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Résumé – L’étude de la stabilité mécanique des cav
�Auteur de
ités salines servant au stockage de l’hydrogène est un
sujet important dans le contexte de la transition énergétique. Alors que l’hydrogène émerge comme un
vecteur énergétique clé pour le stockage d’énergie décarbonée, comprendre les réponses mécaniques des
cavités salines autour des pressions d’exploitation est essentiel. Cet article présente une analyse détaillée des
effets des pressions maximales et minimales constantes sur une période de 30 ans sur la perte de volume par
fluage, la contrainte effective, le facteur de sécurité des cavités salines vis-à-vis de l’apparition de la
dilatance ainsi que la subsidence en surface. En utilisant une modélisation géomécanique couplée, cet article
explore l’intégrité structurelle d’une cavité soumise à des conditions de chargement extrêmes sur une longue
période, fournissant des informations essentielles pour le dimensionnement, l’exploitation et la maintenance
des futurs sites de stockage souterrain d’hydrogène gazeux.

Mots-clés : hydrogène / cavité saline / dilatance / scénarios les plus défavorables / comportement à long terme

Abstract – Understanding salt caverns mechanical responses under operational pressures is essential as
hydrogen emerges as a vector for decarbonised energy storage. This paper presents a detailed analysis of the
effects of constant maximum and minimum pressures over 30 years on volume loss due to creep, effective
stress, surface subsidence, and the safety factor of salt caverns regarding the onset of dilatancy. This paper
explores the structural integrity of a salt cavern subjected to extreme loading conditions over a long period
with a fully coupled geomechanical model, providing essential insights for the design, operation, and
maintenance of future underground hydrogen gas storage sites.

Keywords: hydrogen / salt cavern / dilatancy / worst-case scenarios / long-term behaviour
1 Introduction

Dans le paysage énergétique mondial en rapide évolution,
le stockage souterrain de l’hydrogène émerge comme une
technologie clé pour faciliter la transition vers une économie à
faible émission de carbone. L’utilisation de cavités salines pour
ce stockage présente des avantages distincts en termes de
sécurité, de capacité et de viabilité économique. Les vastes
dépôts de sel gemme, répartis à travers le monde (Fig. 1),
offrent une opportunité unique d’exploiter les propriétés
inhérentes du sel pour créer des environnements de stockage
souterrains optimaux.

La Figure 1 présente illustre l’abondance géologique du sel
gemme en présentant la répartition mondiale des gisements de
sel selon leur âge géologique, avec des couleurs distinctes pour
chaque période. La présence de ces dépôts sous forme de dôme
ou de couches à travers le monde souligne leur importance
correspondance : hippolyte.djizanne@ineris.fr
potentielle pour des projets comme le stockage géologique
d’hydrogène, compte tenu de l’expérience acquise avec le
stockage souterrain de gaz naturel. En effet, la grande
solubilité du sel gemme (environ 320 g/l) permet de créer
des cavités salines par lessivage et d’y stocker des produits
chimiques ou des gaz. Les propriétés physiques intrinsèques au
sel gemme telles que ses très faibles valeurs de porosité (entre
0 et 1%) et de perméabilité (autour de 10�21m2) indiquent que
le sel a une très faible capacité à laisser passer les fluides, ce qui
en fait une option intéressante pour le stockage souterrain de
l’hydrogène où l’étanchéité est cruciale. Pour finir, ses
propriétés mécaniques uniques permettent la construction de
cavités salines stables.

Les études rhéologiques permettent de modéliser la
réponse du sel gemme aux contraintes mécaniques, de prédire
les conditions de fluage et de rupture, et d’établir les
paramètres de sécurité pour le fonctionnement à long terme
de l’ouvrage souterrain. Plusieurs lois rhéologiques sont
proposées pour le sel gemme dans la littérature, parmi
lesquelles les lois de Lemaitre-Menzel-Schreiner (fluage
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Fig. 1. Distribution des dépôts de sel gemme dans le monde (Horváth et al., 2018).
Fig. 1. Worldwide distribution of rock salt deposits (Horváth et al., 2018).
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transitoire), de Norton-Hoff (fluage stationnaire), de Lubby2 et
de Munson-Dawson (fluage stationnaire et transitoire),
(Djizanne 2014). Les critères de rupture et d’endommagement
du sel gemme, permettent, en lien avec les lois de
comportement, de prévenir les défaillances structurelles. On
peut citer entre autres l’absence de déformation excessive dans
le sel gemme ; l’absence de traction en paroi de cavité et un
coefficient de sécurité devant être supérieur à 1 pour éviter un
endommagement par dilatance. Plusieurs autres critères
d’endommagement tels que l’indice d’intensité de contrainte
(Rokahr et Staudtmeister, 1993) et la théorie de l’endomma-
gement continu modifié (Schulz et al., 2011) sont autant de
critères développés dans la littérature sur la base des
expériences de laboratoire réalisées sur des échantillons de
sel gemme.

Plusieurs raisons imposent de fixer à la fois une pression
minimale et une pression maximale lors de l’exploitation des
cavités salines pour le stockage de gaz : la pression minimale
garantie la stabilité structurale en évitant l’effondrement de la
cavité sous la pression des roches/sols surincombants et
environnants. D’autre part, la pression maximale est nécessaire
pour maintenir l’intégrité de l’hydrogène stocké en le
maintenant à des niveaux de pression, en dessous de la
pression géostatique, requis pour son utilisation future. En
établissant ces limites, on assure la sécurité de l’infrastructure,
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la préservation de l’environnement souterrain, et la disponi-
bilité de l’hydrogène dans des conditions optimales pour
répondre à la demande énergétique.

Notre étude vise à intégrer ces considérations dans un cadre
analytique robuste, aligné avec les objectifs du projet
HyPSTER (Hydrogen Pilot Storage for large Ecosystem
Replication) relatifs à l’étude des scénarios les plus défavora-
bles (worst-case scenarios). Les mécanismes de fluage et
d’endommagement par dilatance du sel gemme sous charge à
long terme doivent être soigneusement évalués pour assurer
l’intégrité structurelle et la performance opérationnelle des
cavités. En modélisant la réponse du sel gemme à des
conditions de pression variables et extrêmes, il est possible
d’optimiser le stockage de l’hydrogène, de limiter les risques
de subsidence et d’une manière générale de garantir la
durabilité à long terme des ouvrages souterrains. Cette
recherche participe à la stratégie européenne pour une
économie de l’hydrogène, contribuant à la fois à la sécurité
énergétique et à l’atténuation des changements climatiques.

2 Pressions d’exploitation en cavité saline

Dans un stockage souterrain de gaz en cavité saline, la
pression du gaz varie entre deux valeurs extrêmes qui sont
nettement distinctes. De façon générale, pour que la respiration
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du stockage (la partie utile du stockage) soit maximale, il faut
que la pression maximale soit la plus grande possible et la
pression minimale soit la plus petite possible (Bérest et
Brouard, 1999).

La pression minimale requise pour un stockage de gaz
efficace dans une cavité est dictée par deux éléments clés : la
mécanique des roches et des facteurs économiques. Du point
de vue de la mécanique des roches, une baisse de la pression du
gaz entraîne une augmentation significative de la vitesse de
fermeture de la cavité due au fluage des roches, un phénomène
observé dans tous les stockages, par exemple à Tersanne en
France. En termes de prévention, il est essentiel de maintenir la
pression au-dessus d’un certain seuil, car des problèmes
peuvent apparaître lorsque l’écart entre la pression lithosta-
tique et la pression du gaz excède une certaine limite. D’un
point de vue économique, il peut être avantageux d’éviter la
recompression du gaz au soutirage avant sa réinjection dans le
réseau de transport à haute pression, ce qui implique par
exemple de ne pas laisser la pression dans la cavité descendre
en dessous de 8MPa.

La détermination de la pression maximale au niveau du
dernier cuvelage cimenté, près du toit de la cavité, implique un
équilibre entre deux enjeux majeurs. D’une part, la capacité
maximale de stockage est quasi proportionnelle à cette
pression maximale, ce qui, d’un point de vue économique,
suggère l’avantage d’avoir une pression la plus élevée
possible. C’est cette logique qui guide aussi le choix de la
profondeur maximale des cavités de stockage de gaz naturel,
étant donné que la pression maximale est liée à la profondeur
de la cavité. Cependant, cette quête de profondeur est limitée
par les contraintes de la mécanique des roches, puisqu’une
cavité profonde permet une grande pression maximale, mais
limite la pression minimale en raison de la perte de volume par
fluage. La profondeur optimale varie donc selon les
caractéristiques mécaniques spécifiques du sel de chaque site.
D’autre part, une pression maximale trop élevée peut
compromettre l’étanchéité du stockage. Dans ce contexte,
l’industrie pétrolière fournit un repère supérieur, en se basant
sur les pratiques de fracturation des horizons producteurs
d’hydrocarbures pour augmenter le débit de production. Cette
fracturation est obtenue en augmentant la pression du fluide
dans les puits jusqu’à dépasser, selon les propriétés de la roche-
réservoir, la plus petite des contraintes principales. Pour les
gisements de sel, il est raisonnable de supposer un état de
contraintes naturelles isotropes, où les contraintes principales
sont égales et correspondent au poids des terrains surincom-
bants, soit un gradient de pression géostatique de l’ordre de
0,022MPa/m. Cette valeur représenterait donc le maximum
absolu qu’il ne faudrait en aucun cas dépasser.

L’établissement de limites minimales et maximales de
pression pour l’utilisation des cavités salines est crucial pour
assurer l’intégrité structurelle, prévenir les fuites, optimiser le
stockage, garantir la durabilité et maintenir la sécurité
opérationnelle. Il convient de souligner que notre étude n’a
pas pour objet de définir les seuils de pression minimale et
maximale appropriés pour le stockage de l’hydrogène.
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3 Présentation du cas d’étude

Dans cette section, on étudie la stabilité mécanique d’une
cavité saline de stockage d’hydrogène gazeux soumise à
différents chargements constants à long terme entre les
pressions minimales et maximales d’opération.

3.1 Géométrie, conditions initiales et à la limite

La cavité saline considérée est de forme elliptique avec un
volume géométrique d’environ 262 000m3. La caverne a une
hauteur maximale de 50m pour un diamètre maximal de
100m. La forme de la cavité est inspirée d’une cavité réelle de
production de saumure, située à faible profondeur. L’adoption
d’une forme elliptique à cette profondeur représente un choix
délibéré, bien que défavorable, qui peut induire une
accumulation des contraintes aux endroits où la courbure est
importante. Par conséquent, cette configuration pourrait se
révéler moins stable mécaniquement que d’autres configura-
tions géométriques. Elle est située à une profondeur moyenne
de 1000mètres sous des couches de grès (200m d’épaisseur) et
d’argiles (300m d’épaisseur). Les paramètres physiques et
mécaniques des couches géologiques sont des données
d’entrée de la simulation (la densité, le module de Young,
le coefficient de Poisson, la porosité, la perméabilité, la
conductivité thermique, le gradient géothermique, la chaleur
spécifique et le jeu de paramètre de la loi constitutive). La
Figure 2 présente une vue de la cavité saline dans son
environnement : la cavité est lessivée dans la couche de sel
gemme et les différentes couches géologiques sont représen-
tées par des textures et des couleurs variées, avec des strates
rocheuses distinctes.

La cavité est remplie d’hydrogène avec un volume de
254 199m3, soit 97,1% de sa contenance, le reste (2,9% soit
7592m3) étant constitué de saumure résiduelle en fond de
cavité à la suite du processus de remplissage gaz, voir
Figure 3. Dans la cavité, on peut distinguer l’hydrogène en
couleur verte et la saumure résiduelle en couleur bleue. À
l’état initial, la distribution de la contrainte géostatique et le
flux de chaleur géothermique sont calculées avant le
lessivage. À la profondeur moyenne de la cavité (1000m),
la pression géostatique est de 21,79MPa (Fig. 4) et la
température géothermique est de 35,9 °C (Fig. 5). Pour les
calculs thermomécaniques, ces conditions initiales sont
imposées sur les frontières du modèle géométrique 2D
axisymétrique.

3.2 Chargements à long terme de la cavité

Dans cette étude, la cavité saline choisie est soumise à deux
types de chargements :

Trois chargements mécaniques constants appliqués sur
toute la surface des parois, autour de Pmax (Pmax= 17,6MPa,
1,1Pmax= 19,4MPa et 1,2Pmax= 21,2MPa) sur une période de
30 ans
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Fig. 2. Vue de la cavité saline dans son environnement géologique.
Fig. 2. View of the salt cavern in its geological environment.

Fig. 3. Forme géométrie de la cavité saline remplie d’hydrogène.
Fig. 3. Geometric configuration of the hydrogen-filled salt cavern.
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Fig. 4. Distribution initiale de la pression géostatique en fonction de la profondeur.
Fig. 4. Initial distribution of geostatic pressure as a function of depth.

Fig. 5. Distribution initiale de la température géothermique en fonction de la profondeur.
Fig. 5. Initial distribution of geothermal temperature as a function of depth.
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Tableau 1. Propriétés élastiques du sel gemme.
Table 1. Rock salt elastic properties.

Module d’Young du sel (MPa) E 25 000
Coefficient de Poisson(�) v 0,25

Tableau 2. Propriétés thermiques des roches.
Table 2. Rock salt thermal properties.

Roche Conductivité
thermique
(W/m�K)

Gradient
géothermique(x10�2 °C/m)

Chaleur
spécifique(J/kgK)

Grès 2,6 3,842 1000

Argile 3 3,33 1000
Sel 6,07 1,646 920
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Trois chargements mécaniques constants appliqués sur
toute la surface des parois, autour de Pmin (Pmin= 4,8MPa,
0,9Pmin= 4,3MPa et 0,8Pmin= 3,9MPa) sur une période de
30 ans.

L’étude prend en compte l’historique de chargement de la
cavité saline depuis sa création. Le lessivage est simulé par une
chute de la pression pendant 1460 jours de la pression
géostatique à la pression halmostatique de 11,47MPa. Cette
étape est suivie d’une période de stand-by de 540 jours, avant
le premier remplissage en hydrogène (debrining) qui se
déroule en 100 jours pendant lesquels la pression de la cavité
est portée à sa valeur maximale. Pour le groupe de chargement
autour de la pression maximale Pmax, on maintient alors la
cavité remplie pendant 30 ans pour l’analyse du comportement
à long terme. Pour le groupe de chargement autour de la
pression minimale, la cavité pleine et à pression maximale est
vidée en 10 jours jusqu’à ce qu’on atteigne la pression
minimale qui est ensuite maintenue pendant 30 ans.

3.3 Comportement du sel gemme

Le comportement mécanique du sel gemme est élasto-
viscoplastique, non-linéaire et particulièrement thermosen-
sible. La vitesse de déformation du sel comprend donc son
expansion thermique, sa déformation élastique et sa déforma-
tion viscoplastique. La déformation viscoplastique dépend de
la contrainte, de la température et du temps. La loi de
comportement de Munson-Dawson qui prend en compte une
phase transitoire (fluage primaire) et une phase stationnaire
(fluage secondaire) est utilisée dans cet article. La loi de
Munson-Dawson peut être représentée par trois équations
différentielles du premier ordre et sa formule scalaire
isotherme comporte une dizaine de paramètres (Munson,
1997, 1999 ; Djizanne, 2014 ; Labaune, 2018) :

_eij ¼ _eelij þF _evpij ð1Þ

_evpij ¼ ∂s
∂sij

F _ess ð2Þ

_evpij ¼ F _eijss ð3Þ

F ¼ eD 1�z=�tð Þ2lorsquez � �
t

F ¼ e�d 1�z=�tð Þ2lorsquez≥ �
t

(
ð4Þ

_z ¼ F � 1ð Þ_ess ð5Þ

_ess ¼ A ⁢ exp � Q
RT

� �
sn ð6Þ

e�t ¼ K0exp cTð Þsm ð7Þ
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D ¼ aw þ bwLog10
s

m

� �
ð8Þ

d ¼ d0 ð9Þ

_eij est la vitesse de déformation totale ; _eelij est la
composante élastique de la vitesse de déformation ; _evpij est
la composante viscoplastique de la vitesse de déformation
totale, _ess est la vitesse de déformation stationnaire ; �

t est la
vitesse de déformation transitoire ; s est la contrainte
déviatorique (MPa) ; m est le module de cisaillement du sel
gemme m ¼ E=2 1þ nð Þ. Les paramètres suivants A;n;Q=R, du
fluage stationnaire, K0, c, m du fluage transitoire, puis aw et bw
sont déterminés par des essais de laboratoire.

Les propriétés élastiques, thermiques ainsi que le jeu de
paramètre de la loi de Munson-Dawson considérés dans cet
article sont données dans les Tableaux 1, 2 et 3. Les propriétés
des couches de roches surincombants le sel gemme, sont
supposées élastiques et n’ont pas d’impacts significatifs sur les
résultats, compte tenu de la profondeur moyenne de la cavité.

3.4 Critères de stabilité mécanique

Le sel gemme est une roche viscoplastique qui se déforme
sous n’importe quelle contrainte déviatorique. En effet, dès
qu’il est soumis à une contrainte déviatorique, même très
faible, il commence à fluer. En conséquence, la plus petite
différence de pression entre la cavité et le massif environnant,
provoque une déformation de la cavité due au fluage du sel.
Cette déformation prend la forme d’une convergence, étant
donné qu’en phase d’exploitation, la pression interne est
généralement plus faible la contrainte des terrains environ-
nants. Pour capter les effets de cette convergence par fluage,
deux critères de stabilité sont utilisés dans cette étude en
considérant un chargement constant pendant 30 ans autour des
pressions minimales et maximales :
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Tableau 3. Jeu de paramètre de la loi de Munson Dawnson.
Table 3. Set of parameters of Munson-Dawnson’s law.

A (MPa�nan�1) Q/R(K) n m aw bw K0(/MPam) d0 c(/K)

Sel 0,74 5032 5 3 �13,2 �7,738 7E�07 0,58 0,00902

Tableau 4. Jeu de paramètre du critère de DeVries.
Table 4. Jeu de paramètre du critère de DeVries.

D1 (MPa) D2 s0 (MPa) T0 (MPa) m

Sel 0,773 0,524 1 1,951 0,693
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–
 Absence de contrainte effective de traction : seff= smaxþ
Pc< 0, (où seff est la contrainte effective, smax (aussi
appelée s3) est la contrainte principale la moins
compressive et Pc la pression de la cavité à la même
profondeur) ; lorsque des contraintes de traction se
développent à la paroi de la cavité, il y a un risque
d’écaillage voire de fracturation du sel. La contraction
thermique du sel en paroi ou à proximité de la cavité
pendant les phases de soutirage d’hydrogène est susceptible
de créer des contraintes de traction (Djizanne et al., 2023) ;
–
 Absence de dilatance du sel : La micro-fracturation et la
dilatance du sel se produisent lorsque les contraintes de
cisaillement sont importantes par rapport aux contraintes
moyennes. Elles entraînent une microfissuration, une
augmentation de la perméabilité, une baisse de la vitesse
des ondes, une augmentation de l’émission acoustique et
une perte de résistance de la roche. Le critère de dilatation
choisi dans cette étude est le critère DeVries (avec le jeu de
paramètres de Moss Bluff) développé par RESPEC
(DeVries et al., 2003). Ce critère est basé sur un critère
de rupture de type Mohr-Coulomb pour représenter la
rupture du sel en fonction de la contrainte de cisaillement,
de la contrainte moyenne et de l’angle de Lode. Il est
important de noter qu’il s’agit d’un critère de post-
traitement, c’est-à-dire que les simulations sont effectuées
jusqu’à la fin pour évaluer l’état des contraintes, sans que
cet état soit modifié si le critère est atteint pendant les
calculs.

ffiffiffiffiffi
J2

p
<

ffiffiffiffiffi
J2

p
dil ¼

D1
I1

sgn I1ð Þs0Þ
� �m

þ T0ffiffiffi
3

p
cosc� D2sinc

� � ð10Þ

sinc ¼ �3
ffiffiffi
3

p
J3=2J

3=2
2 ð11Þ

J3 ¼ sijsjkski=3 ð12Þ

Où (D1, D2, m) sont des paramètres du sel étudié, c est
l’angle de Lode, I1 est le premier invariant du tenseur des
contraintes de Cauchy, J2 est le second invariant du tenseur de
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déviateur des contraintes de Cauchy,
ffiffiffiffiffiffiffi
3J2

p
est le déviateur de

contraintes ou la contrainte équivalente de von Mises, J3 est le
troisième invariant du tenseur des contraintes déviatoriques, T0
est la résistance à la traction tandis que s0 est une constante
dimensionnelle ayant les mêmes unités que I1. Il est ainsi défini
un Facteur de sécurité « FOS » de l’anglais « Factor Of Safety »
pour lequel il n’y a aucune dilatance lorsque FOS< 1 (Nieland
et Ratigan, 2006).

FOS ¼
ffiffiffiffiffi
J2

p
dilffiffiffiffiffi

J2
p ð13Þ

Le jeu de paramètres du critère de DeVries utilisé dans ces
travaux est donné dans le Tableau 4.

3.5 Logiciel utilisé

LOCAS est un logiciel de modélisation géomécanique par
éléments finis, et de gestion de données, développé par
Brouard Consulting. LOCAS a la particularité d’être un
logiciel commercial capable de coupler en 2D ou 3D la
thermodynamique des cavités salines et la géomécanique
complexe du sel gemme (Brouard et al., 2018, 2020). Plusieurs
phénomènes physiques peuvent être pris en comptes dans
LOCAS, y compris, la dislocation du sel gemme et le fluage
par dissolution sous pression, la thermodynamique des cavités
incluant les lois constitutives des gaz réels, la dissolution/
cristallisation complémentaire de la saumure, et la micro-
perméation utile pour les problèmes d’abandon (Brouard et al.,
2012, 2022 ; Djizanne et al., 2014).
4 Résultats et interprétation

Cette section présente les résultats des calculs thermomé-
caniques réalisés. Tout d’abord, l’évolution de la température
de l’hydrogène stocké depuis le premier remplissage jusqu’à la
fin des 30 années de stand-by est présentée et commentée. Puis,
d’autres évolutions temporelles telles que la perte de volume
de la cavité par fluage, ainsi que la subsidence ou déformation
progressive en surface sont aussi analysées. Pour finir, les
critères de stabilité évoqués en section 3.4 servent à apprécier
stabilité mécanique de la cavité saline.
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Fig. 6. Évolution sur les 12 premiers mois de la pression (en haut) et de la température calculée (en bas) de l’hydrogène stocké dans la cavité
saline ; dans cette figure, t = 0 correspond au début de la phase de remplissage.
Fig. 6. Evolution over the first 12 months of the cavern pressure (top) and the computed cavern temperature (bottom) of the stored hydrogen in
the salt cavern; in this figure, t = 0 corresponds to the beginning of the debrining.
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Fig. 7. Évolution à long terme de la pression (en haut) et de la température calculée (en bas) de l’hydrogène stocké dans la cavité saline.
Fig. 7. Long-term evolution of the cavern pressure (top) and the computed cavern temperature (bottom) of the stored hydrogen in the salt cavern.

Page 9 de 15

H. Djizanne et al. : Rev. Fr. Geotech. 2023, 177, 3



H. Djizanne et al. : Rev. Fr. Geotech. 2023, 177, 3
4.1 Température de l’hydrogène

Les Figures 6 et 7 présentent les évolutions de la pression
et de la température de l’hydrogène stocké dans la cavité,
respectivement pendant les 12 premiers mois et les 30 années
de maintien d’une pression constante. Lors de l’injection de
l’hydrogène, la température croît progressivement, jusqu’à la
fin du premier remplissage lorsqu’on atteint la pression
maximale en cavité. Ensuite, lorsque la pression maximale est
maintenue pendant 30 ans, la température décroît alors
lentement vers une température d’équilibre à long terme
autour de 32 °C. Pour ce qui est des pressions minimales, la
détente de l’hydrogène lors du passage de la pression
maximale à la pression minimale occasionne des chutes de
température jusqu’à �5 °C. Pendant toute la période de
maintien à pression constante de l’hydrogène dans la cavité,
l’hydrogène stocké évolue vers l’équilibre thermique avec le
massif environnant, en se rapprochant lentement de la
température d’équilibre à long terme. Les variations de
pression autour de la pression maximale et de la pression
minimale, n’influencent pas véritablement l’allure générale de
l’évolution de la température de l’hydrogène stocké, lors d’un
chargement constant sur une longue durée (30 ans).

4.2 Perte de volume de la cavité

D’après Bérest (2021), la perte annuelle de volume d’une
cavité saline qui se referme progressivement, compte tenu du
comportement visqueux du sel environnant, doit rester
inférieure au pour cent pour éviter que le volume stockable
ne diminue trop vite, surtout pour les cavités les plus
profondes. Mais aussi parce qu’elle peut engendrer des
dommages sur la paroi ou à l’interface sel-puits d’accès. La
Figure 8 montre la perte de volume par fluage de la cavité
saline sur une période de 30 ans lorsqu’un chargement constant
est maintenu autour de la pression maximale et autour de la
pression minimale. Lorsque la cavité saline remplie d’hy-
drogène est maintenue autour de la pression maximale pendant
30 ans, la perte de volume est négligeable de l’ordre de
�0,025% (Pmax), �0,0072% (1,1Pmax) et �0,0037%
(1,2Pmax) tandis qu’elle devient considérable lorsqu’on
maintient pendant 30 ans la cavité saline autour de la pression
minimale avec valeurs de �8,7% (Pmin), �9,6% (0,9Pmin) et
�10,7% (0,8Pmin). Toutes les courbes démontrent une
augmentation quasi-linéaire de la perte de volume sur le
temps, indiquant qu’on a atteint un régime quasi-stationnaire.

4.3 Subsidence dans l’axe du puits

La subsidence est l’affaissement progressif calculé en
surface. L’analyse de la subsidence, bien que préliminaire,
s’avère complexe lorsqu’elle est effectuée sur un modèle
comprenant une unique cavité. Dans ce contexte, il est
essentiel de déterminer l’adéquation de la dimension latérale
du modèle, qui s’étend sur 500mètres à partir de l’axe central
du puits de la cavité. La Figure 9 présente l’évolution de la
subsidence maximale dans l’axe du puits sur une période de
30 ans. Pour un chargement constant autour des pressions
maximales, toutes les courbes montrent une très légère
augmentation progressive de la subsidence sur le temps de
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l’ordre du millimètre en 30 ans, donc une élévation de la
surface ou soulèvement très négligeable certainement impu-
table aux effets thermoélastiques. Pour les trois niveaux autour
de la pression minimale, la subsidence est de l’ordre de
�6,1mm (Pmin), �6,8mm (0,9Pmin) et �7,5 (0,8Pmin),
décrivant donc un affaissement du sol au droit du forage à
la suite du maintien à long terme d’une pression faible dans la
cavité saline. Les deux figures démontrent que la pression dans
la cavité est un facteur déterminant pour la subsidence de
surface, avec des effets notables quand la pression dans la
caverne est maintenue à un niveau bas.

4.4 Contrainte effective

La contrainte effective est un paramètre clé pour évaluer la
stabilité d’une cavité souterraine, car elle représente la
contrainte réelle ressentie par le matériau rocheux (Djizanne
et al., 2012). La Figure 10 montre les isovaleurs de la
contrainte effective autour de la cavité saline sous différentes
conditions de pression. La cavité est chargée à différentes
pressions autour de la pression maximale Pmax (17,6MPa),
1,1Pmax (19,4MPa) et 1,2Pmax (21,2MPa). Chaque pression
est analysée à deux moments distincts : à la fin du premier
remplissage en hydrogène et après 30 ans de maintien de la
cavité à cette pression constante. Les couleurs représentent les
niveaux de contrainte effective, avec le magenta indiquant des
zones de contrainte effective de traction, potentiellement
sujettes à des dommages, et le vert représentant des zones de
contrainte effective de compression. Dès la fin du premier
remplissage à Pmax, les contraintes effectives de traction (en
couleur magenta) apparaissent et sont localisées en paroi de la
cavité pour tous les chargements. Pour tout premier
remplissage qui se termine au-delà de Pmax, l’étendu de la
zone en traction autour de la cavité croît avec le niveau de
pression appliqué en cavité. Au fur et à mesure que le temps
passe, ces contraintes de traction se développent très
lentement. Les zones de traction restent localisées en paroi
pour ce qui est des chargements Pmax (17,6MPa) et 1,1Pmax

(19,4MPa), pour une résistance à la traction du sel supposée
nulle. Cependant, après 30 années d’un chargement de 1,2Pmax

(21,2MPa), on observe une généralisation des zones en
traction jusqu’à plusieurs dizaines de mètres de la paroi :
résultats généralisables pour les cas Pmax et 1,1Pmax pour une
résistance à la traction comprise entre 1 et 2MPa ; suggérant
que ce niveau de pression pourrait induire des conditions
moins stables et un risque accru d’intégrité structurale de la
cavité.

4.5 Dilatance

La Figure 11 présente les isovaleurs du facteur de sécurité
(FOS –Factor of Safety) pour le critère d’apparition de la
dilatance. Le FOS est un indicateur de stabilité : un FOS
inférieur à 1 signale un risque d’endommagement de la roche
par dilatance. Cette figure est organisée en deux colonnes,
correspondant à deux états différents de la cavité : à la fin du
premier soutirage d’hydrogène, où la pression de la cavité
passe de la pression maximale à la pression minimale en
10 jours, et après 30 ans de maintien d’une pression constante
autour de la pression minimale d’exploitation. Les couleurs de
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Fig. 8. Variation de volume de la cavité pour un chargement constant autour de Pmax (en haut) et autour de Pmin (en bas) sur 30 ans.
Fig. 8. Cavern volume variation for constant loading around Pmax (top) and around Pmin (bottom) over 30 years.
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la Figure 11 représentent les niveaux du facteur de sécurité,
avec le magenta indiquant les zones où le facteur de sécurité
est inférieur à 1 (zone dilatante), et le vert représentant les
zones où le facteur de sécurité est supérieur ou égal à 1. Dès
la fin du soutirage rapide, c’est-à-dire que dès lors que les
pressions minimales Pmin (4,8MPa) et 0,9Pmin (4,3MPa) et
0,8Pmin (3,9MPa) sont atteintes, une zone d’endommage-
ment par dilatance (en magenta) est visible autour de la
Page 11
cavité. Cette zone est plus étendue verticalement qu’hori-
zontalement, ce qui pose la question de l’état des contraintes
autour du dernier sabot de cuvelage. Après 30 ans, la zone de
dilatance garde une étendue critique avec une zone magenta
sensiblement équivalente à la zone initiale. Cela
souligne l’importance de maintenir une pression interne
suffisamment grande pour assurer la tenue mécanique de la
cavité.
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Fig. 9. Évolution de la subsidence pour un chargement constant autour de Pmax (en haut) et autour de Pmin (en bas) sur 30 ans.
Fig. 9. Subsidence for constant loading around Pmax (top) and around Pmin (bottom) over 30 years.
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5 Conclusion

Cet article examine la stabilité à long terme d’une cavité
saline de stockage d’hydrogène soumise à une pression
constante. La modélisation, qui intègre à la fois les aspects
thermodynamiques et géomécaniques, permet d’évaluer
comment la pression et la température de l’hydrogène stocké
évoluent avec le temps, de déterminer les pertes de volume de
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la cavité dues au fluage et de quantifier la subsidence. Elle
permet également d’étudier les redistributions des contraintes
dans le temps, des déformations et le facteur de sécurité vis-à-
vis de l’apparition éventuelle de la dilatance.

Aux pressions maximales, une augmentation de la pression
entraîne une contrainte effective plus importante et une
potentielle zone d’endommagement plus étendue, comme le
montrent les zones magentas de la Figure 11. Ceci peut
indiquer un risque accru de rupture du sel gemme ou de
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Fig. 10. Isovaleurs de contrainte effective après le premier remplissage et après 30 ans de chargement à pression maximale en cavité.
Fig. 10. Contour plots of effective stress after the debrining and after 30 years of loading around cavern maximum pressure.
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Fig. 11. Isovaleurs du facteur de sécurité lié au critère de dilatance à la fin du premier soutirage et après 30 ans de chargement constant à pression
minimale en cavité.
Fig. 11.Contour plot of the safety factor related to the dilatancy criterion at the end of the first withdrawal and after 30 years of constant loading
around cavern minimum pressure.
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fracturation ; en particulier à 1,2Pmax (21,2MPa) où l’endom-
magement est le plus prononcé. À des pressions minimales,
une baisse de pression accroît le risque d’endommagement par
dilatance, avec une zone à risque maximale observée à 0,8Pmin

(3,9MPa), soulignant l’importance de conserver une pression
minimale pour la stabilité de la cavité.

Ces observations démontrent que les pressions extrêmes,
qu’elles soient hautes ou basses, peuvent affecter la stabilité des
cavités. La subsidence oudéformation progressive en surface est
aussi impactée par les variations de pression, révélant que les
effets de la gestion de la pression peuvent s’étendre au-delà de la
cavité pour impacter les installations de surface.

Les résultats présentés dans cet article mettent en lumière
l’importance capitale de la gestion de la pression pour la
stabilité à long terme des cavités salines, en particulier pour le
stockage de l’hydrogène. Les conditions de pression influent
considérablement sur la contrainte effective et le facteur de
sécurité, des paramètres clés pour l’intégrité structurelle des
cavités. Ces résultats suggèrent que le maintien d’une pression
interne adéquate est crucial pour éviter les dommages et assurer
la durabilité des installations de stockage souterraines. La
gestion de la pression doit donc être rigoureusement contrôlée
et ajustée pour équilibrer les exigences de stockage et la
préservation de l’intégrité géomécanique du sel.

Les perspectives de ces travaux de recherche incluent une
analyse détaillée de la zone endommagée autour de la cavité
saline, si possible en tenant compte de l’hétérogénéité du sel
gemme environnant et en utilisant des critères pour la
nucléation et la propagation de microfissures à partir de la
paroi. Pour ce faire, on devra faire appel à des outils
numériques de la mécanique de la fracture.
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