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(54) Tête de forage pour machine de forage

(57) L’invention concerne une tête de forage
comprenant :
- une tête de coupe rotative (26) ;
- un arbre (40) de mise en rotation ;
- une virole externe (20) de révolution autour de l’arbre
de mise en rotation, présentant une première extrémité
ouverte tournée vers la tête de coupe, ladite virole com-
prenant, à partir de sa première extrémité, une première

portion de forme évasée (22) dont le diamètre va en di-
minuant lorsqu’on s’éloigne de ladite première extrémité
ouverte et une deuxième portion (24) de forme sensible-
ment cylindrique ;
- au moins un patin de réglage (44a à 44d) mobile pré-
sentant une première face de glissement (48) apte à glis-
ser le long de la face externe de ladite première portion
(22) de la virole et une face de contact (46) en relation
avec la paroi interne du tunnel ; et
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Description

[0001] La présente invention a pour objet une tête de
forage pour machine de forage, une machine de forage
utilisant ladite tête et un équipement de creusement d’un
tunnel utilisant ladite machine de forage.
[0002] L’invention concerne plus particulièrement,
mais non exclusivement, la réalisation du forage de tun-
nels de dimension réduite et plus particulièrement la réa-
lisation du forage d’alvéoles borgnes de diamètre de l’or-
dre de 700 mm à 750 mm ou plus généralement de moins
d’un mètre destinées en particulier au stockage souter-
rain de déchets dans lesquels doivent être interposés les
conteneurs.
[0003] Ces travaux de forage sont le plus souvent exé-
cutés dans des argiles consolidées favorables de la réa-
lisation de tels stockages et doivent se réaliser sans la
présence d’eau et avec une parfaite maîtrise du guidage
de la machine de forage selon les trois directions afin de
garantir la bonne mise en place des conteneurs cylindri-
ques chargés de déchets.
[0004] On comprend donc qu’un des problèmes aux-
quels on est confronté est de s’assurer que le forage
réalisé suit effectivement la trajectoire théorique définie
préalablement du forage alors qu’il y a bien sûr aucun
moyen d’accès physique direct pour les opérateurs uti-
lisant ladite machine. En conséquence, il est très impor-
tant de pouvoir contrôler en permanence et avec une
grande précision la trajectoire du forage et de pouvoir
rectifier la direction de forage en cas de déviation inac-
ceptable. Le plus souvent, cette trajectoire est rectiligne.
[0005] On connaît par le brevet allemand DE
10132972 une machine de forage qui est constituée par
une tête de forage et une rallonge, ces deux parties étant
articulées entre elles. Un jeu de petits vérins hydrauli-
ques alimentés par des flexibles fixés à l’extérieur du
forage permettent de provoquer une angulation entre la
tête de forage et la rallonge. Les flexibles d’alimentation
des vérins sont protégés par un fer en forme de U soudé
sur le tube d’acier de fonçage mis en place dans le forage
au fur et à mesure de sa réalisation. Ce fer en U crée
une excroissance par rapport au diamètre foré et il est
sans conséquence dans les terrains meubles. Cepen-
dant, il pose un problème pour l’évacuation de la machine
de forage dans des terrains plus résistants. Plus concrè-
tement, il est impératif que le forage débouche dans un
puits de sortie pour récupérer cette machine. En outre,
il n’est pas possible de forer sans mise en place de tubes
de fonçage. Enfin, le système de commande d’angulation
n’autorise qu’une correction verticale de la tête de forage,
c’est-à-dire vers le haut ou vers le bas.
[0006] Un premier objet de l’invention est de fournir
une tête de forage pour machine de forage du type men-
tionné ci-dessus qui permette effectivement de réaliser
une correction de la trajectoire de forage selon toutes les
directions et qui puisse fonctionner avec ou sans utilisa-
tion de tubes de fonçage.
[0007] Pour atteindre ce but selon l’invention, la tête

de forage pour machine de forage comprenant une tête
de forage et une rallonge, se caractérise en ce qu’elle
comprend :

- une tête de coupe rotative de diamètre externe D0 ;
- un arbre de mise en rotation dont une extrémité est

solidaire de ladite tête de coupe ;
- une virole externe de révolution autour de l’arbre de

mise en rotation, présentant une première extrémité
ouverte tournée vers la tête de coupe et une deuxiè-
me extrémité de raccordement à ladite rallonge, la-
dite virole comprenant, à partir de sa première ex-
trémité, une première portion de forme évasée dont
le diamètre va en diminuant lorsqu’on s’éloigne de
ladite première extrémité ouverte et une deuxième
portion de forme sensiblement cylindrique ;

- au moins un patin de réglage mobile présentant une
première face de glissement apte à glisser le long
de la face externe de ladite première portion de la
virole et une face de contact en relation avec la paroi
interne du tunnel ; et

- des moyens pour déplacer ledit patin entre une pre-
mière position inactive dans laquelle la face de con-
tact du patin de réglage est entièrement disposée à
l’intérieur d’un cylindre de diamètre D0 ayant comme
axe l’axe de l’arbre d’entraînement et une pluralité
de deuxièmes positions actives dans lesquelles au
moins une partie de la face de contact du patin de
réglage est à l’extérieur dudit cylindre.

[0008] On comprend que grâce à l’utilisation du ou des
patins de réglage mobiles en translation et qui agissent
à la fois sur la face externe de la virole dans sa partie
évasée et la paroi du tunnel en cours de forage, il est
possible de corriger la trajectoire de la machine de fora-
ge. En outre, comme on l’a indiqué, le ou les patins per-
mettent de corriger cette trajectoire qu’il y ait des tubes
de fonçage ou non.
[0009] De préférence, la tête de forage comprend qua-
tre patins de réglage décalés angulairement de 90 de-
grés.
[0010] De préférence également, les moyens de dé-
placement sont des vérins, chaque vérin étant associé
à un patin de réglage et étant commandable.
[0011] De préférence également, la tête de forage est
caractérisée en ce que ladite forme évasée de la pre-
mière portion de la virole est sensiblement une portion
de surface tronconique, en ce que la face de glissement
de chaque patin est sensiblement tronconique et en ce
que la face de contact de chaque patin a la forme d’une
portion de surface cylindrique dont les génératrices sont
sensiblement parallèles à l’axe de l’arbre de mise en ro-
tation pour venir au contact de la paroi du forage ou d’un
tube de fonçage.
[0012] De préférence également, la tête de forage est
caractérisée en ce que ledit arbre de mise en rotation
est muni sur sa face externe d’une pale en forme d’hélice
pour le transfert des déblais.
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[0013] De préférence encore, la tête de forage est ca-
ractérisée en ce que le bord externe de ladite pale est
conformé à la forme de ladite virole externe.
[0014] Un deuxième objet de l’invention est de fournir
une machine de forage utilisant une tête de forage du
type mentionné ci-dessus.
[0015] La machine de forage se caractérise en ce
qu’elle comprend une tête de forage comprenant tout ou
partie des caractéristiques énoncées ci-dessus et une
rallonge raccordée à la deuxième extrémité de la virole
externe de la tête de forage par une liaison rigide.
[0016] De préférence, ladite rallonge comprend :

- une virole externe tubulaire ayant sensiblement le
même diamètre que celui de la deuxième portion de
la virole de la tête de forage ;

- un arbre de transmission couplé audit arbre de mise
en rotation de la tête de coupe ; et

- une pluralité de patins de guidage montés sur la face
externe de ladite virole tubulaire.

[0017] De préférence également, la machine de forage
est caractérisée en ce que ledit arbre de transmission
est muni d’une surface externe d’une pale en forme d’hé-
lice.
[0018] Un troisième objet de l’invention est de fournir
un équipement de creusement d’un tunnel qui met en
oeuvre une machine de forage du type comportant tout
ou partie des caractéristiques énoncées précédemment.
[0019] L’équipement de creusement d’un tunnel se ca-
ractérise en ce qu’il comprend :

- une machine de forage ; et
- une pluralité de tubes de fonçage aptes à être mis

en place dans le tunnel au fur et à mesure de sa
réalisation.

[0020] De préférence, l’équipement est caractérisé
en ce que, en position active, la face de contact du ou
desdits patin(s) de réglage est en contact avec la face
interne desdits tubes de fonçage.
[0021] D’autres caractéristiques et avantages de l’in-
vention apparaîtront mieux à la lecture de la description
qui suit d’un mode préféré de réalisation de l’invention
donné à titre d’exemples non limitatifs. La description se
réfère aux figures annexées, sur lesquelles :

- la figure 1 est une vue en coupe longitudinale de la
machine de forage utilisée avec des tubes de
fonçage ;

- la figure 2 est une vue de la machine de forage de
la figure 1 selon la direction de la flèche A ;

- la figure 3 est une vue de la machine de forage selon
le plan de coupe III-III de la figure 1 ;

- la figure 4 est une vue en perspective de la tête de
forage dans le cas où on utilise des tubes de
fonçage ; et

- la figure 5 est une vue en coupe longitudinale de la

machine de forage utilisée sans tube de fonçage.

[0022] En se référant tout d’abord à la figure 1, on va
décrire l’ensemble d’un équipement de réalisation de tun-
nel borgne selon un premier mode de mise en oeuvre de
l’invention. Sur cette figure, on a représenté des tubes
cylindriques en acier de fonçage 10 mis en place dans
le tunnel 12 au fur et à mesure de son forage et une
machine de forage 14 essentiellement constituée par une
tête de forage 16 et une rallonge 18. L’ensemble de
l’équipement comporte en fait de plus des moyens pour
exercer une poussée sur la machine de forage, ces
moyens étant de type standard et n’étant pas représen-
tés sur la figure 1. Ces moyens de poussée incluent, de
préférence, le moteur de mise en rotation de la tête de
coupe de la machine de forage.
[0023] La tête de forage 16 est constituée essentielle-
ment par une virole externe cylindrique 20 qui comporte
une portion d’extrémité évasée 22 de préférence en for-
me de tronc de cône dont le diamètre va en croissant
lorsque l’on se rapproche de l’extrémité de la tête de
forage et par une virole cylindrique de diamètre sensi-
blement constant 24, ces deux parties de virole 22 et 24
étant soudées entre elles. L’extrémité de la virole 20 a
un diamètre DO. La tête de forage 16 comporte égale-
ment une tête rotative de coupe 26 constituée essentiel-
lement, comme le montre mieux la figure 2 par trois bras
décalés respectivement de 120 degrés référencés 28a,
28b et 28c et par un moyeu 30. Les bras 28a à 28c sont
munis d’outils de découpe ou pics tels que 32. De pré-
férence, comme le montre la figure 2, l’extrémité des bras
est également équipée d’une portion pivotante 34 mon-
tée à rotation autour de l’axe 36 par rapport à l’extrémité
du bras. Cette pièce rotative est également équipée
d’outils de découpe 38. Les outils de découpe 38 montés
sur les pièces rotatives 34 permettent d’augmenter le
diamètre de découpe lorsque la pièce rotative 34 est en
position active pour réaliser un forage de diamètre effectif
DO. La pièce 34 peut être amenée en position rétractée.
[0024] Le moyeu 30 de la tête de coupe rotative 26 est
solidaire de l’extrémité 40a d’un arbre de mise en rotation
40 dont l’axe géométrique X, X’ est confondu sensible-
ment avec celui de la virole 20.
[0025] L’arbre 40 est équipé d’une pale hélicoïdale 42
dont le diamètre externe est légèrement inférieur à celui
de la partie correspondante de la virole 20. En consé-
quence, dans la partie évasée 22 de la virole, la partie
de pale 42a a un diamètre externe qui va en diminuant
alors que dans la partie de virole 24, la partie de pale
42b a un diamètre externe sensiblement constant.
[0026] Pour permettre la correction d’une éventuelle
erreur de trajectoire de la machine de forage, la tête de
forage est équipée de patins de guidage montés à l’ex-
térieur de la partie évasée 22 de la virole externe 20 de
la tête de forage qui est de préférence tronconique. De
préférence, comme le montre mieux la figure 4, la tête
de forage comporte quatre patins décalés de 90 degrés
et référencés 44a, 44b, etc., seuls les patins 44a et 44b
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étant visibles sur la figure 4, les patins 44b et 44c étant
visibles sur la figure 1. Chaque patin 44 comporte une
face externe de contact 46 et une face interne de glisse-
ment 48. Chaque patin 44 forme globalement une pièce
arquée en forme de coin. Plus précisément, la face de
glissement 48 de chaque patin a la forme d’une portion
de surface cylindrique qui glisse sur une pièce 45 fixée
sur la partie évasée 22 de la virole 20 et la face de contact
46 de chaque patin a la forme d’une portion de surface
cylindrique présentant sensiblement le même diamètre
que celui du tunnel ou du forage à réaliser. La pièce rap-
portée 45 a une surface externe 47 en forme de portion
de surface cylindrique. Un système rainure-nervure 49
permet le guidage en translation du patin 44. Chaque
patin 44 est associé à un vérin de commande 50, ces
vérins étant de préférence hydrauliques. Le corps 50a
de chaque patin est solidaire de la face externe de la
portion 24 de la virole externe par un axe de pivotement
52. L’extrémité libre de la tige 50b du vérin 50 est solidaire
de la partie postérieure du patin 44 qui lui est associée,
plus précisément, l’extrémité de la tige 50b est solidaire
du patin par l’intermédiaire d’un axe d’articulation 53.
[0027] On comprend qu’en commandant le vérin 50,
on peut faire glisser le patin 44 qui lui est associé le long
de la face externe de la partie évasée 22 de la virole et
ainsi modifier le diamètre de la portion de surface cylin-
drique contenant la face de contact 46 du patin par rap-
port à l’axe de la virole, ce diamètre étant alors supérieur
à DO. Le déplacement du patin peut donc permettre un
désaxement de la tête de forage par rapport à la direction
de forage. En commandant séparément de manière con-
venable chaque patin 44a à 44d, il est ainsi possible de
provoquer une angulation de correction de la tête de fo-
rage et donc de la tête de découpe 26 dans toutes les
directions.
[0028] Dans le cas particulier du mode de réalisation
représenté sur la figure 1, la face externe 46 de chaque
patin de guidage 44a à 44d est en contact avec la face
interne du tube de fonçage 10. On comprend ainsi que
chaque patin en position active est "coincé" entre la face
externe de la partie évasée 22 de la virole et le tube de
fonçage. On peut obtenir ainsi de façon très efficace l’ex-
centrement de la tête de découpe par rapport à l’axe de
la trajectoire suivie par la tête de forage avant l’introduc-
tion de la correction. En revanche, on comprend que lors-
qu’aucune correction n’est nécessaire, les patins 44a à
44d sont amenés dans une position en retrait dans la-
quelle ils sont bien sûr inactifs et disposés à l’intérieur
d’un cylindre de diamètre DO.
[0029] On comprend également que la fonction de la
partie évasée 22 de la virole externe 20 de la tête de
forage est de recentrer vers l’axe de l’arbre de la tête de
coupe les débris découpés par les outils 32 de la tête de
coupe 26. Ces débris sont entraînés vers l’arrière de la
tête de forage par la pale 42a solidaire de la face externe
de l’arbre d’entraînement en rotation 40. Ces débris sont
entraînés ensuite par la partie 42b de la pale hélicoïdale
dans la partie cylindrique 24 de la virole externe qui guide

ainsi les débris.
[0030] Ainsi qu’on l’a indiqué, la machine de forage
comprend non seulement la tête de forage 16 mais éga-
lement une rallonge 14. La rallonge 14 est constituée
essentiellement par un tube cylindrique externe 52 dont
l’extrémité avant 52a est de préférence munie d’une bride
de fixation rigide sur l’extrémité arrière 24a de la portion
24 de la virole de la tête de forage. On a ainsi une liaison
rigide entre la rallonge 18 et la tête de forage 16, le tube
cylindrique 52 constituant un prolongement de la partie
cylindrique 24 de la virole de la tête de forage et ayant
le même diamètre que celle-ci. La rallonge 18 comporte
également un arbre de transmission de rotation 54 dont
l’extrémité avant 54a est solidaire en rotation de l’extré-
mité arrière 40a de l’arbre de mise en rotation 40. Ainsi,
on a une continuité de la mise en rotation. De plus l’arbre
de transmission 54 est équipé sur sa face externe d’une
pale en forme d’hélice 56 dont le diamètre externe est
sensiblement égal à celui du tube cylindrique externe 52.
La rotation de l’arbre de transmission 54 avec sa pale
externe 56 provoque donc le transfert des débris vers
l’arrière de la machine de forage, ces débris étant fina-
lement acheminés par l’ensemble constitué par les pales
42 et 56 des arbres rotatifs 40 et 54. Bien entendu, la
rallonge 18 comporte un nombre croissant d’éléments
de rallonge au fur et à mesure du forage du tunnel.
[0031] Comme le montrent la figure 1 et la figure 3, la
rallonge 18 est également équipée de patins de guidage
radiaux tels que 60 et 62. De préférence, on trouve trois
patins de guidage 60 décalés de 120 degrés et trois pa-
tins de guidage 62 également décalés de 120 degrés.
Ces patins de guidage fixés à l’extrémité de bras pren-
nent appui par leur face externe 60a, 62a sur la face
interne des tubes de fonçage 10. Ces patins 60 et 62
servent donc au maintien du centrage de la rallonge 18
par rapport à la portion de tunnel déjà forée.
[0032] De préférence, la tête de forage est équipée
d’une cible de référence 70 de préférence monté sur la
face externe de la partie cylindrique 24 de la virole ex-
terne pour contrôler la direction de forage par rapport à
la direction théorique souhaitée. Cette cible est couplée
avec un rayon laser émis par une source laser montée
de préférence sur les équipements de poussée. La com-
paraison entre la direction effective fournie par la cible
70 avec la direction théorique de forage permet d’élabo-
rer un signal d’erreur qui sera utilisé pour commander de
façon convenable les vérins 50 afin d’introduire la cor-
rection de trajectoire correspondant à l’erreur relevée de
façon efficace.
[0033] Dans un mode préféré de réalisation, la lon-
gueur totale de la machine de forage est de l’ordre de 2
mètres, ce qui permet de réaliser des forages borgnes à
partir d’un puits de mise en place de la machine de forage
de dimensions réduites, typiquement 3 mètres.
[0034] Sur la figure 5, on a représenté une machine
de forage 14 utilisée sans tube de fonçage. La structure
de la machine 14 est exactement identique à celle de la
machine 14 représentée sur les figures 1 à 4. La seule
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différence réside dans le fait que les patins de guidage
44 agissent directement sur la paroi du tunnel en cours
de forage. Grâce à l’effet de coin et à la structure parti-
culière de la face de contact 46 des patins 44a à 44d, on
obtient la même qualité de guidage, c’est-à-dire de pos-
sibilité de correction d’erreurs de trajectoire qu’avec la
machine de forage 14.
[0035] Il faut ajouter que lorsque les pièces rotatives
34 sont dans leur position en retrait et lorsque les patins
de réglage sont également en position rétractée, l’en-
semble de la machine de forage peut être extraite à tra-
vers le tunnel en cours de forage même si celui-ci est
équipé de tubes de fonçage. Cela permet d’éviter d’avoir
à réaliser un puits vertical d’extraction de la machine à
la deuxième extrémité du tunnel comme c’est le cas avec
les machines de l’art antérieur.

Revendications

1. Tête de forage pour machine de forage comprenant
une tête de forage (16) et une rallonge (18), ladite
tête de forage se caractérisant en ce qu’elle
comprend :

- une tête de coupe rotative (26) de diamètre
externe D0 ;
- un arbre (40) de mise en rotation dont une ex-
trémité est solidaire de ladite tête de coupe (26) ;
- une virole externe (20) de révolution autour de
l’arbre de mise en rotation, présentant une pre-
mière extrémité ouverte tournée vers la tête de
coupe et une deuxième extrémité de raccorde-
ment à ladite rallonge (18), ladite virole compre-
nant, à partir de sa première extrémité, une pre-
mière portion de forme évasée (22) dont le dia-
mètre va en diminuant lorsqu’on s’éloigne de
ladite première extrémité ouverte et une deuxiè-
me portion (24) de forme sensiblement
cylindrique ;
- au moins un patin de réglage (44a à 44d) mo-
bile présentant une première face de glissement
(48) apte à glisser le long de la face externe de
ladite première portion (22) de la virole et une
face de contact (46) en relation avec la paroi
interne du tunnel ; et
- des moyens (50) pour déplacer chaque patin
(44a à 44d) entre une première position inactive
dans laquelle la face de contact (46) du patin de
réglage est entièrement disposée à l’intérieur
d’un cylindre de diamètre D0 ayant comme axe
l’axe de l’arbre d’entraînement et une pluralité
de deuxièmes positions actives dans lesquelles
au moins une partie de la face de contact du
patin de réglage est à l’extérieur dudit cylindre.

2. Tête de forage selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce qu’elle comprend quatre patins (44a à

44d) de réglage décalés angulairement de 90 de-
grés.

3. Tête de forage selon l’une quelconque des revendi-
cations 1 et 2, caractérisée en ce que lesdits
moyens de déplacement sont des vérins (50), cha-
que vérin étant associé à un patin de réglage (44a
à 44d) et étant commandable.

4. Tête de forage selon l’une quelconque des revendi-
cations 1 à 3, caractérisée en ce que ladite forme
évasée de la première portion (22) de la virole (20)
est sensiblement une portion de surface tronconi-
que, en ce que la face de glissement (48) de chaque
patin (44) est sensiblement cylindrique et coopère
avec une pièce (45) fixée sur la face externe de ladite
partie évasée et en ce que la face de contact (46)
de chaque patin a la forme d’une portion de surface
cylindrique dont les génératrices sont sensiblement
parallèles à l’axe de l’arbre de mise en rotation pour
venir au contact de la paroi du forage ou d’un tube
de fonçage (10).

5. Tête de forage selon l’une quelconque des revendi-
cations 1 à 4, caractérisée en ce que ledit arbre
(40) de mise en rotation est muni sur sa face externe
d’une pale (42) en forme d’hélice.

6. Tête de forage selon la revendication 5, caractéri-
sée en ce que le bord externe de ladite pale (42)
est conformé à la forme de ladite virole externe.

7. Tête de forage selon l’une quelconque des revendi-
cations 1 à 6, caractérisée en ce que la tête de
coupe rotative (26) comprend à sa périphérie au
moins une pièce montée rotative (34) munie d’au
moins un outil de coupe (38) ladite pièce pouvant
prendre une première position en retrait et une po-
sition sortie dans laquelle elle fait saillie hors de la
tête de coupe, par quoi, lorsque le ou lesdits patins
de réglage et ladite pièce rotative sont dans leur pre-
mière position, l’ensemble de la tête de forage peut
être extrait à travers ledit forage.

8. Machine de forage caractérisée en ce qu’elle
comprend :

- une tête de forage selon l’une quelconque des
revendications 1 à 7 ; et
- une rallonge (18) raccordée à la deuxième ex-
trémité de la virole externe (20) de la tête de
forage (16).

9. Machine de forage selon la revendication 8, carac-
térisée en ce que ladite rallonge comprend :

- une virole externe tubulaire (52) ayant sensi-
blement le même diamètre que celui de la
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deuxième portion (24) de la virole (22) de la tête
de forage ;
- un arbre de transmission (54) couplé audit ar-
bre de mise en rotation de la tête de coupe ; et
- une pluralité de patins de guidage (60, 62) mon-
tés sur la face externe de ladite virole tubulaire.

10. Machine de forage selon la revendication 9, carac-
térisée en ce que ledit arbre de transmission (54)
est muni d’une surface externe d’une pale (56) en
forme d’hélice.

11. Equipement de creusement d’un tunnel, caractéri-
sé en ce qu’il comprend :

- une machine de forage (14) selon l’une quel-
conque des revendications 8 à 10 ; et
- une pluralité de tubes de fonçage (10) aptes à
être mis en place dans le tunnel au fur et à me-
sure de sa réalisation.

12. Equipement selon la revendication 11, caractérisé
en ce que, en position active, la face de contact (46)
du ou desdits patin(s) (44) de réglage est en contact
avec la face interne desdits tubes (10) de fonçage.
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