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RESUME 

Cette étude est développée dans le cadre de 
l'établissement d'une analyse globale des 
impacts sur l 'environnement des infrastruc­
tures autoroutières. L'objectif est d'aller 
au-delà du cadre habituel d'évaluation des 
impacts en cours de construction et de mise 
en service de l'ouvrage. Pour cela, on s'ap­
puie sur l'analyse du cycle de vie. Cette étude 
s'est portée sur la comparaison de variantes 
autoroutières (avant-projet sommaire). 

L 'ana lyse du cyc le de v ie (no rme NF X 30 -
300) repose sur une méthodologie d'appré­
ciation des impacts au cours du cycle de vie 
d'un ouvrage : construction, utilisation, entre­
t ien. Concernant la phase d'utilisation des 
infrastructures, leur durée d'exploitation a été 
fixée à cinquante ans. 

On examine plus particulièrement la consom­
mation énergétique globale. Cette consom­
mation a été estimée pour les terrassements, 
les ouvrage d'art, les chaussées et leur entre­
tien, le fonctionnement des tunnels, et la cir­
culation de véhicules au cours de cinquante 
ans. Différents scénarios relatifs à l'évolution 
du trafic ont été pris en compte. 

MOTS CLÉS : 15 - Autoroute - Étude d'im­
pact (environnement) - Durée de vie -
Consommation d'énergie - Protection de 
l'environnement - //Cycle de vie. 

Introduction 
L'évaluat ion d'un projet d'infrastructure routière du 
point de vue de l'environnement couvre des domaines 
très variés et la prise en compte de la totalité d'entre eux 
s 'avère encore actuellement difficile. L'environnement, 
dans ce cas, est pris au sens large. De nombreux aspects 
sont concernés : de l'effet de coupure à la beauté du pay­
sage, en passant par la flore, la faune, l 'air, l 'eau, etc. 
L'évaluat ion des impacts entre dans la logique de l'ana­
lyse globale des impacts telle qu'elle est prévue par la 
législation depuis 1982 (Loi d'orientation des transports 
intérieurs). Ce type d'analyse permet d 'évaluer le projet 
en fonction de différents niveaux d' intérêt socio-écono­
mique et d'effectuer ainsi des choix plus rigoureux. 

Actuellement, la recherche d'une évaluation globale se 
heurte à des difficultés méthodologiques relatives à l'ap­
préciation des impacts, d'une part, à long terme et, 
d'autre part, à une échelle spatiale plus vaste que celle 
relative à. la stricte infrastructure. On propose une 
approche basée sur la notion d'analyse du cycle de vie. 
Cette méthodologie, employée dans l'industrie, a été 
adaptée aux infrastructures autoroutières. L'analyse du 
cycle de vie présente une démarche structurée permettant 
une évaluation des impacts potentiels au cours de la vie 
de l'infrastructure. 

(*) Jusqu'au 27 février 1997, actuellement Secrétaire général 
de l'Association internationale permanente des congrès de la 
route (AIPCR). 
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Cette approche est testée sur un cas concret de 
comparaison de variantes d'un tracé autoroutier. 
Différents facteurs d'impact sont pris en compte 
lors de l'analyse du cycle de vie de l'infrastruc­
ture. On illustrera cette approche en examinant 
plus part iculièrement l 'évaluation de la consom­
mation énergétique globale. 

Analyse du cycle de vie 
L'analyse du cycle de vie est un outil d 'évalua­
tion des impacts sur l'environnement d'un sys­
tème comprenant l'ensemble des activités asso­
ciées à un produit ou à un service, depuis 
l'extraction des matières premières j u s q u ' à l 'él i­
mination des déchets . L a norme française N F X 
30-300 ( A F N O R , 1996) et le projet de la norme 
ISO 14040 définissent les phases principales 
d'une analyse du cycle de vie. 

• L a définition des objectifs et du champ 
d'étude. L 'object if cerne le problème posé et 
envisage les applications de l'analyse. Le champ 
d 'é tude définit le domaine d'application de 
l'analyse du cycle de vie, en précisant l 'uni té 
fonctionnelle, les frontières du système, les types 
d'impact, la qualité des données, etc. 

• L'inventaire répertorie et quantifie les flux de 
matières et d 'énergie entrant et sortant du sys­
tème défini. Ces flux et tout ce qui peut provo­
quer un impact sont appelés facteurs d'impact. 

• L'évaluation de l'impact du cycle de vie 
consiste à évaluer la portée des impacts poten­
tiels sur l'environnement, provoqués par les flux 
(facteurs d'impact) recensés dans l'inventaire. 

• L' interprétat ion du cycle de vie est la phase 
au cours de laquelle les résultats de l'analyse de 
l'inventaire et de l 'évaluation des impacts sont 
combinés sous forme de discussions et de 
conclusions. 

Objectif 
L'objectif de cette étude est l 'application de 
l'analyse du cycle de vie à la comparaison de 
variantes d'un tracé autoroutier. Cette applica­
tion permettra d'identifier les apports d'une telle 
approche pour l 'évaluation globale des impacts. 

Durée de vie 
L'analyse du cycle de vie doit être effectuée au 
cours de la durée de vie de l'infrastructure. 
Cependant, les infrastructures autoroutières n'ont 
pas une durée de vie déterminée. L a durée de vie 
utilisée dans cette analyse du cycle de vie est alors 
une durée de référence. 

Selon l'orientation du ministère chargé de 
l 'Équipement et des Transports, l 'évaluation 
socio-économique des projets d'infrastructures 
routières nécessite une perspective à très long 
terme, souvent supérieure à trente ans ( M A T E T , 
1995). Notre proposition est de considérer une 
durée de référence de cinquante ans. Celle-ci est 
souvent prise comme référence pour le domaine 
des transports. El le correspond, en effet, à une 
période pendant laquelle l'usage de l'infrastruc­
ture ne s 'écartera pas très sensiblement des fonc­
tions qui lui ont été dévolues à l 'origine. 

Unité fonctionnelle 
L'uni té fonctionnelle est une référence à la fonc­
tion du système ; référence à laquelle les facteurs 
d'impact sont liés. L a fonction du système étudié 
est le transport de véhicules d'un point à un 
autre. L 'uni té associée à cette fonction est le 
nombre de véhicules circulant au cours de la 
période de cinquante ans. L a comparaison des 
résultats de l'analyse du cycle de vie des 
variantes d'une infrastructure autoroutière s'ef­
fectue selon cette unité fonctionnelle. 

Frontière du système 
L a frontière définit le système à l ' intérieur 
duquel les flux seront recensés. Les flux hors du 
cadre dans la figure 1 sont négligés. Le système 
couvre la période de construction, d'utilisation et 
d'entretien de l'infrastructure autoroutière. 

Inventaire 
L'inventaire des flux (facteurs d'impact) traver­
sant la frontière du système couvre le cycle de vie 
de l'infrastructure (durée de référence de cin­
quante ans). Une étude complète a été réalisée sur 
l'ensemble des facteurs d'impact (Pereira, Blanc 
et Coste, 1996). A titre d'illustration, on présente 
les résultats obtenus sur un seul indicateur synthé­
tique : la consommation énergétique. Il s'agit 
donc d'inventorier tous les flux de consommation 
énergétique au cours de cinquante ans d'exploita­
tion de l'autoroute. 

Description du site 
Les trois variantes sur lesquelles s'appuie cette 
étude correspondent à un tronçon d'environ 10 km 
d'une autoroute qui a fait l'objet d'un avant-projet 
sommaire étudié par le C E T E Méditerranée en 
1993. Le tableau I montre leurs principales carac­
téristiques techniques. Le viaduc de la deuxième 
variante est suivi d'un mur de soutènement. 
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Fabr ica t ion d ' é q u i p e m e n t s et de véh icu les 

P roduc t i on , ex t rac t ion 
et t r anspo r t de mat iè res 
p remiè res ho rs zones 
d ' e m p r u n t loca les 
(g ranu la ts ) 

Ex t rac t ion et t r anspo r t s 
de matér iaux 

Ter rassements 

Chaussées Ouv rages 
d 'ar t 

Exp lo i ta t ion 

C i rcu la t ion 
de véh icu les 

Ent re t ien 

Fourn i tu re énergé t ique 

50 ans 

Front iè re 

Produ i t s annexes (*) 
u t i l i sés pou r 
la c o n s t r u c t i o n , l 'ent ret ien, 
l 'u t i l i sa t ion de la rou te 
et les serv ices annexes , 
a ins i que leur t r anspo r t 

(*) Produits tels que 
les herbicides, les maté­
riaux hors granulats, 
les lessives, etc. 

Fig. 1 - Frontière du système dont l'inventaire couvre la consommation énergétique globale. 

Caractéristiques 

Longueur totale (km) 

Viaduc (m) 

et soutènement (m) 

Tunnel (m) 

Déblais (m3) 

Remblais (m3) 

TABLEAU I 
Carac té r i s t i ques t e c h n i q u e s des va r ian tes 

Variante 

1 2 3 

10,36 10,28 10,14 

- 440 et 560 -

400 et 450 - 1 230 

3 566 000 3 764 000 2 626 000 

1 776 200 1 715 000 883 000 

Variante 1 

Variante 3 

-3,2% 

-3% 

+0,2% 

-10,28 k m -

-0,8% 
-10,14 km -

•0,8% 

Fig. 2 - Pentes 
du profil en long 
des variantes dans 
le sens nord-sud 

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSÉES - 2 1 0 - JUILLET-AOUT 1 9 9 7 - RÉF. 4 1 3 7 - pp. 9 5 - 1 0 4 97 



Les variantes se situent dans une région monta­
gneuse dont la topographie est susceptible d ' in­
fluer fortement sur les résultats de la consomma­
tion de carburants (Joumard et ai, 1990). Les 
pentes positives provoquent une augmentation de 
la consommation et les descentes la diminuent. 
L a figure 2 présente le schéma du profil en long 
des trois variantes. 

Consommation énergétique 
liée à la construction 
L a consommation énergétique unitaire liée à la 
construction (tableau II) a été définie dans les 
Méthodes d 'évaluat ion des investissements rou­
tiers en rase campagne et en milieu urbain ( M i ­
nistère de l 'Urbanisme, du Logement et des 
Transports, 1986). Ces méthodes sont le résultat 
d'un colloque sur la route et l 'énergie réalisé en 
1981 ( A T R , 1981). 

L'estimation de la consommation énergétique 
pour les transports des remblais prend en compte 
la distance entre le centre géométr ique de la lon­
gueur de remblais et celui de déblais de chaque 
variante, soit respectivement 5,1 km, 4,9 km, et 
4 kilomètres. 

Les zones de dépôts ne sont pas définies à ce 
niveau du projet et les distances ne sont probable­
ment pas discriminantes en raison du rapproche­

ment entre les variantes. Cependant, la quantité 
transportée peut être différente compte tenu des 
différents volumes de déblais et de remblais. 
A i n s i , on adopte une distance de transport de 
matériaux égale à la moitié de la longueur 
moyenne des variantes, soit 5,13km. Le poids de 
ce matériau peut être estimé en prenant une masse 
spécifique d'environ 1,8 t /m 3 ( A T R , 1981). 

L a quantité de béton pour le viaduc, pour le sou­
tènement et pour les tunnels a été détaillée dans 
l'avant-projet sommaire ; la quantité d'acier n'a 
été développée que pour le viaduc. Ains i , la 
quantité d'acier pour les autres ouvrages d'art est 
est imée d 'après le ratio de 100 kg d'acier par 
mètre cube de béton. 

Le volume d'extraction de matériaux durs des 
tunnels est é v a l u é d ' a p r è s leur volume (demi-
cylindre) majoré de 20 %. L a consommation 
énergétique de ce type d'extraction est majorée 
de 200 % compte tenu des difficultés associées 
aux travaux souterrains et à l 'utilisation pro­
bable d'explosifs ( A T R , 1981). 

L a consommation énergétique relative à la 
construction des chaussées est calculée selon la 
surface totale de c h a u s s é e de chacune des va­
riantes, sans déduction des ouvrages d'art. Les 
glissières, par contre, ont été calculées seule­
ment pour la plate-forme, après déduction des 
tunnels et du viaduc. 

TABLEAU II 
C o n s o m m a t i o n éne rgé t i que l iée à la c o n s t r u c t i o n 

Tâche ou matériau 

Déblais (matériaux meubles) 

Déblais (matériaux durs) 

Remblais régalage 

Remblais transports 

Dépôts transports 

Mise en dépôt 

Viaduc (béton) 

Viaduc (acier) 

Soutènement (béton) 

Soutènement (acier) 

Tunnel (matériaux durs) 

Tunnel (béton) 

Tunnel (acier) 

Chaussée 

Glissière double 

Total (tep) 

Consommation 
unitaire (*) 

1er4 

(tep) 

Variante 

1 2 3 

(tep) (tep) (tep) 

3/m 3 

8/m 3 

1,15/m3 

0,5/Vkm 

0,5/t/km 

1,3/m3 

400/m 3 

6 000/t 

400/m 3 

6 000/t 

(3x) 8/m 3 

400/m 3 

6 000/t 

500/m 3 

200/m 

1070 - 418 

- 3 011 987 

203 172 102 

812 756 314 

910 1030 875 

256 290 246 

- 439 -

- 1 015 -

- 1 579 -

- 2 400 -

135 - 153 

520 - 728 

780 - 1 092 

9 286 8 224 8 112 

380 394 356 

14 350 19 310 13 380 

(*) Source : Ministère des Transports, 1986. L'unité tep correspond à la tonne d'équivalent de pétrole. 
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Consommation énergétique 
liée à l'utilisation du tronçon 
autoroutier 

Consommation énergétique 
relative à l'exploitation des variantes 
L a consommation d 'énergie liée à l'exploitation 
des variantes (tableau III) correspond essentielle­
ment à la présence de tunnels. L 'a i re de repos et 
l ' échangeur sont présents dans les trois variantes 
et les données disponibles ne permettent pas 
d'estimer leur consommation énergétique. 

L a consommation d 'énergie électrique des tunnels 
est fonction des équipements d'exploitation instal­
lés, du trafic, de la vitesse des véhicules, des condi­
tions météorologiques, etc. Selon l'avant-projet 
sommaire et les calculs effectués au Centre 
d 'é tudes des tunnels ( C E T U ) , la consommation 
annuelle est de 3 292 000 k W h (variante 1 ) et de 
2 451 000 k W h (variante 3). L a conversion en 
tonne d 'équivalent de pétrole (tep) s'effectue en 
prenant 1 tep égale à 4 500 k W h ( A D E M E , 1993), 
en tenant compte des pertes de rendement à la pro­
duction et lors du transport de l 'électricité. 

Consommation énergétique liée 
à la circulation de véhicules 

Certaines hypothèses sont nécessaires pour cal­
culer la consommation de carburants au cours de 
cinquante ans. L a vitesse moyenne des véhicules 
sera de 100 km/h (90 km/h pour les P L ) . Le pour­
centage de V L diesel est aujourd'hui de 15 % ; i l 
est prévu qu ' i l atteindra 36 % en 2010 (Joumard 
et Lambert, 1991). On suppose qu 'au-delà l ' i m ­
portance relative des V L diesel se maintiendra à 
ce pourcentage limite. On fait également l 'hypo­
thèse que le parc V L est à l 'horizon 2000 entière­
ment équipé de pots catalytiques. 

Les calculs des émissions sont effectués dans les 
deux sens de circulation afin de prendre en compte 
les changements de pentes. Le trafic dans chaque 
sens est supposé être la moitié du trafic total. 

Le trafic pris en compte est celui prévu dans les 
études d'avant-projet sommaire, soit 14 700 véhi-
cules/j en l 'an 2000 (trafic moyen journalier 
annuel) avec une croissance de 3,5 % ju squ ' à 
2010. Pour la suite, les hypothèses sont diverses 
car les prévisions de trafic à long terme sont sou­
mises à de forts aléas. On propose d'avoir recours 
à un scénario où la croissance est faible mais tou­
jours positive (tableau IV) . 

L a composition du trafic présentée dans les 
études d'avant-projet sommaire prend en compte 
une proportion assez faible de poids lourds 
(7 %). Cette composition est admise comme 
constante j u s q u ' à 2050. 

L a consommation unitaire de carburants par type 
de véhicule est présentée dans le tableau V et les 
corrections de cette consommation en fonction 
de la pente dans le tableau V I . 

TABLEAU III 
C o n s o m m a t i o n éne rgé t i que annue l l e l iée à l ' exp lo i ta t ion des t u n n e l s 

Exploitation des tunnels 
Variante 

1 2 

Nombre de tunnels 

Consommation d'énergie (kwh/an) 

Consommation d'énergie (tep/an) 

2 

3 292 000 

732 

TABLEAU IV 
S imu la t i on de la c r o i s s a n c e d u t ra f ic 

Années Croissance du trafic 
(%) 

2000-2010 

2010-2020 

2020-2030 

2030-2040 

2040-2050 

TABLEAU V 
C o n s o m m a t i o n un i ta i re de c a r b u r a n t s par t y p e 
de véh i cu le pou r les pen tes in fé r ieures à 2 % 

Type de véhicule 

Consommation 
unitaire 

de carburant 
(g/km) 

(Joumard et al, ca,a'vs® 
1990 et 1995) VL diesel 

58,7 

55,3 

(Roumégoux, _. 
1994) 257,8 

TABLEAU VI 
Fac teu rs de c o r r e c t i o n de la c o n s o m m a t i o n 

de c a r b u r a n t s en f o n c t i o n de la pen te 

Pente 
(%) 

Type 
de véhicule 

Facteur 
de correction 

5 à 4 

VL catalysé (*) 

VL diesel (*) 

PL ( " ) 

1,7 
1,8 
3,7 

3 à 2 

VL catalysé (*) 
VL diesel (*) 
PL ( " ) 

1,3 
1,4 
2,1 

- 2 à - 3 

VL catalysé (*) 

VL diesel (*) 

PL ( " ) 

0,7 

0,7 

0,2 

- 4 à - 5 

VL catalysé (*) 
VL diesel (*) 
PL ( " ) 

0,5 
0,4 
0 

(') (Hassel et al., 1993). 
(") (Roumégoux, 1994). 

1 

2 451 000 

545 
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Deux scénarios sont élaborés pour estimer la 
consommation de carburants au cours de cin­
quante ans. Le premier scénario prend en compte 
la variation du trafic et une consommation uni­
taire constante dans le temps. Le second scénario 
simule la m ê m e variation du trafic mais avec une 
décroissance de 50 % de la consommation uni­
taire à partir de 2025. Cette baisse de la consom­
mation correspond à une situation liée aux exi­
gences de la législation européenne préoccupée 
par les émissions des gaz à effet de serre (la 
Lettre de l'environnement, 1996). A partir de 
2025, ces exigences ainsi que l'introduction des 
nouvelles technologies liées aux véhicules pro­
pres se feront sentir ; c'est pourquoi on suppose 
que 20 % du parc des V L sera composé de véhi­
cules électriques à partir de 2025. Le tableau VII 
présente les résultats de la consommation de car­
burants au cours de cinquante ans. 

L'introduction des voitures électriques diminue 
la consommation globale de carburants de 9 %. 
Cependant, i l conviendrait de tenir compte de 
l'augmentation de la consommation d 'énergie 
électrique que l 'on a négligée en première 
approximation. 

L a différence de la consommation de carburants 
au cours de cinquante ans entre le scénario 2 et 
le scénario 1 est importante (35 %). 

TABLEAU VII 
Inven ta i re de la c o n s o m m a t i o n de c a r b u r a n t s 

a u c o u r s d e c i n q u a n t e ans 

Consommation (t) 
Variante Scénario 1 Scénario 2 

1 536 800 342 220 

2 528 670 337 320 

3 518 560 330 780 

Consommation énergétique 
liée à l'entretien 
Selon les Méthodes d 'évaluat ion des investisse­
ments routiers en rase campagne et en milieu 
urbain (Ministère de l 'Urbanisme, du Logement 
et des Transports, 1986), la consommation éner­
gétique d'entretien des chaussées est fonction de 
leur nature et de l'importance du trafic poids 
lourds. L'avant-projet sommaire indique une 
classe T l (de 300 à 750 PL/j) pour la chaussée 
(identique pour toutes les variantes). L a consom­
mation énergétique correspondante est indiquée 
dans le tableau VIII . 

L'entretien de chaussées, effectué tous les dix ans 
environ, correspond à la rénovation des couches de 

surface de la chaussée. Cependant, l'entretien 
complet des variantes comprend d'autres tâches 
dont les données ne sont pas disponibles. On peut 
citer, par exemple, l'entretien des abords, des aires 
annexes, de l 'échangeur, des ouvrages d'art, des 
ouvrages hydrauliques, de la signalisation, de la 
sécurité et des équipements divers. L'inventaire 
complet de la consommation énergétique pour 
l'entretien intégral des variantes pourrait alors être 
sensiblement modifié. 

Les prévisions au cours de cinquante ans 
Les consommations énergétiques se cumulant 
dans le temps sont celles associées à l 'exploita­
tion du tronçon autoroutier, à la circulation des 
véhicules et à l'entretien. L a consommation 
d 'énergie électrique des tunnels est supposée 
constante dans le temps ; on fait l 'hypothèse que 
l'entretien des équipements peut assurer un fonc­
tionnement sans perte d'efficacité. L a consomma­
tion énergétique liée à l'entretien est également 
constante dans le temps. L a consommation de 
carburants est fonction des variations du trafic et 
des conditions définies dans le scénario d 'évolu­
tion des émissions unitaires. 

Les consommations énergétiques relatives à la 
circulation de véhicules, à l'entretien et à l 'ex­
ploitation des tunnels sont alors calculée au 
cours de cinquante ans. Les résultats sont pré­
sentés dans le tableau I X pour les scénarios 1 et 
2, avec les résultats sur la consommation énergé­
tique liée à la construction. 

Comparaison des scénarios 
Le seul changement simulé dans les scénarios est 
celui de la consommation de carburants. 
L 'évolut ion technologique permettant un rende­
ment plus important des moteurs à essence et 
l'introduction de véhicules propres ont apporté 
une baisse de la consommation énergétique 
totale d'environ 30 %. Cela signifie, en termes 
absolus, 190 000 tep. Ce chiffre n 'a qu'une 
valeur hypothét ique ; la consommation de carbu­
rants peut varier dans une marge assez large et 
toute prévision à long terme est difficilement 
validable. Cependant, le chiffre est important, i l 
équivaut à la construction de 130 k m d'auto­
route. Les décideurs pourraient donc, par exemple, 
être amenés à s'interroger sur l 'opportuni té de 
concevoir des infrastructures aptes à minimiser 
la consommation de carburants, fût-ce au prix 
d'un investissement plus coûteux. 

Cette baisse entre le scénario 1 et le scénario 2 
est liée également aux efforts réalisés pour l 'é la­
boration d'une normalisation européenne incitant 
à la baisse de la consommation. 
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TABLEAU VIII 
C o n s o m m a t i o n éne rgé t i que annue l l e 

l iée à l 'ent re t ien de c h a u s s é e s 

Type 
de 

chaussée 

Consommation 
unitaire 

(tep/km/an) 

Variante 

1 2 3 

(tep/an) (tep/an) (tep/an) 

2 + 3 voies 
tout bitume 
(mixte, grave, 
laitier) 

2 X 2 voies 
tout bitume 
(mixte, grave, 
laitier) 

Total (tep/an) 

46 

32 

131 

240 329 325 

371 329 325 

TABLEAU IX 
Inven ta i re de la c o n s o m m a t i o n éne rgé t i que 

au c o u r s d e c i n q u a n t e ans p o u r les s c é n a r i o s 1 et 2 

Etapes du cycle de vie 

Construction 

Fonctionnement des tunnels 

Entretien des chaussées 

Circulation de véhicules : 
scénario 1 

Circulation de véhicules : 
scénario 2 

Total scénario 1 

Total scénario 2 

14 350 19 310 13 380 

36 600 - 27 250 

18 550 16 450 16 250 

536 800 528 670 518 560 

342 220 337 320 330 780 

606 300 564 430 575 440 

411 720 373 080 387 660 

Circulation 83% 

Tunnel 9% Entretien 5% Construction 3% 

Fig. 3 - Répartition de la consommation énergétique totale 
pour la variante 1 (scénario 2). 

Comparaison des modes 
de consommation énergétique 
Il est intéressant de remarquer que le seul entre­
tien des chaussées au cours de cinquante ans 
consomme plus d 'énergie que la construction de 
la variante dans son ensemble (sauf variante 2). 
Le fonctionnement des tunnels représente égale­
ment une forte consommation énergétique par 
rapport à la construction et à l'entretien de 
chaussées. 

L a consommation liée à la circulation de véhi­
cules représente la majorité de la consommation 
totale d 'énergie . Les trois autres types de 
consommation additionnés ne correspondent 
q u ' à environ 17 % du total (fig. 3). L a baisse de 
30 % de la consommation de carburants et l ' i n ­
troduction de voitures électriques n'ont que 
faiblement diminué la contribution de cette 
consommation dans la consommation énergé­
tique totale, qui est passé de 88 % dans le scé­
nario 1 à 83 % dans le scénario 2 (variante 1). 

U n facteur qui joue beaucoup dans la consom­
mation énergétique relative à la circulation de 
véhicules est la topographie du terrain. Les fac­
teurs de correction, fonction de la pente, donnent 
une idée de la majoration apportée à la consom­
mation. U n changement au niveau de la topogra­
phie peut apporter des renseignements sur la 
consommation d'un tracé en région montagneuse 
par rapport à un tracé en région plate. 

Si l 'on compare la consommation au cours de 
cinquante ans de la variante 1 avec celle d'une 
variante de m ê m e longueur mais dont les pentes 
ne dépasseraient pas 2 % (aucun facteur de cor­
rection n'est appliqué dans ce cas), la consom­
mation liée à la circulation de véhicules 
diminuerait de 25 %. Pour le scénario 2, cette 
économie d'environ 84 000 tep équivaudrait à la 
construction de six sections égales à la variante 3 
(environ 60 km d'autoroute). 

Les plus fortes économies peuvent se faire évi­
demment sur les carburants. Le fonctionnement 
des tunnels peut éventuellement améliorer la per­
formance, ainsi que l'entretien des chaussées, 
avec des nouvelles technologies pour augmenter 
leur durabilité, mais les économies significatives 
ne peuvent être obtenues q u ' à l'aide de réduc­
tions sur la consommation de carburants. 

L a consommation énergétique liée à la construc­
tion intervient peu dans le bilan au cours de cin­
quante ans. Cependant, les valeurs actuelles de 
cette consommation peuvent avoir un poids 
important pour le choix de la variante. 

L e tableau X montre la répartition de la consom­
mation énergétique relative à la construction pour 
chaque tâche. L a part importante de la consomma­
tion énergétique pour les ouvrages d'art de la 

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSÉES - 2 1 0 - JUILLET-AOÛT 1 9 9 7 - RÉF. 4 1 3 7 - PP. 9 5 - 1 0 4 101 



variante 2 est provoquée par la construction du 
mur de soutènement. Ce mur en béton armé utilise 
une quantité importante d'acier, représentant ainsi 
une consommation énergétique forte. 

L a construction des chaussées tient la part la plus 
importante dans la consommation énergétique 
liée à la construction ; néanmoins , son calcul a 
inclus l 'équivalent énergétique du bitume ( A T R , 
1981). Cela peut être mis en question si l 'on 
considère le bitume comme un déchet. 

TABLEAU X 
Répar t i t i on d e la c o n s o m m a t i o n éne rgé t i que 

l iée à la c o n s t r u c t i o n par t â c h e 

Terrassements 

Ouvrages d'art 

Chaussées 
et glissières 

Total 

Variante 

1 2 3 

(tep) (%) (tep) (%) (tep) (%) 

3 251 23 5 259 27 2 942 22 

1 435 10 5 433 28 1 973 15 

9 666 67 8 618 45 8 468 63 

14 352 100 19310 100 13 383 100 

TABLEAU XI 
R a p p o r t en t re les c o n s o m m a t i o n s é n e r g é t i q u e s des va r i an tes 

Etapes du cycle de vie 

Construction (tep) 

Fonctionnement des tunnels 
(tep) 

Entretien des chaussées 
(tep) 

Circulation de véhicules (tep) 

Total (tep) 

Comparaison des variantes 
Le tableau X I présente les rapports entre les 
consommations énergétiques des variantes. L a 
consommation de carburants montre des rapports 
faibles. Néanmoins , les différences absolues 
entre les variantes peuvent être importantes ; la 
seule différence de consommation de carburants 
entre la variante 1 et la variante 3 (11 400 tep) 
correspond à 85 % de celle liée à la construction 
de la variante 3. 

On ne tirera pas ic i de conclusions sur ce qui 
serait la « meilleure » variante. Le seul critère de 
la consommation énergétique ne peut pas 
orienter la décision sur un projet pouvant 
concerner différents autres aspects de l 'environ­
nement. Mais cette étude, où l'analyse du cycle 
de vie est illustrée par l 'application de ses prin­
cipes à la consommation énergétique, permet 
néanmoins de montrer de quelle manière cet 
outil peut aider à la prise de décision. 

Conclusions 
L'application de l'analyse du cycle de vie est 
aujourd'hui en plein développement . Cette étude 
est une contribution à cette application au sec­
teur des transports routiers. Trois variantes d'un 
même tronçon autoroutier ont été comparées à 
l 'aide d'un facteur d'impact significatif : la 
consommation énergétique. Cette consommation 
recouvre les consommations partielles relatives à 
la construction, l'entretien, le fonctionnement 
des tunnels et la circulation de véhicules. 

Les résultats montrent que la variante 2 (sans tun­
nel) présente la plus faible valeur de consomma­
tion énergétique. L a différence majeure est l 'ex­
ploitation des tunnels, absents dans cette variante. 
Si l 'on compare la consommation énergétique des 
deux variantes avec tunnels, la différence se 
monte à 24 000 tep, représentant environ 85 % de 
la consommation énergétique pour la construc­
tion de ces deux variantes. 

L a consommation de carburants représente la 
fraction la plus importante de la consommation 
énergétique totale (83 %). A l 'égard de cette 
consommation, la variante 3 devient la plus inté­
ressante. L a topographie joue un rôle important 
dans la consommation de carburants. L a diffé­
rence entre une variante plate et la variante 1 est 
d'environ 84 000 tep, soit l 'équivalent pour la 
construction d'une section de 60 km d'autoroute 
(variante 1). 

Il est intéressant de constater la faible contribu­
tion de la consommation liée à la construction 
(3 %) pour le bilan énergétique au cours de cin­
quante ans. Les plus fortes économies d 'énergie 
peuvent être obtenues par la diminution de la 
consommation de carburants, et cela en rapport 
direct avec la conception de l'infrastructure. 

Les diverses possibilités d'exploitation des résul­
tats permettent d 'élargir l 'objectif initial de cette 
étude. L 'a ide à la décision dépasse ainsi le seul 
cadre de comparaison de variantes. E n outre, les 
valeurs chiffrées sur lesquelles sont appuyées les 
décisions leur confèrent un caractère plus objectif. 

L ' intérêt de l'analyse du cycle de vie est, outre la 
quantification des données , l 'introduction de 
l 'échelle de temps (durée de vie de l'infrastruc­
ture). L e bilan énergétique ne se limite plus à la 
construction et la mise en service de l'autoroute, 
i l s'agit d'une évaluation à long terme. 

L a démarche de l'analyse du cycle de vie appli­
quée aux infrastructures autoroutières doit inté­
grer l'ensemble des facteurs d'impact tels que 
les émissions atmosphériques, les rejets de pol­
luants dans l'eau, la consommation d'espace, le 
bruit, etc., pouvant ainsi couvrir différents 
aspects de l'environnement. U n domaine à déve­
lopper, et qui concerne part iculièrement les 
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infrastructures autoroutières, est l 'évaluation des 
impacts locaux ; ces impacts appartiennent à une 
catégorie définie par la S E T A C (Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry) (Udo 
de Haes, 1996). L 'évaluat ion de ce type d ' im­
pact, rarement traité dans les analyses du cycle 
de vie, a été par ailleurs signalé dans les conclu­
sions du programme R E G E N E R (*) (1996) 
comme une recherche à développer. 

D'autres questions restent également ouvertes à 
la recherche : 

>- de nombreuses données manquent pour certains 
facteurs d'impact. Par exemple, même pour la 
consommation énergétique, où des données exis­
tent, on manque d'informations sur la consomma­
tion énergétique liée à l'entretien. Un effort sup-

(*) Programme européen DGXII : Méthodologie euro­
péenne pour l'évaluation des impacts environnemen­
taux de bâtiments. Analyse du cycle de vie. 

plémentaire doit être réalisé par le recueil de 
données afin de permettre une application conve­
nable de l'analyse du cycle de vie ; 

>- la recherche de données actuelles et de leur 
fiabilité est également à développer dans toute 
application d'une analyse du cycle de vie. Dans 
le cas de la consommation énergétique, les don­
nées de consommation liée à la construction 
datent de 1981, et bien que fiables, sont relative­
ment anciennes. I l peut être intéressant de pré­
voir une actualisation de ces informations. 

L'application de l'analyse du cycle de vie à la 
comparaison de variantes autoroutières ouvre le 
champ à son application à d'autres infrastruc­
tures de transports et même à la comparaison de 
modes de transports. Cet outil doit cependant 
être manipulé avec précaution et répondre aux 
conditions de transparence exigées par la norme 
N F X 30-300. C'est seulement ainsi que l'ana­
lyse du cycle de vie pourra être un outil appro­
prié pour l ' intégration du « développement 
durable » dans la stratégie environnementale du 
gouvernement et des entreprises. 
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A B S T R A C T 

The overa l l ene rgy c o n s u m p t i o n of m o t o r w a y s . A c o n t r i b u t i o n t o l i fe cyc le ana l ys i s 

A. PEREIRA. I. BLANC. J -F. COSTE 

This study is part of a comprehensivo analysis of the environmental impacts of motorways. Its purpose is to go 
beyond the customary frame of impact appraisal which considers construction and commissioning of a new 
motorway and to achieve this it is based on life cycle analysis This study deals with the comparison of variants for 
motorways (outline dtaft project) 

Lifo cycle analysis (specified in French standard NF X30-300) is based on a method for evaluating impacts throu­
ghout the life cycle of a structure - construction, use and maintenance. The duration of operation has been taken as 
being 50 years. 

Particular attention is paid to overall energy consumption. This consumption has been estimated for earthworks, 
engineering structures, pavements and pavement maintenance, tunnel operation and vehicle traffic over fifty years. A 
number of different traffic growth scenarios have been considered 
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