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Chine. Ligne de chemin de fer du Yunnan. Presentation 1

CHINE

Le chemin de fer du Yunnan constitue la ligne la plus longue et la plus difficile construite a l'etranger par une
entreprise franc;:aise au debut du 20eme siecle dans son integralite (terrassements, ouvrages d'art, voies). Chemin de
fer realise dans un site tres accidente, avec des forets vierges et de nombreuses rivieres, il ne peut etre rapproche que
du chemin de fer Congo-Ocean, y compris pour les conditions climatiques et sanitaires extremes rencontrees d'une
part dans la basse vallee du Namty (Chine), d'autre part dans la traversee du massif du Mavornbe (Congo), ainsi que
sur chantier du canal de Panama.

o

Les solutions mises en oeuvre pour faire face aux nombreuses difficultes rencontrees sur cette ligne exceptionnelle
meritent d'atre rapportees, C'est I'objet du present document qui s'appuie particulierernent sur I'ouvrage
remarquable (deux tomes) edite en 1910 par l'lmprimerie G. Goury (Paris):
Compagnie francoise des chemins de fer de I'Indochine et du Yunnan (France); Societe de construction des chemins de fer indo-
chinois (France). Le chemin de fer du Yunnan. [Cf, par exemple .Bibliotheque numerique patrimoniale des pants et chaussees,
accessed April 27, 2016,/document/ ENPC03_OUV_Fol_25244-1 (et -2)"]

Un exemplaire du tome 2, provenant de M. Louis Roche alors Secreta ire a la direction du chemin de fer du Yunnan, a finalement
ete transmis a M. Alain Vignau qui l'a communique au groupe patrimoine d'IESF : il en est tres chaleureusement remercie. 00
o Reference mentionnee uiterieurement : Bibliotheque numerique ecole des pants et chaussees
00 Reference mentionnee ulterieurement : Roche-Vignau

Le nouveau trace, long de 465 km, part de Lao-Kai en empruntant rapidement la vallee de la Nam-Ti, rejoint Ie col de
Mitali, passe au nord de la ville de Mong-tseu (siege de I'entreprise),emprunte les vallees du Pa-Ta Ho et du Tachen-
Ho, puis atteint la vallee de Yunnan-fu, en passant par Ie col de Chouei-Tang a 2.026 m.
II rencontre un relief tres accidente. souvent instable. d'ou Ie trace frecuernment tortueux de la liane.

Aussi, les travaux comportent-ils un nombre considerable d'ouvrages de genie civil:
degageant une plateforme de 4,60 m, la construction de la voie necessitera 16.600.000 m3 de
terrassements, generalernent en terrain rocheux, ainsi que Ie montre la photographie ci-contre.
Ces terrassements ont provoque de multiples glissements de terrains, laborieusement rnaitrises,
accornpagnes de nombreux ouvrages de soutenernent,
155 tunnels totalisant 17,9 km de longueur en tout,
3.422 ponts et aqueducs, parmi lesquels 107 viaducs importants, la plupart etant construits en
mac;:onnerie, avec toutefois 22 ouvrages rnetalliques. Deux d' entre sont tout a fait remarquables :
Ie pont a arbaletriers et Ie pont en dentelle.

Les etudes se sont poursuivies sur ce nouveau trace (rapport de l'Ingenieur en Chef des Mines Lantenois) :
de Lao-Kay a Yunnan-Fou, la geologie revele successivement une zone de terrains prima ires
fortement rnetarnorphises (gneiss et schistes lustres), une zone de terrains secondaires peu
rnetamorphises, une zone de terrains primaires non rnetarnorphises.

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Juin 2016
e chemin de fer, dans Ie site tourrnente de la boucle du Faux- Namty
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Chemin de fer du Yunnan. Presentation 2

les perspectives d'exploitation miniere sont renforcees: « il s'y cache une incroyable profusion de metaux et I'on a pu pretendre que Ie Yunnan est la
contree miniere par excellence: gisements exceptionnellement etendus d'une houille grasse d'une qualite rare, partout du fer maqnetique tres riche
d'extraction facile, cuivre en quantites illimitees, richesse en pierre precieuses ».
Ainsi se trouvait renforce l'interet de la ligne. La rea lite dernentira cruellement ces perspectives.

Le transport des materiaux pour Ie chantier, d'importance vitale, fut particulierement difficile.
D'abord, la ligne ferroviaire trans-indochinoise Haiphong-Laokai devant transporter les chaux
et ciments produits pres du port, ainsi que les elements de ponts rnetalliques et les
equipernents de voie irnportes (etc.) n'atteignit Lao-Kai qu'en 1906. Le transport depuis Ie
port de Haiphong fit longtemps appel aux bateaux du Fleuve rouge. Ainsi, les voyages en
jonque chinoise allaient jusqu'a Man-Hoa puis se poursuivaient jusqu'a Mong-Tseu par Ie
« Chemin des 10.000 escaliers ».
Ensuite, aucune route n'alimentait Ie chantier. Des I'origine, la construction d'un chemin de
service, large de l,20m a 1,50 m, fut decidee. II doublera Ie trace, y compris, dans la zone deja
difficile du Namti avec des ouvrages rnetalliques provisoires type ponts Eiffel dernontables
pour franchir les breches importantes.
La longueur des pieces etait limitee a 2,5 m. Le portage se faisait soit ados d'homme par les
coolies, la charge pouvant atteindre 40 kg, soit a dos de mulet, pour des charges pouvant
atteindre 80 kg. Ce sont ainsi 12.000 mulets qui furent mobilises tout Ie long de la ligne.

Jonques chi noises de transport sur Ie Fleuve Rouge
entre Laokai et Man-Hoa Au fond, construction d'un viaduc metallique

Le chemin de service (km 29)

Georges-Auguste

La cohorte des coolies transportant des materiaux

Georges Pilot. Comite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juin 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Terrassements 1

Le profil en long de la ligne, ci-contre, met en evidence Ie choix de~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

suivre au mieux les vallees des rivieres rencontrees. Col de Chouen
Vallee du Namty Bassin de Mongtze Vallee du Pataho Vallee du Tatchenho.000

.500

· de I'origine au km 157 (col de Milati a 1.710 m), Ie trace suit la
~allee du Namti, sur 130 km.
· du km 157 au km 226 la trace rejoint la vallee du Pataho,
· du km 226 au km 301, illonge la vallee du Pataho,
· du km 301 au km 404 il utilise la vallee du Tatchenho,
· du km 404 au km 430 il atteint Ie col de Chouen-Tang
· du km 430 au km 465, il se situe sur la plateau de Yunnanfou. 11.000

Ce profil en long, associe au trace en plan, a perm is de limiter les
pentes de la voie a 25mm/m et Ie rayon a 100 m seulement.

Dans les sections en remblai, la largeur de la plateforme est de 4,40
m. Les pentes des talus sont reglee a 3/2 avec de frequents recours,

100a des murs de soutenernent de pied.
En section de deblais rocheux, la largeur de la plate forme est
rarnenee a 3,40 m. La pente de base des talus est de 1/1, ajustee a
la tenue des sols (3/2 etc.), et elle atteint 10/1 en roche massive.
Le trace est etabli en deblai sur 90% Ie la ligne, dont 51% en terrain
rocheux. Les travaux sont executes au pic, a la pioche, a la pelle et a
la brouette, avec Ie recours a I'explosif.
Ainsi, les terrassements de deblais atteindront 16.000.000 m 3, mais
seulement 500.000 m3 de rem blais, tandis que les extractions des
tunnels representeront 500.000 m3

L'execution de ces terrassements, y compris la correction des
glissements representera la difficulte majeure de realisation de
cette ligne.
L'abondance de la documentation dans I'ouvrage de 1910 permet,
exceptionnellement, de detailler les terrassements.
Lestravaux Ie long de la vallee du Namty.
La difficulte des travaux est ainsi decrite ainsi :
« A la vallee du Namty, depuis son origine jusqu'au col de Milati, et
surtout jusqu'au km 130, correspond la partie de la ligne du Yunnan
dont la construction s'est heurtee aux difficultes de toutes sortes les
plus considerables ».

Col de Milati

SOD 94,8

1S7104 120

SO 1S0 200 2S0 3S0 400300100 4S0

Photographies dans ce document: 0 terrassements 0 tunnels fiU Pants en pierre A Pants metalliques
Profil en long de Roche-Vignau tome 2

Loll
1{1n: 2.910
S O:4-5Im_2

o 00 C3
r'l ~ e') on

'& ~ :1'Roche-Vignau tome 2

Travaux au debut de la ligne (Photographie au km 2). Les sols sont des gneiss plus
ou moins decomposes en argiles raides rouges a forte pente nature lie.

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juillet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Terrassements 2

De plus, les conditions climatiques tres difficiles affectent ce site: « tan dis que reqne dans Ie haut pays un climat doux et salubre, la vallee du Namty, profondement
encaissee, sauvage et deserte, presente les caracteristiques du climat tropical doux dans ce qu'il a de plus penible et de plus malsain ». Les travaux y seront particulierernent
meurtriers: 10.000 coolies y decederont, sur les 12.000 victimes Ie long du chantier, ainsi que 80 cadres de I'entreprise.

Sur les 38 premiers km, les formations sont tres diverses : terres rouges de decomposition du gneiss,
gneiss compact et roches cristallines dures.
Enjuin 1907, au km 38,5, Ie remblai sur mur de soutenernent se rompt sous Ie poids d'une locomotive
qui chute d'une hauteur de 15 m dans Ie Namty.
Une longue tranchee (km 41-42) dans des gneiss schisteux, instable, appelle la mise en place d'un
masque drainant (pente de 3/2) et d'eperons drainants, solutions qui sont frequernrnent retenues.
Une tranchee longue de 3 km (km 65-68) dans des schistes noirs est taillee a la verticale sur une
hauteur de 40 m.
Un glissement important de profil mixte au km 94,8 entraine I'interruption des travaux (cf fiche jointe)
Le franchissement des eperons rocheux et des rivieres se fera par des nombreux ouvrages d'art. Par
exemple 19 tunnels seront creuses entre les km 95,5 et 104.
Ace km 104 s'amorce la « boucle du Namty» (16 km) sur les deux flancs de la riviere Pei-Ho (Faux
Namty), dans un site extrernernent accidente comportant de nombreux tunnels et viaducs (cf fiche
jointe)
Au km 114,4 I'adoucissement de la pente du talus de deblai developpe ce talus sur 130 m de haut.
Jusqu'au col de Milati (1760 m,) Ie terrain est tres accidente et la voie passe parfois en encorbellement.
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Roche-Vignau tome 2
H03 Tranchee rocheuse eu cours Ie long du Namty Km 3212 12

Culee d'ouvrage d'art
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Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juillet 2016
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Ligne de chemin de fer du Yunnan. Terrassements 3, glissement au km 94,8

Le glissement du PK 94,8

Le long de la ligne, dans la zone du km 94, Ie terrain comporte de nombreux versants constitues d'eboulis en
limite de stabilite : plusieurs mouvements d'ampleur limitee avaient du y etre rnaitrises.
Au Pk 94,8, la plateforme etait en profil mixte avec un mur en soutenernent de 10 m de hauteur a I'aval. Le mur
avait ete construit en 1905 et avait passe sans dommage les saisons des pluies de 1906 et 1907. Avant la saison
des pluies de 1908, de legers mouvements dans Ie mur amenaient a deplacer la ligne davantage en deblai.
C'est alors que se produit un vaste glissement emportant Ie versant et la plateforme jusqu'a la riviere, 200 m en
contrebas, sur 120 m de largeur. Cet incident grave compromettait la pose des voies a 3 km de la.

Une solution de secours consistant a placer la ligne en tunnel fut abandonnee au motif de couts et de delais.
En attendant de realiser un confortement definitif la solution provisoire adoptee comprenait la pose d'un pont
rnetallique lance de 50 m de long, solution risquee a cause de la stabilite douteuse des appuis sur la plateforme
endornmagee, et du manque de place pour les operations de lancement. Un glissement secondaire a d'ailleurs
endornrnage cet ouvrage.

Avec un axe de la voie decale, Ie confortement definitif comporte un grand mur de pied a la base du glissement,
a partir duquel est monte un talus en pierres a 1/1, de 60,7 m de haut. II est recouvert d'un perre rnaconne de
0,5 m d'epaisseur (et plus), renforce par des ancrages sous forme de groupes de rails ancres et betonnes.

~.t
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(~"l"'. i.
h;,.,1 ~--

. '0 ,.-'#:.~I§ ,.".
Roche-Vignau tome 2

Couoe du confortement definitif Le pont de la solution provisoire.
Gaorzes Pilot. Cornite lIenie civil et batiment. IESF. Paris. Juillet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Terrassements 4. La Boucle du Nam-ty

La ligne longe la vallee du Nam-ty jusqu'au km 104, ou elle rencontre la vallee du Pei-Ho (dit aussi Ie Faux-Nam-ty), a partir de laquelle se deroule la boucle du Nam-
ty, jusqu'a rejoindre Ie trace de la ligne au km 119,5. Sagorge, large au confluent, presente des falaises de 200-300 m de haut, mais elle va en se retrecissant vers
I'amont. La ligne emprunte les deux flancs de la vallee, en se retournant au km 111,85, sur Ie pont a arbaletriers.
Elle entre dans cette vallee a I'altitude 838 melle en sort a 1145m. Ainsi la boucle permet de gagner 307m d'altitude sur un trace de 15,5 km.
Lesmateriaux rencontres sont des gres sur Ie flanc ouest, puis des gneiss, des schistes lustres, des argiles, ainsi que des pentes d'eboulis sur Ie flanc est. r-r-r- __ ~-.,

Les tranchees de deblais sont taillees a 3/2 dans des formations peu stables. Cela conduit a de tres hauts
talus de deblais : au km 104,1, une tranchee de 16 m dans I'axe se developpe jusqu'a 120 m au dessus de la
plateforme. Au km 114,4, une tranchee de 18 m de haut trouve sa crete a 130 m au dela.

Dans les thalwegs, de hauts murs de soutenernent supportant la ligne ont ete construits : au km 106,4 I'axe
de remblai est entre 24 et 32 m au dessus du terrain naturel.

La ligne passe sur de nombreux ponts et viaducs, soit en pierre (viaduc de 5x5 m au km 117,3 par
exemple), soit en metal, avec deux ouvrages modulaires de 8 m de portee elernentaire (3x8 m au km 117,4
et 5x8m au km 119,4), ainsi que Ie celebre pont a arbaletriers qui surmonte la riviere de 100 m. Place juste
entre deux tunnels qui percent de hautes falaises de 300 m de haut, il presente une portee de 67,15 m

De nombreux tunnels ont ete perces. Sur Ie versant est, il y a 16 ouvrages sur une longueur de 1.950 m. Sur
Ie versant ouest, il y a 15 tunnels sur une longueur de 7,75 km.

CHEMINS de FER du YUNNAN - La Boucle du Nemw. vue du kilometre 118

La vallee du Faux Namty et la bouche du chemin de fer Terrassements et mur de soutenernent au km 114,5

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juillet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Terrassements 5

Bassinsde Mong-Tse et d'Amitcheou, Vallee du Pa-Ta-Ho (km 157 a 303)
Nota: les conditions sanitaires sont beaucoup moins dejavorables ici que dans 10 valtee du Namty

A la sortie d'un tunnel de 316 m de long qui franchit Ie col de Mitali, la ligne rencontre des
marnes argileuses qui supportent de hauts remblais (25 m dans I'axe avec un talus aval de 40
m, sur 100 m de long au km 158,6); puis de forts risques de glissements en tranchee
argileuse ont conduit a adopter un franchissement local en tunnel. Viennent ensuite des
formations calcaires dans lesquelles les talus de 15 a17 m de haut sont tailles presque a la
verticale.

La descente vers Ie bassin d'Amitcheou se poursuit avec nombre de tunnels (17), de grands
viaducs en pierre et en metal et de hauts remblais (15-17 m).

La riviere Pata-Ho presente une declivite moindre que celie de la riviere Namty, mais elle est
tres sinueuse. Ainsi, la ligne y est supportee par de hauts remblais (15 m de haut entre les
km 205 et 213). Par ailleurs, la rencontre de materiaux rocheux autorise de fortes pentes de
talus de deblai (exemple : 1/1 aux km 243,9 et 256,9, et talus sub-vertical au km 266,8).

Lot 17
Km: 256.92

.D=3.ft.Sm.2

i;:i::l ~ ;g~
si~~ ~~

a::l
Roche-Vignau tome 2

Tranchee a talus sub-verticaux au km 266,8.Grande tranchee au km 243,9

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juillet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Terrassements 6

Vallee du Tachen-Ho, acces au col de Chouen-Tang et a la ville de Yunnan-fou (km 303 a 465).
La vallee du Tachen-Ho est sinueuse et ses versants a la stabilite douteuse presentent des schistes, des marnes et
des gres sur une dizaine de km : ainsi, a I'origine de cette section, un glissement de 40.000m 3 a necessite un an de
travaux pour etre stabilise.
La proxirnite erosive de la riviere ainsi que la tenue problernatique des pentes appelle de nombreuses
adaptations: murs de soutenernent de pied, deplacernent du trace, tunnels supplernentaires.
Les zones de rnateriau rocheux n'ont pas pose de problerne, hormis un glissement de dalle structurale.
D'autre part, un tremblement de terre (1909) a serieusement affecte la region sur 100 km: chute de blocs,
aqueducs et murs detruits, batirnents et tympans d'ouvrages deteriores.

La rnontee vers Yi-Iang a flanc de vallee oblige a d'importants terrassements par exemple au km 368.
A partir de Yi-Iang, la montee au col de Chouen Tang a oblige a de grands travaux : tunnels, ripage de I'axe,
terrassements rocheux (voir la photographie au km 416, avec les moyens de terrassement du moment).

La descente de ce col jusqu'a Yunnan Fou rencontre des zones sensiblement planes qui ont perm is la realisation
de longues sections en remblai et l'acces a la station de premiere ciasse de Yunnan Fou se deroule sans difficultes.
Nota: en Avril 1908, en raison de difficultes financieres, la failfite fut prononcee, mais les travaux se poursuivirent

La vallee du Tachen-Ho

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Juiliet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Tunnels

Ce sont 155 tunnels a voie unique qui ont ete creuses tout Ie long de la ligne, tant a cause du relief du
terrain (franchissements de contreforts, eviternent de glissements de terrain, echappernent aux
erosions de rivieres) que pour respecter les caracteristiques du trace (rayon minimum de 100 m).
lis totalisent 17,5 km d' ouvrages, representant 508.000 m3 de deblais et 100.700 m 3 de reveternents.

Une typologie des sections a ete etablie en fonction de la nature des terrains et du type de
reveternent. Pour I'une des formes de tunnel (ci-contre) les galeries mesurent 5 m de hauteur et 5 m
de largeur en zone non revetue, 4,20 m en zone revetue.
Ce sont generalernent des tunnels courts, autour de 100 a 200 metres de long. L'ouvrage Ie plus long,
391 m, est celui du km 110,5.
Le nombre de tunnels est particulierernent eleve sur la boucle du Faux Namty : 16 entre les km 104 et
111,1 et 15 entre les km 111,8 et 119,5.

De nombreuses difficultes ont du etre surrnontees. La construction du tunnel de 113 m de long (km
122,4) dans des schistes decomposes a dernande 3 ans d'efforts. l.'execution du tunnel pres du col
de Mitali, de 316 m de long, dans des marnes argileuses avec infiltrations d'eau, a dernande 5 ans de
travaux. Au km 334,8 une source a grand debit dans du calcaire a inonde Ie tunnel, et elle n'a ete
maitrisee que par la realisation d'une galerie de drainage.

Construction du reveternent du tunnel au km 413 Tunnel non revetu au km 172

Revetements
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Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juillet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts en pierre 1

La Compagnie fait etat de la construction de 3.422 ponts et aqueducs sur toute la ligne.
Elle comprend 129 ouvrages de 3 a 8 m d'ouverture et 96 ouvrages de 10 m et plus d'ouverture.

Les ponts en pierre sont les plus nombreux, avec 3 principaux types d' ouvrages voutes, de 5 m, 10 m et 15 m
d'ouverture. Les ponts a voute unique sont nombreux. Par ailleurs, il y a au moins un viaduc a 10 arches de
5m, de nombreux viaducs de 2 a 7 arches de 10 m et plusieurs ouvrages comportent au moins une arche de
15m. Certains viaducs combinent des voutes de diverses ouvertures : ainsi Ie franchissement d'un profond
affluent du Namty au km 135 a necessite la construction d'un viaduc comportant 4 voutes de 5 m et 2 voutes
de 10 m avec des piles mesurant jusqu'a 26 m de haut. La ligne comporte egalernent un pont-canal.
Les projets sont bases sur des plans-types s'appuyant sur des epures correspondantes de stabilite des voutes
et des piles.

Les rnateriaux employes sont surtout des pierres de bonne qualite rencontrees sur Ie trace de la voie ferree,
excepte sur les 71 premiers km ou il a fallu realiser les ouvrages et les murs en beton de ciment (Ia qualite des
briques produites etait de mediocre qualite). Les liants utilises com portent du ciment produit a Haiphong ainsi
que de la chaux, egalernent produite sur place, et des tuileaux locaux.

Les ponts et viaducs presentent des elevations en pierre taillee et appareillee, avec un remplissage constitue
de mac;:onnerie de moellons, parfois aussi avec un remplissage a sec.
La construction des voutes est realisee sur des cintres rnetalliques ou des cintres a structure en bois.

- ..........

Viaduc en pierre a deux voutes de 10 m en cours de construction au km 87

Viaduc en pierre a trois voutes de 5 m au km 77

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, Juiliet 2016 IESF. Paris.
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts en pierre 2

Ponts en pierre de 10 m d'ouverture
Ces ouvrages sont present sur pres de 50 ouvrages, soit en
voute simple, soit en voutes multiples (ci-dessous), ou en longs

Pont voute de 10 m d'ouverture au km 85

Viaduc en rnaconnerie a trois voutes de 10 m d'ouverture au km 418

Le plus long pont en rnaconnerie de la ligne : 7 voutes de 10 m au km 218
supportees par des piles mesurant jusqu'a 14 m de haut

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment, IESF. Paris. Juillet 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts en pierre 3

Ponts en pierre voutes de 15 m d'ouverture.
On trouve plus de 10 de ces ouvrages tout Ie long de la ligne, en voute simple,
ainsi qu'associes avec d'autres voutes d'ouvertures differentes, I'ouvrage
presentant ou non une svrnetrie en elevation.

Viaduc en pierre a trois voutes : 10 m, 15 m et 10 m d'ouverture au km 152

Viaduc en pierre a deux voutes : 15m et 10 m d'ouverture au km 284,9
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Geo~es~lo~Com~egeniec~iletbatimen~IESF.PaM~Juillet2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts et viaducs metalliques 1

Pour Ie franchissement de rivieres, de breches aux talus pentus ou encaissees, la ligne emprunte des ouvrages rnetalliques
de plusieurs types:

Ponts a poutres en treillis rnetallique.
Deux types d' ouvrages ont ete mis en place, pour des ouvertures de 30 m ou de 50 m, particulierement pour Ie
franchissement des rivieres. La ligne comporte 11 ouvrages de ce type.

Viaducs droits ou courbes a portees modulaire de 8 m de long.
Ce type de structure se prete particulierement bien aux longs franchissements de vallees avec des hauteurs de
piles variables, ainsi que pour les traces en courbe. La construction est realisee en place par montage d'elernents
prefabriques. Ce sont 8 ouvrages qui ont ainsi ete realises, principalement dans Ie premiere partie de trace

Le celebre pont a arbaletriers
Cet ouvrage unique, long de 67 m, franchit une gorge tres etroite surmontant la riviere d'une centaine de metres.
II est realise par I'assemblage sur place de deux poutres (Ies arbaletriers] formant arc a trois articulations.
Ponts a poutres pleines continues
En tres petit nombre, ils comportent une ou deux travees droites de 10 m d'ouverture.

Viaduc a 6 modules de 8 m au km 95 Pont a poutres laterales en treillis de 50 m de long au km 219,8

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Aout 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts et viaducs metalliques 2

Viaducs a travees au module de 8 m de long.
Ces viaducs originaux sont assembles sur place a partir de barres rnetalliques pesant
moins de 100 kg transportees par des mulets ou des groupes de coolies. lis sont montes a
I'avancement, Ie cas echeant en courbe, a I'aide de grues Paris qui apportent les elements
rnetalliques aux monteurs de I'ouvrage.
lis sont conc;:uspour Ie franchissement de vallees a versants pentus, avec des hauteurs de
piles variables. Leur construction est plus rapide que celie des viaducs en pierre.
lis com portent, alternativement, des travees de 8 m portees par les piles et des travees de
8 m appuvees sur les piles voisines.
La conception des ouvrages a nx8 m est de Paul Bodin, ingenieur a la Ste des Batignolles.
Le « Pont en dentelles ».
C'est I'ouvrage emblernatique de cette categorie de viaduc.
Entierernent en courbe, au km 83,7, il presente 15 travees de 8 m, avec des piles
atteignant une hauteur maximale de 34 m. L'empattement transversal des appuis a
necessite l'arnenagernent de fondations dans Ie lit et sur les bords de la riviere.
Ce viaduc a ete detruit lors de la guerre sino-japonaise, rem place par un viaduc en beton.

Construction des travees a I'aide de la grue de montage Roche-Vignau tome 2

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Aout 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts et viaducs rnetalllques 3

Ponts a poutres laterales en treillis.
Le franchissement des principales rivieres a fait appel a des ponts droits a
poutres laterales en treillis.
Ces ouvrages permettent des ouvertures soit de 30 m soit de 50 m.
lis offrent un gabarit de section utile de 4,25 m de largeur et 5,12m de
hauteur, correspondant aux dimensions des convois ferroviaires.

lis sont parfois associes a des ponts voutes en mac;:onnerie de 10 m
d'ouverture (I'ouvrage ci centre, sur la riviere Ta-Tcheng-Ho, en est Ie plus bel
exemple, avec deux fois 10m de part et d'autre).

L'une des difficultes majeures concerne Ie montage de ces ponts: en effet
Ie trace sinueux de la ligne rend problernatique Ie degagernent de la place
necessaire dans I'alignement de I'ouvrage, cote Lao Kay.
Ensuite les ponts sont mis en place par lanc;:age. A cet effet, ils sont
equipes, pour les ouvrages de 50 m, d'un avant-bec long de 25 m et d'un
arriere-bec de rnerne longueur.

Un tel tablier a ete temporairement mis en place au droit du glissement de
vprc;;mt rill km q4Jt

Pont a ouverture de 30 m sur Ie Namti avec son avant bec de lancement. Km 45

__/I..,t;_'.t}.".,_

I
"i""
I

i~~-
~~

Roche-Vignau tome 2

Pont de 50 m d'ouverture, avec 2x2 ouvrages en rnaconnerie. Km 331,4

CDUjJ81onptllaL-wleEaI' I'axe du tablier- (sansJes"apfJaI'eflS de:rolllement)(l/soo)
Roche-Vignau tome 2

..--_---.:_!l~~~_-:~~~~~~.=_-:;:;';;_&L'~~~:;;~__-~=~'-'1>-r-

Pont a ouverture de 50 m pret au lancage, avec I'avant-bec et l'arriere-bec

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Aout 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts et viaducs metalliques 4

Le pont a arbaletriers (1908).
La ligne rencontre un affluent du Namty, Ie Pei-Ho, dit aussi faux-Namty, sur les
versants duquel elle deroule une longue boucle, du km 104 au km 120. En extrernite
de la boucle, Ie trace est en tunnel des deux cotes de la vallee, avec des falaises a pic
sur une centaine de metres sous la ligne.
C'est Ie celebre pont a arbaletriers qui franchit la riviere Pei-Ho entre ces deux
tunnels. II s'agit d'un ouvrage tres exceptionnel du au talent de Paul Bodin, lngenieur
de l'Ecole Centrale, membre eminent de la Societe de Construction des Batignolles.
Ce pont a ete choisi a cause des gains de temps et d'argent apportes par rapport a
d'autres types d' ouvrages.

II presente la particularite de voir son tablier supporte par deux arbaletriers, poutres
triangulaires, et deux pvlones en appui sur ces poutres. Les arbaletriers sont equipes
de rotules spheriques au contact de la falaise et d'une rotule cylindrique au niveau du
tablier. Le tablier mesure 67m de long et la distance entre les rotules est de SSm.
La procedure de construction et de mise en place de cet ouvrage sont a la hauteur de
l'originalite de I'ouvrage.
L'ouvrage est inscrit au Patrimoine culturel historique de la Chine. Vue du pont a arbaletriers sur Ie Pei-Ho. Km 111,883

1".j',.;;~;:I----- --- ---- - -- - - -1- _.%Z·_f;B(!._ - - -..., -- - - - ---

I

Georaes Pilot. Cornite aenie civil et batiment. IESF. Paris. Aout 2016
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Chemin de fer du Yunnan. Ponts metalliques 5

Mise en place du pont a arbaletriers,
Cette operation constitue I'une des actions techniques les plus remarquables du chantier, puisqu'elle consiste a relier deux
sections de tunnel distantes de 77 m (Photo 1), au dessus d'un vide d'une centaine de metres. La premiere mesure a ete de
consolider les parois rocheuses au droit de la zone des appuis, d'installer les appareils d'appui et de creuser les niches qui
recevront les installations (cables, treuils) pour la mise en place des arbaletriers. Ceux-ci sont construits sur place, en position
verticale (photo 2). lis sont alors lances en rotation sur leurs rotules inferieures (photo 3), jusqu'a rencontre des extrernites
superieures et calles sur la rotule centrale (photo 4). Les tabliers sont alors mis en place par lanc;:agea partir des galeries des
tunnels, avec appui sur les pvlones interrnediaires (photo 5).

t~~lrlcJ ..11~IJ.oOdet;tl'!Ul1ldrt
tldtJtmtn"pout:.dt.:tttlte!t:t,""bl~tnu,

.IUIIJ!I'ii&yrJlll''1lllll
'EoWI.'t(Ji_

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Septembre 2016



Ligne de chemin de fer du Yunnan. Batiments

De Ho-Keou (debut de la ligne en territoire chinois) a Yunnan-Fou, la ligne comporte 34 stations et haltes : la station de 1ere classe, gare terminale de Yunnan-
Fou, la station de 2eme classe a Amitcheou, 6 stations de 3eme classe et 24 haltes. L'importance en voies de croisements, installations techniques (y compris en
ponts tournants), nombre de batirnents depend de la disposition des lieux et des roles attribues a la station ou halte.

Gare de Yunnan-Fou : arrivee du premier train (30 janvier 1910) La gare de Mongtze

La gare de Su-Kia-Tou La halte de Chouei-Tang

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent. IESF. Paris. Novembre 2016
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Chine. Ligne de chemin de fer du Yunnan. Portraits 1

La realisation de la ligne de chemin de fer du Yunnan a mobilise un tres grand nombre d'intervenants. Diplomates, banquiers, ingenieurs des bureaux d'etudes et
des entreprises, employes et ouvriers du chantier, etc. Ainsi 920 cadres et personnels techniques sont intervenus (400 simultanernent), environ 1.000
conducteurs de chantier (generalernent ita liens), et 75.000 ouvriers et coolies (48.000 simultanernent au maximum).

Auguste Fran!,:ois
Avec Ie general Su

(1902)

Comte Georges
Vitali

Jules Gouin

Diplomate francais (1857-1935). Entre autres, Consul
general de France a Yunnan-Fu. Negociateur de la
convention franco-chinoise du chemin de fer du
Yunnan

Paul Bodin

lngenieur de l'Eco!e Centrale de Paris (1847-
1926). lngenieur et administrateur a la Societe de
Construction des Batignolles. Concepteur du pont
a arbaletriers. du viaduc du Viaur en France etc.

lngenieur de l'Ecole Centrale de Paris (1830-1909).
Createur de la Regie Generale des Chemins de fer.

President du Conseil d'Administration des Chemins de fer
indochinois

Albert Marie

imagesetrnemoires.com

lngenieur a la Societe de Construction des
Batignolles. Auteur de ponts metalliques du chemin
de fer du Yunnan auquel il a contribue.

lngenieur de l'Ecole Centrale de Paris (1846-1908). Pt
de la Societe de Construction des Batignolles. Pt de la
Compagnie francaise des chemins de fer de
l'lndochine et du Yunnan.

Georges-Auguste Marbotte

Comptable sur Ie Chemin de fer du Yunnan, ses talents
de photographe Ie conduisirent a produire une enorrne
collection de remarquables cliches du chantier

Georges Pilot. Cornite genie civil et batiment. IESF. Paris. Septembre 2016
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Chine. Ligne de chemin de fer du Yunnan. Portraits 2

Les travaux de construction de la ligne furent realises dans des conditions climatiques et sanitaires particulierernent seve res. 80 cadres et personnels
techniques y perdirent la vie. Pais les principales victimes furent les ouvriers et les coolies, provenant de diverses regions de Chine et d'indochine : porteurs,
terrassiers, mac;:ons,mineurs, tailleurs de pierre, monteurs, poseurs de voies, etc.
Ce sont 12.000 ouvriers et coolies qui peri rent sur ce chantier (paludisme, dysenterie, affections internes, accidents) dont 10.000 dans Ie seul Bas-Namty.

Ouvriers

Bibliotneaue numerique ecole des pants et choussees

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent, IESF. Paris. Octobre 2016
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Ligne de chemin de fer du Yunnan. En guise de conclusion ...

Le trafic sur la ligne de chemin de fer du Yunnan
A partir de 1910, un trafic regulier de trains de voyageurs et de trains de marchandises s'est installe entre Yunnan-Fu et Haiphong via Lao-Kai a la frontiere de
l'lndochine. Le succes technique de la realisation de la ligne en Chine ne connu ni Ie trafic prevu ni la situation financiere escornptee. D'une part, la revolution
chinoise apporta des troubles au Yunnan, d'autre part I'exploitation des richesses naturelles reperees par les missions exploratoires se revela tres inferieure
aux previsions: evaluations incertaines, gisements anterieurernent exploites et epuises, qualite du charbon inadaptee. La production et Ie transport de l'etain
constitueront la ressource miniere principale : en 1937, a la veille du conflit sino-japonais, 9.500 t pour un transit Yunnan-Haiphong de 13.500 t (Ie trafic
Haiphong-Yunnan s'elevait a 32.000 t). La merne annee, 214.000 passagers utiliserent I'ensemble de la ligne, plus de 4 millions effectuant des trajets partiels.
Des Ie debut du conflit sino-japonais, les troupes du gouvernement nationaliste refluerent vers Ie sud: des 1938, la ligne du Yunnan fut pratiquement leur
seule voie d'approvisionnement au depart du port d'Haiphong, se traduisant par la sursaturation de la ligne. La suite du conflit conduisit a I'interruption du
trafic, notamment par la destruction d'ouvrages d'art (Le pont en dentelle).
Apres 1949, la ligne fut remise en etat par les autorites chi noises. Neanmoins, Ie trafic se reduisit constamment, entrainant la suppression du trafic voyageur,
puis une reduction drastique du trafic de marchandises. Aujourd'hui, il ne subsiste qu'un trafic de marchandises partiel.

Memoire de la ligne ferroviaire du Yunnan
En Chine une forte mernoire demeure attachee a cette ligne, avec ses ouvrages d'art, dont Ie pont a arbaletriers, et ses gares, reproductions des gares de la
rnerne epoque en France. De nombreuses restaurations conservent du caractere a cette ligne.
Kunming abrite Ie Musee de la ligne ferroviaire du Yunnan, avec une presentation tres scenique, comprenant des motrices et wagons d'origine, des
equipernents et des expositions.
Le Musee de Kunming a presente une exposition concernant Albert Marie, ingenieur a la Societe des Batignolles, I'un des responsables du chantier.
Le Musee Guimet, a Paris, a presente en 2015 I'exposition « Un train pour Ie Yunnan », comportant 65 des 1.500 photos du leg de la collection G.A. Marbotte

Sur Ie parvis, Odile Bernard et Elisabeth Locard,
Petites nieces d' Albert Marie"

e Extrait de TFI, 4 juin 2016. Reportage. L'incroyable train francais du Yunnan

Musee de Kunming. Exposition « Albert Marie»Kunming. Musee de la ligne ferroviaire du Yunnan

Georges Pilot. Cornite genie civil et batirnent, IESF.Paris. Octobre 2016
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Ligne de chemin de fer du Yunnan. References 1
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Reportage

L'incroyable train francais du Yunnan. Odile Bernard Elisabeth Locard. TFl 4 juin 2016
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