développement, SWS a 
un rôle de premier plan dans le do-
maine des tunnels en ce qui concerne 
la réduction des interruptions de 
services, la gestion des travaux, la 
maîtrise des coûts et l’optimisa-
tion globale des solutions adoptées.

Tout en recherchant des solutions les 
plus avant-gardistes, SWS s’appuie 
également sur les expériences et les 
techniques les plus reconnues 
de l’ingénierie tunnel utilisées par 
les concepteurs et les entreprises du 
monde entier. 

Dans le contexte du creusement en 
méthodes conventionnelle et 
mécanisée, nous confrontons 
les retours d’expériences avec nos 
analyses numériques de manière 
soigneuse. Notre expertise s’étend 
des contextes géologiques difficiles 
de tunnels profonds aux tunnels en  
zones urbaines denses. 

Injection between pipes 
by fiberglass elements L= 40 m

High pressure injected from valves (2 valves / ml)
Fiberglass composed by 3 fiberglass flat profiles 

40 x 6 mm and inner pipe Ø 20 mm

Temporary shotcrete C25/30 th 25 cm 
reinforced by steel fibres 30 kg/ m3

Tunnel 

1717
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nos  expériences



nos  expériences
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Ce portfolio présente certains de nos expériences d’études de conception d’ouvrages souterrains, en 
fournissant pour chaque cas une description synthétique du projet, ses spécificités et les solutions 
adoptées dans le cadre de notre mission.

Tunnel de base du Brenner, 
le tunnel le plus long du monde entre les plaques européenne et africaine

Tunnel routier du Fréjus, 
tunnel de sécurité transalpin et connexions avec l’ouvrage existant 

LGV de la Follo-line, 
un tunnel en D&B et une gare en tranchée couverte au cœur de la capitale norvégienne

Métro de Catane, 
un réseau de transport urbain dans un contexte très hétérogène

Métro de Toronto, 
une excavation urbaine dans des terrains mous

Tunnel T3 Djelfa, 
un tunnel naturel en prothèse au lieu d’une tranchée ouverte

Tunnel Montedomini, 
un élargissement de tunnel sans interruption du trafic

LGV de Florence, 
une liaison ferroviaire sous des chefs-d’œuvre historiques

Tunnel Martignano, 
un tunnel routier près de notre maison mère

Voie ferrée Arcisate-Stabio, 
une liaison ferroviaire entre deux pays

Tunnel El Maten
un nouveau tunnel pour la rénovation de la ligne ferroviaire

Copenhague Cityringen
la future ceinture circulaire urbaine de la ville

SWS et le Grand Paris, 
un travail constant depuis quasiment 2 ans, encore en cours 19
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TUNNEL 

DU BRENNER

Sur la liaison LGV entre Munich et Vérone, le Tunnel de Base du Bren-
ner d’une longueur de 55 km est un tunnel bitube monovoie qui avec sa 
galerie de reconnaissance et ses ouvrages annexes constitue le creuse-
ment le plus long au monde. Au cours des années, SWS a participé aux 
différentes activités d’ingénierie sur les différents lots avec différentes 
missions, telles que :

• Études PRO pour la réalisation du tunnel de base côté Italie et de la 
galerie de reconnaissance Aica-Mules (2005-2007)

• Études PRO et mission DET pour la réalisation du tunnel de base, 
des ouvrages annexes et de la galerie de reconnaissance Périadria-
tique (2009-2015)

• Études d’exécution des lots 2 et 3 Mules (2016-en cours)

Profil en long - Contexte géologique et cadre des risques

Profil en long
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Les caractéristiques principales de ce projet sont les suivantes :

• Traversée de la partie centrale des Alpes au contact tectonisé entre 
la plaque africaine et la plaque européenne,

• Présence de phénomènes d’éclatement et de fortes convergences, 
dus au creusement dans des massifs raides et tendres sous 
haute-couvertures

• Besoins en termes d’équipements pour un tracé LGV parcouru par 
les systèmes ferroviaires de différentes nations européennes.

En ce qui concerne l’activité en cours, SWS a joué un rôle important en 
phase d’offres pour établir le dossier technique du Groupement d’entre-
prise, et spécifiquement sur les sujets suivants :

• Choix et configuration des tunneliers avec des analyses quantita-
tives du risque à partir d’une matrice numérique,

• Étude de la logistique et des équipements du chantier par une 
conception incorporée avec la modélisation BIM. 

Suite à l’attribution du marché, SWS a commencé les études d’exécution 
liées à :

• Dimensionnement des ouvrages (soutènement, revêtement, vous-
soirs, etc.), 

• Etablissement des équipements (ventilation, exhaure, refroidisse-
ment, signalisation, électrification, etc.),

• Management du flux des matériaux et des flux du chantier.

Pays : Italie - Autriche

Client : Groupement Astaldi, 
Ghella, Oberosler

Type de contrat : 
Construction

Période : 2016 – 2023

Activité SWS : Assistance à 
l’entreprise en phase AO et 
pour les études d’exécution 
liées aux structures 
(creusement mécanisé 
et conventionnel) et aux 
équipements

21
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Modèles de calcul BEM et FEM

Lot Mules 2 - 3

Tunnelier N1 Lot Mules 2 - 3
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TUNNEL 

DU FRÉJUS
Le tunnel du Fréjus mis en service en 1980 est un tunnel transfron-
talier alpin sur la route reliant Modane et Bardonnèche. En 2007, 
le projet de doublement du tunnel a été lancé afin de réaliser une 
galerie de secours parallèle au tube actuel. Etant donnée la largeur 
de 8m de ce tube long de 12,8 km, il permet une future ouverture 
à la circulation en toute sécurité en séparant les flux de véhicules.

L’ouvrage composé d’un tube principal, de 9 rameaux circulables et 
de 34 abris communiquant avec le tunnel existant est caractérisé 
par :

• La présence de formations schisteuses sous haute couver-
ture sporadiquement contenant des filons charbonneux qui 
donnent lieu à des phénomènes de convergences importants,

• La dissymétrie de charges due à la forte anisotropie du massif 
rocheux,

• La proximité des creusements avec le tunnel existant en ser-
vice.

Profil en long - Contexte géologique

Implantation des ouvrages



Pointe du Fréjus Pointe du Grand Vallon

Vallée 
de l’Arc

12.875 m

Vallée de 
Rochemolles

3000 

2800

2600

2400

2200

2000

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

m NGF

Anhydrites

Calschistes

Schistes Noirs et Vetrs quartztifères

Débris de glissement anciens et récents

Cargneules

Moraine

Diamètre 8 m

23

Au cours des années, la mission de MOE côté italien confié à SWS a 
consisté en :

• La mise à jour des études de projet (PRO) du tunnel,
• Les études PRO des bâtiments, installations et travaux extérieurs,
• La préparation du DCE et l’assistance au maître d’ouvrage en phase 

ACT pour la passation des contrats de GC,
• La mission VISA et DET au cours de travaux prévus jusqu’en 2019, 
• La préparation des décomptes et avenants au marché.
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Pays : France - Italie

Client : SFTRF - SITAF

Type de contrat :
Maîtrise d’œuvre

Période : 2008 – 2019

Activité SWS : 
Maître d’œuvre côté 
italien au sein du 
Groupement SWS-
SYSTRA-Sea Consulting

Schéma des équipements d’un abri

Coupe type de la galerie de sécurité



LGV

FOLLO-LINE
« Oslo S »

La gare centrale d’Oslo (Oslo Sentrastasjon « Oslo S ») est la gare fer-
roviaire principale, mais aussi la station la plus grande de Norvège. 
SWS a été engagé d’abord pour analyser les données issues de la 
campagne de reconnaissance géotechnique et ensuite pour procéder 
à des analyses numériques (Plaxis 2D, Strand7 3D) liées à :

• La conception des structures de la boîte gare en taupe (Top-
down) et à ciel ouvert (Bottom-up),

• La conception des ouvrages de soutènements et les structures 
temporaires,

• Les études des travaux confortatifs.

Les caractéristiques principales de ce projet sont  les suivantes :
• Choix de la méthode « Top-down » afin de respecter les 

contraintes de trafic et de réduire les déplacements des 
palplanches en présence des argiles lâches appelées « quick 
clay »,

• Choix de la méthode « bottom-up » dès que possible afin d’ac-
célérer l’avancement des travaux,

• Adoption de techniques particulières de traitement de sol telles 
que « LCC – Lime Cement Columns », et des interventions plus 
connues comme le jet-grouting afin d’améliorer et de compenser 
les propriétés mécaniques faibles des argiles « quick clay »,

• Conception des structures temporaires en acier pour différentes 
combinaisons exceptionnelles de charges comme la charge ther-
mique avec une variation importante (± 20°C)

Modèle de calcul de la tranchée couverte
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Pays : Norvège

Client : Società Italiana 
per Condotte d’Acqua SpA

Type de contrat :
Conception - Construction

Période : 2016 – 2020

Activité SWS : 
Études géotechnique, 
structures des tranchées, 
travaux confortatifs, 
tunnel D&B
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Dans le cadre de la réalisation de 22 km de LGV à double voie entre 
la gare centrale d’Oslo et le centre de transport public de Ski, SWS a 
réalisé les études d’exécution de deux lots avec des caractéristiques 
totalement différentes :

• 1355 ml de tranchées ouvertes et couvertes de la gare Centrale 
d’Oslo

• 1,2 km du tunnel bi-tubes incluant les rameaux de connexion et 
la déviation de la rivière Alna

« Drill & Blast »

Le marché appelé « Drill and Blast » inclue les travaux de GC à quelques 
centaines de mètres de la zone centrale d’Oslo dans la zone de la colline 
d’Ekeberg. Il s’agit d’un tunnel bitubes monovoie de 1,2 km de longueur. 
Les tâches confiées à SWS sont liées à la conception de :

• Revêtement définitif en béton armé et non armé modélisé à l’aide 
du logiciel Straus7,

• Creusement du massif modélisé sous un modèle numérique 3D avec 
le logiciel Diana.

Modèle 3D de calcul Coffrage du revêtement

Plaque de répartition des charges
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MÉTRO 
 

CATANE

Le projet de prolongement de la ligne de métro de Catane prévoit 
une extension du réseau dans les deux directions ayant actuellement 
un terminus dans les gares Nesima à l’Ouest et Stesicoro à l’Est en 
direction de l’Aéroport de Catane.

Le projet du tunnel monotube bi-voies ayant un diamètre utile de 
9,6m est caractérisé par :

• L’excavation à l’aide de deux tunneliers à pression de terre (EPB), 
• L’installation de voussoirs de 32 cm d’épaisseur en béton armé,
• L’installation de voussoirs en béton renforcé par des fibres métal-

liques au droit des ouvertures,
• Le creusement en méthode conventionnelle des trois gares du 

tronçon Stesicoro – Aéroport et des attaques du tunnelier,
• L’excavation sous nappes en terrains très hétérogènes du tron-

çon Stesicoro-Aéroport,
• L’excavation en condition de front mixte composé par des ter-

rains peu consistants en voûte et du basalte en partie basse du 
front,  

• Le creusement dans une zone très urbanisée en présence d’avoi-
sinants très sensibles.

Implantation des ouvrages
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SWS réalisent les études d’exécution sur deux lots différents :
• Tronçon Nesima – Misterbianco de 1,7 km de longueur incluant le 

tunnel foré au tunnelier, les puits de lancement et de sortie du tun-
nelier et les deux gares de Fontana et Monte Po,

• Tronçon Stesicoro – Aéroport de 2,2 km de longueur traversant 3 
gares entre la gare Stesicoro (non incluse) et l’ouvrage annexe (in-
clus) après la gare Palestro.

En ce qui concerne l’activité en cours, SWS développe les études d’exécu-
tion de toutes les structures en adoptant : 

• Une approche de calcul basée sur une matrice numérique qui per-
met la digitalisation du tracé pour la détermination de la pression 
du tunnelier,

• Une conception intégrée avec la modélisation 3D des ouvrages pour 
concevoir un modèle unique 3D.
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Pays : Italie

Client : CMC – 
Cooperativa Muratori & 
Cementisti

Type de contrat :
Conception - Construction

Période : 2015 - en cours

Activité SWS : 
Assistance à l’entreprise 
en phase AO et pour les 
études d’exécution au sein 
du Groupement BE SWS-
POLITECNICA

Schéma de calcul des voussoirs
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MÉTRO 

TORONTO

L’extension du réseau du métro de Toronto vers Scarborough 
« Crosstown Tunnel » prévoit la réalisation en méthode mécanisée 
de deux tubes de 5,75m de diamètre liés entre eux par des rameaux 
de connexion circulaire de 4,3m de diamètre et de 5m de longueur 
réalisés en méthode conventionnelle. 

Profil du rameau de connexion en phase de creusementProfil type du soutènement du rameau 

Coupe de calcul - section du rameau Coupe de calcul - section du tunnel



C

C

TU
NN

EL
 1

TU
NN

EL
 2

PRECASTED LINING
T/R (LOWER RAIL AT SUPERELEVATED TRACK)

1.5
5

0.1
7

1.1
6

T/R (LOWER RAIL AT SUPERELEVATED TRACK)

PRECAST CONCRETE LININGPRECAST CONCRETE LINING

STEEL PIPES FOR THE
COLLOIDAL SILICA GEL
INJECTION

1.5
5

0.1
7

1.1
6

2.8
8

2.8
8 R2.88R2.88

1.6
7

1.5
0

3.1
6

1.5
8

0.0
5

TEMPORARY
WORKING PLANE
(GRAVEL AND SAND)

TEMPORARY
WORKING PLANE

(GRAVEL AND SAND)

EXCAVATION
DIRECTION

0.81 0.81 0.81 0.81 0.81

0.41

29

Le Groupement d’Entreprises a confié à SWS les études d’exécution 
concernant la réalisation de deux rameaux CP-11 et CP-12. Les tâches 
réalisées par SWS ont été les suivantes :

• L’analyse des données géotechniques et l’étude du comportement 
du sol à l’issue des résultats des campagnes de reconnaissances 
déjà réalisées,

• La conception d’une méthode alternative au projet de base afin 
d’améliorer la sécurité des creusements et de faciliter les travaux en 
fonction des moyens matériels de l’entreprise

• Le dimensionnement des travaux confortatifs et des structures pro-
visoires et définitives avec des analyses numériques 2D et 3D très 
poussées, 

• La conception de plans d’exécution et la production de notices tech-
niques pour la réalisation des ouvrages.

Les caractéristiques principales de ce projet sont les suivantes :
• L’excavation sous nappes dans des formations géologiques lâches et la 

nécessité de traitements de sol préalables aux creusements,
• Un espace contraint et des choix limités en termes d’engins à utiliser 

pour les travaux en souterrains,
• La réalisation des rameaux en présence de la circulation des engins 

servant à la réalisation des tunnels de la ligne,
• La demande de l’Entreprise d’utiliser un soutènement préfabriqué en 

voussoirs métalliques.
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Pays : Canada

Client : Aecon Dragados 
J/V

Type de contrat :
Conception - Construction

Période : 2016

Activité SWS : 
Assistance à l’entreprise 
pour les études 
d’exécution des rameaux 
de connexion

Coupe de calcul - ouverture des voussoirs

Coupe de calcul - cadre de renfort



Scénario 1 - Solution de base
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Guideline Credits

Risk for earthquake-induced landslides.

TUNNEL 

DJELFA

La nouvelle liaison ferroviaire au Nord de l’Algérie près de la ville de 
Djelfa traverse un tronçon caractérisé par une géomorphologie va-
riable avec des crêtes parallèles à la chaîne montagneuse de l’Atlas 
présaharien, et une interférence possible avec le méandre d’un cours 
d’eau et son barrage voisin. 

L’intervention de SWS au cours de la phase de conception a complè-
tement changé la solution du projet AVPD qui prévoyait la réalisation 
d’une tranchée ouverte de 850m de longueur. Au final, il a été retenu 
la construction d’un tunnel en mine avec réalisation d’un remblai sta-
bilisé au ciment dans les zones où la couverture n’était pas suffisante 
pour un creusement en souterrain. Cette solution gagnante vise à pro-
téger le tracé du risque élevé d’inondation et de l’érosion potentielle 
due à la présence d’un cours d’eau qui remonte jusqu’à 7m avec un 
débit important en cas de fortes précipitations. Solution de base

Risk for earthquake-induced landslides
Severe erosion problems at the interface with the river.

No ecological corridor to restore 
connectivity.

High visual impact

SFT-C04 GEOTECHNICAL & HYDRAULIC SAFETY

STB-C02 INTEGRATION WITH NATURAL 
ENVIRONMENT

STB-C03 INTEGRATION WITH LANDSCAPE



Scénario 2 - Solution SWS
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La nouvelle solution pour la réalisation de l’alignement ferroviaire 
entre le Pk 234+75 et le Pk 234+825 est caractérisée par :

• Le creusement d’un tunnel naturel en méthode convention-
nelle dans les formations géologiques de grès et de calcaire 
interrompues sporadiquement par des couches corticales 
d’argiles carbonés rouge de 2 à 4m d’épaisseur,

• Le creusement de portions du tunnel en méthode conven-
tionnelle suite à la réalisation des deux remblais stabilisés 
au ciment dans les deux zones intéressées,

• La construction d’une protection latérale pour réduire le 
risque d’érosion du remblai artificiel à proximité du cours 
d’eau,

• L’assainissement hydraulique du méandre de l’Oued à proxi-
mité du tunnel,

• La réalisation des portails (faux tunnels) et tympans d’at-
taques soutenus par blindage des fouilles.
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Pays : Algérie 

Client : Cosider TP 

Type de contrat :
Conception - Construction

Période : 2015 - 2017

Activité SWS : 
Assistance à l’entreprise 
pour les études 
d’exécution du tunnel et 
des ouvrages externes 

Solution SWS

Implementation of small dams
to reduce erosion effects.
No problems of slope stability.

Ecological connectivity safeguarded.

Low visual impact

SFT-C04 GEOTECHNICAL & HYDRAULIC SAFETY

STB-C02 INTEGRATION WITH NATURAL 
ENVIRONMENT

STB-C03 INTEGRATION WITH LANDSCAPE
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Front de taille

Cage pour la protection du trafic 

Tunnel existant

Voussoirs préfabriquésCoque de béton Remplissage

 
MONTEDOMINI

L’élargissement de l’Autoroute A14 Bologne-Tarant prévoit la construc-
tion d’une troisième voie sur le tronçon Ancône Nord – Ancône Sud, 
lot 5. Il s’agit de réaliser de nouveaux ouvrages et d’élargir les ouvrages 
existants (2 tunnels, 4 viaducs, …).    

Dans le cadre du lot 5 et des études d’exécution confiées à SWS, 
l’élargissement du tunnel Montedomini présentait une particularité 
intéressante car les travaux devaient permettre la continuité de la cir-
culation autoroutière. Cette contrainte posait une difficulté pour le 
choix de la méthode la plus adaptée qui devait garantir la sécurité 
des travaux en tenant compte des faibles caractéristiques du mas-
sifs rocheux, de la proximité des deux tubes existants et du besoin de 
maintenir la circulation. 
De ce fait, afin de créer un présoutènement à l’avancement, la tech-
nique de prédécoupage mécanique avec l’installation des voussoirs à 
l’arrière a été adoptée. De plus, une cage en acier a été installée afin 
de protéger le trafic. 

Vue en profil et coupe types travaux d’avancement et coupe type



Piste des travaux Front de taille

Cage 
de protection 

Tunnel existant

Voussoirs 
préfabriqués
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Les caractéristiques  principales du creusement de ce tunnel ont été les 
suivantes :

• Excavation dans des formations géologiques limono-argileuses du 
Pliocène supérieur et du Pléistocène avec des couvertures maxi-
males de 20m,

• Instabilité potentielle du front et de la cavité surtout dans les zones 
de portails,

• Proximité remarquable des deux tubes et interférence avec les 
structures existantes, 

• Présence de gaz et de phénomènes de regonflement dans le massif 
argileux,

• Installation des voussoirs en béton armé selon le schéma de la 
voûte active.

33
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Pays : Italie

Client : Ghella SpA

Type de contrat :
Construction

Période : 2010 - 2017

Activité SWS : 
Assistance à l’entreprise 
pour les études d’exécution 
du lot 5 au sein du 
Groupement BE SWS- SEPI 
Srl - Studio 80 Engineering 
Srl - Prometeoengineering 
Srl - G.E. Granda Engineering 
Srl - GIRPA S.p.A.



renforcement de la structure injection de compensation

LGV 

FLORENCE

Le passage à Florence de la LGV Milan - Naples prévoit la réalisation 
de plusieurs ouvrages parmi lesquels un tunnel bitube monovoie de 
6,5 km de longueur entre les deux extrémités de la ville de Florence, 
Rifredi au Nord et Campo Marte au Sud. 

Concernant la partie en souterrain, l’ouvrage est caractérisé par :

• Un creusement dans un contexte fortement urbanisé avec des 
structures de valeur inestimables en surface sous une couver-
ture variable entre 5 et 27 m,

• Un creusement sous nappe dans un contexte géologique très 
hétérogène,

• L’excavation de tunnels à l’aide d’un tunnelier à pression de terre 
(EPB) avec un diamètre d’excavation de 9,4 m,

• L’installation de voussoirs de 40 cm d’épaisseur en béton armé,
• Le creusement de plusieurs galeries de connexion en méthode 

conventionnelle,
• La réalisation de parois moulées et pieux sécants, etc. pour la 

réalisation des puits et des tranchées,
• Des travaux confortatifs et spécifiquement des injections de 

compensation pour compenser les tassements induits,
• La réalisation de galeries par la technique de tubes/caissons 

poussés sous les voies ferroviaires sans interruption du trafic.

Exemple de travail confortatif pour la protection des structures existantes  

Belfiore

Santa Maria Novella

Rifredi

Campo di Marte
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En tant que mandataire d’un Groupement de BE engagé pour la concep-
tion architecturale et structurale en exécution, les tâches confiées à 
SWS sont les suivantes :

• L’élaboration de la campagne de reconnaissance G3 et le traite-
ment des donnés à l’issue des résultats d’investigation géotech-
nique,

• La conception de toutes les structures souterraines, les su-
perstructures et les ouvrages d’art et la préparation des plans 
d’exécution,

• La conception de tous les équipements (électrification, signalisa-
tion, télécommunication, ventilation, systèmes d’incendie, …),

• L’étude des impacts induits sur les avoisinants par le creusement 
au tunnelier,

• Le suivi des travaux et l’auscultation des ouvrages. 35
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Pays : Italie

Client : NODAVIA

Type de contrat :
Conception - Construction

Période : 2009 – En cours

Activité SWS : 
Assistance à l’entreprise pour 
la conception des ouvrages, 
la préparation des plans 
d’exécution et l’assistance et 
le suivi de chantier au cours 
des travaux

Modèle de calcul des effets induits dans les structures existantes



 
MARTIGNANO

Sur la route nationale SS47 au Nord d’Italie, le contournement de 
Martignano fait partie d’un programme de rénovation d’infrastruc-
tures. La nouvelle structure prévoit l’élargissement de 4,3 km de route 
existante et la réalisation d’un tunnel bitube de 2,7 km de longueur.

Concernant la partie en souterrain, l’ouvrage réalisé par l’entreprise  
« TOTO Costruzioni Generali » est caractérisé par :

• Creusement dans une morphologie pariétale sous une couver-
ture qui atteint 140 m,

• Excavation dans un contexte rocheux (calcaire et marbre) à 
l’aide d’un tunnelier à bouclier simple avec un diamètre d’exca-
vation de 12,1 m,

• Installation des voussoirs de 40 cm d’épaisseur en béton armé,
• Creusement mécanisé d’un tracé caractérisé par une pente 

maximale de 4,98 %.

Modèle de calcul au EF des tunnels de la ligne et de la galerie existante



3737

no
s 

ex
pé

rie
nc

es
 

Pays : Italie

Client : Province de Trente

Type de contrat :
Maîtrise d’œuvre

Période : 2002 - 2007 

Activité SWS : 
Études PRO détaillées des 
ouvrages souterrains, des 
installations externes et des 
équipements

12
,0

6 
m

longueur totale : 130 m
surface d’excavation : 60 m2

poids total : 370t
capacité total installé : 5 MW

Dans le cadre de la mission MOE confiée à SWS, le BE a eu la tâche de 
mener une conception PRO détaillée qui s’est prolongé avec des études 
d’exécution avec tous les plans de détail de coffrage, ferraillage, etc.. 
Plus en détail SWS a développé la conception détaillée de :

• L’élaboration de la campagne de reconnaissance G11, G12 et G3 et 
traitement des donnés à l’issue des résultats d’investigation géo-
technique

• La conception du tunnel creusé en méthode mécanisée et des ra-
meaux de connexion creusés en méthode conventionnelle,

• L’étude du tracé, l’étude environnementale et le dimensionnement 
des barrières acoustiques, 

• La conception de tous les équipements (électrification, signalisa-
tion, télécommunication, ventilation, systèmes d’incendie, …)

• La conception des faux tunnels d’une longueur totale de 240 m,
• Le suivi des travaux et l’auscultation des ouvrages.

Tunnelier - Tête de coupe



Travaux confortatifs

e

Remblai

Moraine 

Eboulis de pent

Alluvions anciènnes

Alluvions modèrnes

Calcaires

Remblai

Moraines

Eboulis de pente

Alluvions

Substratum

Conoide préglaciaire

Grès

Sables

Silts

Dépôts lacustres et marais

Alluvions modèrnes

 
ARCISATE-STABIO 

La liaison ferroviaire entre les régions de Lombardie en Italie et Tes-
sin en Suisse prévoit la réalisation d’une infrastructure composée 
de différents ouvrages (tunnel, viaduc, gares, ouvrages d’art, su-
perstructures, etc.). 

Profil en long géologique - tunnel Induno

Profil en long géologique - tunnel  Bevera

Tunnel Bevera 900 m

Tunnel Olona 375 m

galerie existante

colonnes de 
jet-grouting

micropieux

Tunnel Induno 950 m

Travaux confortatifs - tunnel Induno

Gare Arcisate



section maximale section minimale

Profil d’excavation

Varese

Busto Arsizio

Stabio

Arcisate

Porto CeresioLaveno

LuganoLuino

Mendrisio

Chiasso

Como

Italy

Switzerland

Gallarate

Malpensa

Chemin de fer existant
Arcisate-Stabio
Lien Nord vers Malpensa

Travaux confortatifs

39

Sous l’autorité de RFI, SWS a réalisé la conception de :

• Deux tunnels monotubes bi-voies (Bavera de 890m de longueur et 
Induno de 950m de longueur)

• Gare Arcisate (conception architecturale et structurelle)
• Différents ouvrages (viaducs, tranchées couvertes/ouvertes, ou-

vrages d’art, etc.) sur un tracé de 8 km,
• Étude d’impact environnemental.

En ce qui concerne les deux tunnels et les travaux en souterrain :

• Les deux tunnels Bavera et Induno ont été conçus pour être creusés 
en méthode conventionnelle, 

• Le creusement a lieu dans un contexte géologique de terrains 
sableux peu consistants sous une couverture de 80 m,

• Une intervention en jet-grouting horizontal a été prévue pour la sta-
bilisation du front de taille,

• Une intervention en jet-grouting sub-horizontal renforcé avec des 
micropieux en voûte a été prévue par garantir la stabilité de la ca-
vité.

39
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Pays : Italie - Suisse

Client : RFI – Rete Ferroviaria 
Italiana SpA

Type de contrat :
Maîtrise d’œuvre

Période : 2006 - 2008

Activité SWS : 
Études PRO des tunnels, des 
viaducs, des gares, des ouvrages 
d’art, etc. et l’étude du projet 
environnemental, au sein du 
Groupement BE SWS - Studio 
Rausa Pasquali - S.I.T.E.F. - 
P-Team Engineering S.r.l.

Profil type de soutènement - tunnel Bevera

Tunnel Bevera 900 m

Travaux confortatifs - tunnel Induno

Gare Arcisate
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EL MATEN

La rénovation de la ligne ferroviaire entre Beni Mansour (au SO) 
et Bejaia (au NE) prévoit la réalisation de trois nouveaux tunnels 
sur les 90 km du tracé. Dans le cadre du projet, le tunnel El Maten 
d’une longueur de 679m sera réalisé dans une formation géologique 
constituée d’un conglomérat constitué essentiellement de masses de 
gypse, de grès et d’argilites compactes multi-couleurs.  

Comparaison entre les solutions AVPD et EXE
solution  EXE

solution  EXE

Limites de 
l’expropriation

h = 85 m

h = 25 m

solution AVPD

Profil type de soutènement ST-1 Profil type de soutènement ST-2

Comparaison entre les solutions AVPD et EXE - portail Ouest
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41

L’intervention de SWS au cours de la phase de conception a modifié 
les solutions envisagées au cours de la phase AVP. Le projet en phase 
AVP prévoyait le creusement d’un tunnel de longueur de 530m par mé-
thode conventionnelle ayant deux profils-type de soutènement pour 
une excavation en demi-section. De plus, la réalisation des portails du 
tunnel nécessitait la réalisation de pentes très importantes à proximi-
té de la tête du tunnel suite aux problèmes d’interface avec les zones 
d’expropriation.

La nouvelle solution étudiée par SWS a prévu la réalisation d’un tunnel 
de longueur de 679 m creusé en pleine section avec 4 profils type de 
soutènement. La variante étudiée se caractérise par :

• L’extension du tunnel en mine pour résoudre les problèmes d’insta-
bilité des versants et l’expropriation,

• L’application de 4 profils type de soutènement pour mieux s’adapter 
aux besoins structurels de l’ouvrage,

• L’adoption d’une approche numérique pour la conception des ou-
vrages au lieu d’une approche basée sur la classification empirique 
du massif,

• L’adoption de la méthode de contrôle des contraintes dans les tron-
çons de haute couverture,

• L’abandon de la méthode de contrôle des contraintes et l’adoption 
de techniques permettant le contrôle des déformations dans les 
zones de portail en présence d’avoisinants.

41
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Pays : Algérie

Client : Cosider TP

Type de contrat :
Conception - Construction

Période : 2016 – En cours

Activité SWS : 
Assistance à l’entreprise 
pour les études 
d’exécution du tunnel et 
des ouvrages externes 

Intégration du lève 
topographique

solution  AVPD

Profil type de soutènement ST-3 Profil type de soutènement ST-4
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Maquette BIM des équipements d’une gare

La ligne 3 du métro de Copenhague connue sous le nom de Cityrin-
gen est la future ceinture circulaire urbaine de la ville. Dans le cadre 
du projet, la réalisation de 17 gares sur un tracé de 17,4km est prévue.



43

La participation de SWS à la création d’un modèle 3D - incluant la par-
tie génie civil, équipements et finitions architecturales – lui a permis 
de : 

• Développer des maquettes 3D des gares (modélisation en Revit),
• Créer sous Navisworks une relation claire entre le planning des 

travaux et les composants physiques modélisés.

Pays : Danemark

Client : CMT – Copenhague 
Metro 

TeamType de contrat :
Conception - Construction

Période : 2016 - 2018

Activité SWS : 
Assistance au groupement 
d’entreprises pour calcul des 
structures, modélisation BIM 
et conception MEP

43
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D’un point de vue technique, les complexités de ce projet sont les sui-
vantes :

• La gestion des eaux d’exhaure en raison du niveau altimétrique 
dans un environnement marin,

• L’interaction entre les travaux de Génie Civil et les travaux d’équi-
pements.

Le calcul structurel de deux gares confié à SWS en 2013 a été dévelop-
pé à travers les simulations géotechniques par Plaxis et les simulations 
structurelles par Strand7, une combinaison des modèles linéaires et 
non linéaires.

Maquette BIM des équipements d’une gare

Maquette BIM des structures d’une gare Modèle de calcul des structures d’une gare
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Notre implication sérieuse et constante depuis début 2016 nous a 
donné l’occasion de travailler sur différents sujets d’ingénierie de gé-
nie civil souterrain, autant en études qu’en méthodes. 
Et nous avons l’ambition dans les prochaines années de nous impli-
quer davantage  dans ce projet. 
Nous sommes fiers de faire partie des acteurs participant à la révolu-
tion du transport parisien, qui facilitera grandement l’attractivité de 
Paris en tant que métropole mondiale.

D’une longueur totale de 200 km, le Grand Paris est un projet de 
métro comprenant 68 nouvelles gares avec une mise en service éta-
lée entre 2020 et 2030. A ceci, il faut ajouter les prolongements des 
lignes 11 et 14 nord. Ce projet étant à 90 % en souterrain, il est d’une 
importance primordiale pour une société comme la nôtre dont le 
cœur de métier est le souterrain.

La participation de SWS en tant que BE au sein de différents groupe-
ments d’Entreprises lui a permis de bien connaître le projet du Grand 
Paris. 

Logigramme décisionnelle du choix du tunnelier

Configuration du tunnelier
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Pays : France

Client : Différents 
Groupements d’Entreprises 

Type de contrat :
Appel d’offres, Études d’EXE

Période : 2016 - En cours

Activité SWS : 
Assistance au groupement 
d’entreprises pour 
développement des parties 
d’études et de méthodes

Modèle de calcul à DF des soutènements

Évaluation de l’impact du creusement dans le site urbain
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