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INTRODUCTION 
EDF a mené de grands chantiers de sécurisation au cours des 5 dernières années. 
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INTRODUCTION 

 Ouvrages de production d’hydroélectricité  
 Ce sont des ouvrages sensibles 

 Caractérisés par la montagne,  

les gorges, les falaises, les pentes, … 

 Protections contre les chutes de blocs 

 Elles sont nombreuses 

 Nécessaires pour les phases de travaux  

et/ou d’exploitation 

 Pour assurer l’accès au ouvrage  
avec un risque résiduel maîtrisé 
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ORGANISATION - MÉTHODE 

Travaux préparatoires 

Travaux de 
sécurisation 

Etudes Opération 

Accès … 

Réception 

Travaux opération 

Barrage 

Protections 
complémentaires 

Travaux imprévus 

Vannes, CF, … 

Maîtrise d’œuvre EDF-CIH : Chargé d’opération  
Maîtrise d’ouvrage EDF-UP : Groupement d’Usines Hydroélectriques 

Le déroulement d’une opération à EDF 
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Détection d’un risque potentiel de chute de blocs  
 
Cadre règlementaire suivi par EDF  
Norme NF P 94 500 – Missions géotechniques 

 
 
Diagnostic et Avant-Projet  
Mission G2 – Bureau d’Etudes 1 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
  

ORGANISATION - MÉTHODE 
Le déroulement des travaux de sécurisation 
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ORGANISATION - MÉTHODE 
Diagnostic et Avant-Projet – Mission G2 

• Repérage des compartiments instables : 
description, volume, type de rupture, facteurs 
déclenchant, probabilité et délai 

• Levés topographiques 
• Etat des protections existante 
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Détection d’un risque potentiel de chute de blocs  
 
Cadre règlementaire suivi par EDF  
Norme NF P 94 500 – Missions géotechniques 

 
 
Diagnostic et Avant-Projet  
Mission G2 – Bureau d’Etudes 1 
 

 
Décision de réaliser 
Constat :  Le risque « Chute de blocs » est mortel. 
  Peu d’aide à la décision. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
  

ORGANISATION - MÉTHODE 
Le déroulement des travaux de sécurisation 
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Grille de justification probabiliste 
« l’objectif habituel est 
d’obtenir en arrière de 
l’ouvrage un aléa de 
propagation résultant de  
faible à très faible » 

« Nous avons considéré 
la vulnérabilité comme 
modérée pour tous les 
éléments inférieurs à 
une centaine de litre et 
importante au-delà » 

Description de l’aléa 

ORGANISATION - MÉTHODE 
Décision de réaliser 
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Détection d’un risque potentiel de chute de blocs  
 
Cadre règlementaire suivi par EDF (REX accident 2010) 
Norme NF P 94 500 – Missions géotechniques 

 
 
Diagnostic et Avant-Projet  
Mission G2 – Bureau d’Etudes 1 
 

 
Décision de réaliser 

Constat :  Le risque « Chute de blocs » est mortel. 
  Peu d’aide à la décision. 

 
Etudes d’exécution 
Mission G3 – Bureau d’Etudes 2 

 
Travaux de sécurisation 
Entreprise spécialisée 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

ORGANISATION - MÉTHODE 
Le déroulement des travaux de sécurisation 
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ORGANISATION - MÉTHODE 
Dimensionnement des parades – Mission G3 
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ORGANISATION - MÉTHODE 
Dimensionnement des parades – Mission G3 
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Détection d’un risque potentiel de chute de blocs  
 
Cadre règlementaire suivi par EDF  
Norme NF P 94 500 – Missions géotechniques 

 
 
Diagnostic et Avant-Projet  
Mission G2 – Bureau d’Etudes 1 
 

 
Engagement de travaux complémentaires 
. 

 
Etudes d’exécution complémentaires 
Mission G3 – Bureau d’Etudes 2 

 
Travaux de sécurisation complémentaires 
Entreprise spécialisée 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
  

Constats récurrents :  Peu d’aide à la décision 
 Evolution du besoin  
 Absence d’évaluation quantitative du risque 

Avis de 
l’administration 

Expertises 
complémentaires  
Mission G5 – BE4  

Supervision 
géotechnique 

Mission G4 – BE3  

Avis du 
coordonateur 

SPS  

ORGANISATION - MÉTHODE 
Le déroulement des travaux de sécurisation 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 

Enjeux Valeur de l’enjeux : Piéton, véhicule, bâtiment, infrastructure,  
Value - Unit : Vie,  Accident, €  
  

Durée d’analyse : Durée d’un chantier, 1 année courante, … 
Taux d’exposition = Temps d’exposition de l’enjeux pendant la période d’analyse  
TExp - Unit : Ratio 

 
Aléa de départ : Probabilité de départ 
pDépart - Unit : Ratio 

 
Aléa de propagation : Probabilité d’atteinte de l’enjeux 
pPropa - Unit : Ratio 

 
Vulnérabilité de l’enjeux : Dommage en cas d’atteinte 
Vulné - Unit : Ratio 

 
 
 
 

 
Risque Unit : Vie, Accident, € 
Risque = pDépart x pPropa x TExp x Vulné x Value 

  

 

Fondamentaux 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 

Un chemin piéton passe dans un talus sous une falaise. La fréquentation est de 10 
passages par jour en moyenne. Le chemin est exposé aux chutes de blocs sur une 
longueur de 200 m.  
 
 

Exemple 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 
 
Enjeux : La vie (1 Vie) ou la blessure (1 Acc) du piéton 
Période d’analyse : 1 année courante 
 
 

Aléa de départ – Probabilité de départ 

10 compartiments de taille importante f=1,5 m sont susceptibles de tomber dans les 
prochaines années (analyse sur une période de 25 ans qui correspond à la durée de vie 
des parades et/ou durée de régénération des désordres) 
 pDépart = 10/25 = 40% 

 
 

Aléa de propagation – Probabilité d’atteinte de la zone d’impact avec 
une vitesse et une énergie suffisante 
Longueur de propagation – Largeur, hauteur et vitesse de passage 
La moitié des compartiments traversent le chemin lors de la rupture  
  pPropa  = 0,5 x 2m/200m = 0,5% 

 

pDépart 

pPropa 

Exemple 



|  19 

EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 

Taux d’Exposition 
Vitesse moyenne : 3,6 km/h. Une traversée dure 200 s. 
Taux d’exposition : TExpo = 10passages x 200s / 84600s = 2,315% 

 
Vulnérabilité en cas d’atteinte de la position du piéton 
Le piéton n’a aucune protection. En cas de départ d’un bloc vers le piéton, il peut 
entendre le bloc et tenter de s’éloigner de la zone de passage.  
Considérons, à titre d’exemple que le piéton : 
 - entend et s’éloigne dans 20% des cas 
 - est blessé dans 30% des cas   Vulné = 30% 
 - décède dans 50% des cas   Vulné = 50% 
  

   
Risque annuel – Risque = pDépart x pPropag x TExpo x Vulné x Value 
 
Risque Accident = 13,9.10-6 Acc/an  = 13,9 mAcc/an  
Risque Vie   = 18,5.10-6 Vie/an = 23,2 mVie/an 
 

En moyenne  :  1 Accident  tous les 72 000 ans 
   1 Vie            tous les 43 000 ans 

 
 
 

 
 

Exemple 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 
  

Etudes des parades 
Purges, minage, clouage, grillages, écrans, merlons, …….,  
 
Coût : 

- Travaux initiaux : 80 000 €  
- Coût total travaux, ingénierie, maintenance sur 25 ans : 5000 €/an 

 
Main d’œuvre : 

- 1600 h travaillées au total y compris études, logistique, 
préparation, administratif, déplacements, surveillance, 
maintenance, … 

- 10 h hélico 
- 500 h de présence en falaise 
 

Risque résiduel après travaux : 
 Risque Vie  =    1 mVie/an 
 Risque Accident =    1 mAcc/an 

  
 
 

 
 

Exemple 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 
  

Analyse n°1 – Approche « économique » 
 

 Avant Après Réduction du risque 
Risque Vie   23,2 mVie/an     1 mVie /an   -22,2  mVie /an  
Risque Acc 13,9 mAcc/an     1 mAcc /an  -12,9  mAcc/an  

 
 

Un investissement de 5000 €/an permet de réduire le risque. 
Pour notre cas, si les parades sont mises en œuvre,  
le montant investi est de 5000/22,2 = 225 M€ par Vie humaine sauvées. 

 
En Suisse, l’approche « économique » est généralisée.  
L’outil RiskPlan est utilisé. 
Les travaux sont jugés rentables et prioritaires si le montant investi pour 
la protection d’une vie humaine ne dépasse pas 3,5 M€. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Exemple 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 
  

Analyse n°2 – Comparaison Risque travaux BTP / Risque courant 
 

 Avant Après Réduction du risque 
Risque Vie   -23,2 mVie/an     1 mVie /an   -22,2  mVie /an  
Risque Acc -13,9 mAcc/an     1 mAcc /an  -12,9  mAcc/an  

 
 
1600 h de travail au total permettent de réduire le risque, 
mais la réalisation des travaux est elle-même risquée. 

 
Si l’on considère les statistiques nationales dans le secteur du BTP, 
en 2013, il y a eu : 

- 0,06  mVie/heure travaillée (145 décès) 
-    42 mAcc/heure travaillée (Taux de fréquence égal à 42) 
 

Cela signifie que, dans le secteur du BTP, une opération 
de 1600 h génère les risques suivant : 

- Risque Vie  =       96,4 mVie 
- Risque Acc  = 67200,0 mAcc 

 
Ramené sur 25 ans : 

- Risque Vie  =          3,8 mVie/an 
- Risque Acc  =    2677,2 mAcc/an 
 

 
 
 

Exemple 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 
  

Analyse n°3 – Approche intégrant le risque travaux BTP 
 
 
Risque   Initial Résiduel Tvx BTP Final Réduction/Augmentation 
Risque Acc    13,9   1  2677,2 2678,2      +2664,3  mAcc/an  
Risque Vie      23,2   1    3,8        4,8           -18,4  mVie /an  

 
La réalisation des parades augmente significativement le 
risque d’accident non mortel.  
Il passe de 13,9 mAcc/an en cas d’utilisation du chemin piéton 
sans intervenir à 2678,2 mAcc/an. 

 
La réalisation des parades permet de diminuer le 
risque d’accident mortel.  
Il passe de 23,2 mVie/an à 4,8 mVie/an. 

 
Réaliser les travaux, c’est réduire le risque 
Vie mais augmenter considérablement le 
risque Accident. 

 
 

 
 
 
 

Exemple 
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EVALUATION QUANTITATIVE DU RISQUE 
  

Principaux intérêt de l’évaluation du risque 
 
Avec une approche  quantitative : 
 
• 2 Vies > 1 Vie – Les efforts peuvent être concentrés sur les zones 

les plus à risque 
 

• 1 Vie = 1 Vie – Quelle que soit l’entreprise, la règlementation, la 
personne, … 
 

• Le risque Travaux peut être correctement pris en considération. 
 

• Les travaux de sécurisation peuvent être valorisés et 
comparés. 

 
 
 

Atouts et enseignements 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 
 
 Travail d’Alexandre MAS, appui du PARN sur les aspects 

méthodologiques 

 Adoption d’une méthode d’évaluation quantitative du risque : 
 Test de la méthode Suisse (outil RiskPlan),  

 REX sur 5 opérations terminées : 

 Travaux d’ampleur variées (coûts, délais, technicité) 
 Enjeux à protéger et problématiques rencontrées variables 

 Présence systématique de blocs avec aléa de rupture élevé à très élevé  

 Méthodologie EDF suivie rigoureusement pour chaque opération 

 Note importante : 

 Il s’agit d’une approche exploratoire basée sur la méthodologie Suisse avec 
pour objectif d’évaluer le risque « humain » uniquement dans les différentes 
affaires menées. 

 La méthodologie Suisse ne prend pas en compte le risque pris par les 
travailleurs lors de la réalisation des travaux de protection.  

 

Choix d’un outils – Choix des opérations 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF  
 


i 1 2 3 4 5 

Di P TCT CT MT LT 

Ti (ans) 0,1 2 10 30 60 

Mise à niveau des données – Traitement de l’aléa 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF  
 Mise à niveau des données – Temps d’exposition – Vulnérabilité - Valeur 

 Calcul des temps d’exposition pour chaque enjeux dans chaque 
configuration 

 Prise en compte des valeurs de référence en Suisse pour les valeurs et 
la vulnérabilité 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Sécurisation d’une entrée de galerie – Vue de dessus 1/3 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Sécurisation d’une entrée de galerie – Etude 2/3 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Sécurisation d’une entrée de galerie – Travaux réalisés 3/3 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Sécurisation d’une piste d’accès à une usine 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Sécurisation d’un parking 
et de chemins d’accès 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Sécurisation d’une entrée en terre de galerie 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 

 Site à enjeux et expositions multiples 

Types d’opération 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF 
 
 Rappel : 

 Ces résultats sont donnés à titre exploratoire. Une « rentabilité » de 1 correspond au critère pour lequel 1 
investissement de 3,5 M€ permet de sauver 1 équivalent de vie humaine.  

 Il convient de ne pas considérer les valeurs absolues de « rentabilité ». C’est la comparaison des résultats entre eux 
qui est importante. 

 La méthode Suisse d’évaluation du risque ne prend pas en compte les risques pris pendant les travaux. Ces risques 
dégraderaient considérablement la « rentabilité » calculée, voir la rendraient négative . 

 

 Exemple de résultats 

 

 

 

 

 

 

 

Opération Détail 

Risque humain annuel avant 

travaux 
Coût total 

parades 

Années 

d'efficacité 

Coût parades 

annualisé 

Risque humain annuel après 

travaux Rentabilité 

Probabilité Monétarisé Probabilité Monétarisé 

  OP1 travaux 0.00614 21500 1200000   5 240000 9.71E-06 34 0.089 

  OP1 exploitation 0.00008 280 1200000 25 48000 4.29E-08 0.15 0.006 

  OP1 global   0.00109 3816.67 1200000 30 64000 1.65E-06 5.79 0.060 

  OP2   0.00020 683 94000 30 5013.3 1.60E-06 5.6 0.135 

  OP3   0.00040 1395 112000 30 5973.3 2.11E-05 74 0.221 

  OP4 travaux 
Piste 0.00051 1770 

595400 4 160758 
1.03E-05 36 

1.486 
Zone travaux 0.06789 237600 1.19E-04 417 

  OP4 exploitation Piste + ouvrages 0.00004 139.69 595400 26 34808 4.31E-07 1.51 0.004 

  OP4 global   0.00915 32037.1 595400 30 31754.7 1.76E-05 61.71 1.007 

  OP5 travaux 0.00073 2547.15 530000 3 187267 3.99E-07 1.397 0.014 

  OP5 exploitation 0.00002 58.30 530000 27 30229.6 6.81E-08 0.238 0.002 

  OP5 global   0.00009 307.18 530000 30 28266.7 1.01E-07 0.354 0.011 

Bilan – « Rentabilité » des opérations types 
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APPLICATION AUX OPÉRATIONS EDF  
 
 DONNEES 

 Aléas initial élevé à très élevé – Niveau de risque initial très difficile (voir impossible) 
à appréhender 

 Hétérogénéité des méthodes des bureaux d’étude. La mise en cohérence des 
informations sur les aléas a représenté un travail important. Certaines données 
nécessaires à l’évaluation des risque ont dus être estimées à postériori. 

 RESULTATS 

 Hétérogénéité des niveaux de risques pour des niveaux d’aléas comparables. 
 Tendance à la sécurisation à outrance sans recul sur le besoin réel ? 

 Engagement de travaux et de moyens générateur de risques ? 

 BESOINS d’une méthode d’évaluation des risques plus homogène et partagée : 
 Des objectifs en terme de risque résiduel 

 Des spécifications plus précises et plus complètes 

 Plus d’implication des Bureau d’Etudes et des Entreprises 

 Plus de réflexion sur l’intégration au projet global 
pour aller vers des ouvrages adaptés aux enjeux. 

Analyse 
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MESSAGE 

L’évaluation quantitative des risques permet de 
s’adapter à la variété, à la diversité des opérations : 

 2 Vies > 1 Vie – Les efforts peuvent être concentrés sur 
les zones les plus à risque. 

 1 Vie = 1 Vie – Quelle que soit l’entreprise, la 
règlementation, …, la personne. 

 Le risque Travaux doit être correctement pris en 
considération. 

 Les travaux de sécurisation peuvent être valorisés et 
comparés. Au-delà de la valorisation, c’est la 
comparaison qui est fiable et importante. 

 
 
 

C’est une affaire de spécialiste et un travail d’avenir. 



MERCI 


