
Use of impact-echo method
for cavities location

l+,lulfo
ILtPI ttl
l-ot<

JVDIË : les :discusbronS sur
cet article sont acceptées
'jusqt{au 7*' mars 2t07,. 9l

REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N' 116

3e trimestre 9006

Evaluation de la méthode
impact -écho comme outil
de detection de cavités
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Cet article présente un essai d'utilisation de la méthode
impact-écho pour la détection de cavités souterraines.
Cette méthode a largement a été appliquée avec succès
pour la recherche de défauts dans des structures en
béton. On montre dans cet article, par simulations
numériques, que le transfert de la méthode impact-écho
dans le domaine de la géophysique rencontre deux
difficultés majeures. Premièrement, la forte absorption
des sols par rapport au béton limite fortement le domaine
d'application: la méthode est très peu performante dans
des sols absorbants. Deuxièmement, une structure
géologique est généralement stratifiée (à la différence du
béton, qui est plus homogène) ce qui rend l'analyse des
signaux impact-écho beaucoup plus délicate car la
résolution est altérée. La méthode a toutefois été
appliquée expérimentalement sur deux sites tests. Les
résultats obtenus sont généralement en accord avec les
valeurs attendues. Cependant, le phénomène observé
semble plus provenir d'une perturbation des ondes de
surface aux voisinage des cavités. Ce résultat, déjà noté
par différents auteurs, est facilement mis en évidence par
la méthode impact-écho.

Mots-clés : cavités, détection, méthode impact-écho,
validations expérimentales, simulations numériques,
fréquence de résonance.

This paper presents a test of the application of the impact-echo
method for the detection of underground cavities. This method
is applied successfully for defects location in concrete
structures. By numerical simulations, it is shown in this paper,
that its transfer in geophysics encounters two major difficulties.
Firstly, the high absorption of the soil compared to the concrete
strongly limits the applicability: the method gives a poor
performance in absorbent soil. Secondly, a geological structure
is generally layered (the concrete is more homogeneous) and the
analysis of the impact-echo signals is much more difficult
because the resolution is lower. However, the method was
tested in two experlmental sites. The results obtained are
generally ln agreement with the awaited values. But the
phenomenon observed seems coming from rather a disturbance
of the surface waves the vicinity of cavities. This result, already
noted by various authors, is easily underlined by the impact-
echo method.

Key words: cavities, detection, impact-echo method, experimental
validations, numerical simulations, resonance frequency.
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lntroduction

La détection de cavités souterraines par des
méthodes géophysiques constitue, encore aujourd'hui,
une tâche difficile. Malgré Ie large développement de
ces méthodes, chaque cas requiert une étude particu-
lière et le recours à une méthode précise ou Ia combi-
naison de différentes méthodes (Fauchard et Poth érat,
2004; Beres et aI., 2001). Des résultats positifs en terme
de localisation de cavités ont pu être obtenus par sis-
mique réflexion haute résolution (Branham et Steeples,
19BB; Piwakowski et aI., 2002), par radar géologique
(Beres et aI., 2001 ; Chamberlain et a1.,2000),, par micro-
gravimétrie (Crawford, 2000; Rybakov et al., 2001 ;

Branston et al., 2003) ou par des mesures électriques
(van Schoor,, 2002). Cependant, ces méthodes ne sont
pas toujours faciles à mettre en æuwe et requièrent un
traitement des données relativement complexe.

Au travers d'études numériques et expérimentales,
cet article présente une utilisation de la méthode
impact-écho pour la détection de cavités souterraines.
L'impact-écho est une méthode de contrôle non des-
tructive qui a été initialement développée aux États-
lJnis, au Bureau national des normes et à I'université
de Cornell, dans le milieu des années B0 pour la
recherche de défauts dans le béton (Carino et a1.,1986;
Sansalone et Street, 1997; Sansalone et Carino, 19BB).
Des applications plus récentes de cette méthode se sont
focalisées sur Ia détection de vides dans des gaines de
précontrainte (Abraham et Cote, 2002; Forde et al.,
2003),le contrôle non destructif de conduites en béton
(Lin et Sansalone, 1994a, 1994b) et de structures de
maçonnerie (Williams et aI., 1997). Le principal avan-
tage de cette méthode est sa simplicité de mise en
oeuwe , car elle ne nécessite qu'une seule source d'exci-
tation et un seul récepteur, par point de mesure effec-
tué.

Méthode simple et rapide, très efficace pour la
recherche de vides dans des structures en béton, il est
apparu intéressant d'étudier sa transposition dans le
domaine de la géophysique pour détecter des cavités
souterraines peu profondes (moins de 10 m). Aupara-
vant, il a semblé nécessaire d'analyser l'influence de
l'absorption des sols sur les performances de la
méthode, ainsi que les conséquences d'une application
sur des structures géologiques stratifiées.

Cet article comprend trois parties : la première
décrit la méthode ; tu deuxième présente une étude
numérique concernant l'influence de l'amortissement
du sol et de la stratification géologique sur les perfor-
mances de la méthode; la dernière partie est consacrée
à l'application expérimentale de la méthode sur des
site s te sts .

E
Présentation
de la méthode impact-écho

Suite à un impact mécanique F (t), appliqué au niveau
de la surface d'une dalle en béton, une onde transitoire se
propage dans la structure sous la forme d'ondes sphé-
riques de compression et de cisaillement. Une onde de
surface (ou onde de Rayleigh) existe aussi mais elle reste
localisée à la surface de Ia dalle (son amplitude décroît

exponentiellement en fonction de la profondeur) (Fig. 1a
et annexe A). A l'intérieur de la dalle, le front d'onde se
réfléchit à la fois sur les défauts (de dimensions suffi-
santes comparées à la longueur d'onde), et sur les bords
de la structure, et réalise ainsi plusieurs allers-retours
entre la surface, les bords de la dalle et les défauts. Un
capteur ]ocalisé proche du point d'impact peut ainsi enre-
gistrer les différents échos issus de I'impact mécanique.
Une fois l'onde de Rayleigh dissipée, l'énergie des ondes
de compression se propageant à l'intérieur de Ia dalle
domine celle des ondes de cisaillement. Le signal y (t)
enregistré par le capteur contient alors majoritairement
les réflexions multiples (les échos) provenant des ondes
de compression se propageant entre la surface de la
structure et le défaut (Fig 1b).

En l'absence de défaut, le signal y (t) enregistré par
le capteur contient alors majoritairement les réflexions
multiples provenant des ondes de compression se pro-
pageant entre la surface et le fond de Ia structure. Soit
le temps T" nécessaire pour effectuer cet aller-retour, il
peut être exprimé ainsi :

r. = Ze/vo (1)

où e indique l'épaisseur de la dalle en béton qui est
considérée comme un milieu élastiqu€, isotrope et
homogène et où vo désigne la vitesse des ondes de
compression.

Le signal y (t) enregistré alors contenant les arrivées
périodiques des réflexions des ondes de compression
espacées d'un intervalle de temps r. fournit un spectre
périodique (Bracewell, 1965) de période spectrale f"
désignée sous Ie nom de < fréquence de résonance l ei
écrite ainsi (Fig. 1c) :

f" = vr/Ze (2)

Sur les enregistrements impact-écho, il est généra-
lement difficile de mesurer re dans le domaine temporel
en raison de la superposition d'un nombre élevé d'arri-
vées d'ondes. Sous de telles conditions, les mesures de
re sont effectuées dans le domaine fréquentiel, où les
fréquences de résonance sont clairement identifiables.
Ainsi, Ie passage du domaine temporel au domaine fré-
quentiel constitue le principe fondamental de la
méthode.

En utilisant le même procédé, un vide localisé à une
profondeur d sera caractérisé par une fréquence de
résonance fo égale à :

fo = v12d (3)

Les formules (1), (2) et (3) ne sont valides que pour
des interfaces entre le béton et un matériau d'impé-
dance acoustique Z plus faible (Z = pv.) c'est-à-dire
lorsque le coefficient de réflexion R eËt négatif (cf.
annexe A). Dans le cas particulier où la réflexion se
ferait sur un matériau de plus forte impédance acous-
tique, 1e coefficient de réflexion serait positif et la fré-
quence de résonance f" serait alors égale à :

f = vr/4e (4)

La méthode impact-écho exige un calibrage afin de
pouvoir calculer la profondeur du défar-rt. En effet,
l'épaisseur de la dalle e étant connue, si Ia fréquence f"
est mesurée, alors la vitesse vp peut alors être évaluée à
partir de l'équation (1). En outre, si une fréquence fo est
mesurée au-dessus d'un vide, la profondeur d du
défaut peut être déterminée à partir de l'équation (3).

Si aucun calibrage n'est possible (impossibilité de
mesurer l'épaisseur de la dalle), une carte dans le
domaine fréquentiel fournit des informations sur
l'homogénéité de la structure et localise toutes les
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Principe de la méthode impact-écho.
a) Dispositif de mesure. b) Réponse temporelle d'un géophone localisé à la surface de la pièce à tester
et proche de la source (au-dessus d'un défaut). c) Spectres de la réponse temporelle obtenus en l'absence
(1) ou en présence d'un défaut (2J (extrait de Abraham et a1.,2000).

zones anormales : un changement de fréquence du
signal indiquerait alors la présence d'un défaut.

E
Ana lyse des performances
de la méthode impact-écho
dans un contexte géologique

L'utilisation de la méthode impact-écho pour la
détection des cavités souterraines requiert auparavant
une analyse de l'influence de la forte absorption des
sols sur les performances de la méthode. En effet,
l'absorption des ondes dans le béton peut être caracté-
risée par un facteur de qualité Q, tradutsant l'amortis-
sement matériel (Aki et Richards, 1980 ; cf .annexe A),
généralement compris entre 10 et 50 (Kharrat, 1997).
Les sols sont beaucoup plus absorbants (Gutkowski et
Dym, 1,976), puisque le facteur de qualité a peut
atteindre 3, dans certaines argiies.

Dans ce qui suit est présentée une analyse par éIé-
ments finis des principaux facteurs pouvant influencer
les performances de la méthode impact-écho, à savoir :

l'absorption et la stratification des sols, ia profondeur
et la taille de cavité, le contenu fréquentiel de ia force
d'excitation F (t).

ffiffi |Irl

Le modèle en éléments finis

Les simulations numériques sont réalisées en utili-
sant le programme par éléments finis PECPLAS (Shah-
rour, 1992), qui combine une intégration de Newmark
avec un amortissement de Rayleigh, permettant de ce
fait d'introduire Lrn coefficient de qualité Q.

Le modèle par éléments finis retenu correspond à
une monocouche de craie, matériau que I'on observe
sur le site (I) (voir S 4) dont les propriétés mécaniques
ont pu être évaluées expérimentalement :

p - 2 000k9/m3, vo = 1666 m/s, V. = 998 m/s, Q - 10.

Afin d'étudier le comportement tridimensionnel du
système, les calculs sont effectués en s5rmétrie de révo-
lution (Moreaux, 1997). La cavité introduite correspond
alors à un cylindrique de 6 m de hauteur et de rayon R.
La source ponctuelle, générant f impact, est pla cée à la
surface du modèle, sur l'axe de s5nnétrie et au-dessus
de la cavité, comme cela est indiqué sur la figure 2a.

Pour générer un impact,Ia source est modélisée par
un vecteur force F ayant une forme gaussienne (soit

9xp[- ruV2f*,(t - ts)2]). Sa fréquence centrale f*, est choisie
égale à ZOgnz et le temps d'inflexion tô"est égal à
4,213 ms. Notons que ces paramètres et la forme du
vecteur force sont sélectionnés afin de reproduire au
mieux la signature spectrale de i'impact gén éré par la
source utilisée sur le terrain (Ricker, L977).

Afin de reproduire correctement la propagation des
ondes dans le modèle féviter entre autres les réflexions
sur les mailles, par exemple) (Moreaux, 1997), le
domaine est constitué de mailles quadrilatères à
4 næuds de 1 m de côté et le modèle est pris suffisam-
ment grand de façon à reproduire un domaine semi-
infini. Le temps de calcul est fixé à 60 ms, afin d'éviter
Ies réflexions des ondes sur les bords du modèle
(Fig .2b). Enfin, pour assurer une bonne corrélation
entre la discrétisation spatiale et temporelle, l'incré-
ment de temps At est choisi égal à 0,468 ms.

W
Analyse des résultats

La réponse y (x,t) en vitesse de 24 næuds consé-
cutifs du maillage situés à ia surface du modèle entre
0 m et 23 m de la source ponctuelle, est présentée à la
figure 2b. Nous observons principalement la propa-
gation de l'onde de surface (SW) ainsi que les
réflexions multiples des ondes de compression sur le
toit de 1a cavité (R.,). Ces ondes sont interprétées
d'après leur vitesse de propagation. Les réflexions
multiples Ro,, de très faibles amplitudes par rapport à
l'onde directe SW, ne sont observables sur la
figure 2b que grâce à l'utilisation d'un contrôle auto-
matique de gain.
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Modélisation par éléments finis d'une cavité cylindrique vide de rayon R localisée à
une profondeur d (R = B m, d = 6 m, Q = 10, p = 2 000 kg/m3, V" = 1 666 m/s, V. = 998 m./s).
a) Maillage et position de la source et des géophones. b) Répoirse en vitesse obtenue pour
24géophones espacés de 1 m, présentée avec un contrôle automatique de gain. SW et Ro,
représentent respectivement l'onde de surface et les réflexions multiples des ondes dê
compression entre la surface du modèle et le toit de la cavité.
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Y (t'x)

d=6ffi,R=8m,Q=10

La réponse en vitesse de 24 næuds consécutifs du
maillage a été utilisée afin de mieux visualiser la propa-
gation des ondes dans le modèle. Cependant, pour que
les équations (1) à (4) soient valides, seul un capteur
proche de la source peut être employé pour la méthode
impact-écho . La figure 3a présente le signal y (t), obtenu
pour x - 0, correspondant à la première voie d'acquisi-
tion (trace 1 sur la figure 2b) sans contrôle automatique
de gain: seule l'onde SW est observable. Sur la figure
3b, on observe que le spectre Y (f) du signal y (t) est
dominé par l'onde de surface, son énergie est centrée
autour de la fréquence centrale de la force d'excitation
f*,. La fréquence de résonance recherchée fo n'est pas

visible (fo = 
'?"r= 

139 Hz, équation 3).

2d

Pour l'observer, il est alors recommandé expérimen-
talement de saturer l'onde de surface et de n'étudier le
signal y (t) qu'après son passage (Carino et al., 1986; San-
salone et Carino, 19BB). Cette saturation permet d'enre-
gistrer le signal utile de y (t) avec une dSrnamique suffi-
sante. Cependant, si une fenêtre temporelle K (t) est
appliquée sur le signal y (t) (Fig. 3.c), le spectre Y" (f) du
signal résultant yr (t) montre un maximum qui est proche
de la fréquence de résonance fo recherchée (Fig. 3.d).

De façon à automatiser la procédure, une analyse
temps-fréquence du signal y (t) est effectuée. Cette
méthode provient du Laboratoire central des ponts et
chaussées (Kahan , 1993; Abraham et a1.,2000). Le prin-
cipe consiste à étudier l'évolution du contenu fréquen-
tiel du signal y (t) au cours du temps en faisant glisser la
fenêtre K (t), centrée en tk, le long du signal y (t). Une
transformée de Fourier est calculée pour chaque signal
fenêtr é. L'analyse temps-fréquence consiste à juxtapo-
ser les spectres obtenus Y (f, t"), l'échelle de temps indi-
quant alors le centre q. des différentes fenêtres (Fig. 3e).
Le spectrogramme est normalisé : l'amplitude maxi-
male du spectre, représentée en blanc, vaut 1.La mini-
male, représentée en noir, vaut zéro. Sur la figure 3e, la

fréquence de résonance fo des ondes de compression
sur le toit de la cavité est clairement apparente dès la
quatrième fenêtre (spectre obtenu à la figure 3d) alors
que le début du signal est dominé par l'onde de sur-
face. La valeur de fo obtenue (139 IrJ.z) permet de retrou-
ver la profondeur de la cavité (d - 6m), en utilisant
l'équation 3.

ffi
Pertormances et limites
de la méthode impact-écho

La possibilité de détecter une cavité par la méthode
impact-écho est évaluée à l'aide d'un critère de détec-
tion Co". (cf. annexe B). Ce dernier est défini à partir du
nombre de fenêtres où la fréquence fo est observable
dans l'analyse temps-fréquenc e (7 fenêtres sur 10 sur
la figure 3e) et de la qualité du spectre obtenu pour la
quatrième fenêtre de l'analyse temps-fréquence
(spectre de la figure 3d, pris comme référence car il
possède un des meilleurs rapports signal/bruit). La
qualité du spectre est jugée d'après la finesse du pic
obtenu à la fréquence fo &ande passante 

^f 
à - 3dB) et

le nombre d'harmoniques de fo observables (cf. annexe
B et Fig. 3d).

La figure 4 montre la variation du critère de détec-
tion Co". en fonction de la profondeur d de la cavité et
de sa taille R et des paramètres adimensionnels d/),,
(À étant la longueur d'onde) et AN, introduit par Piwa-
kowski et aI. (1998), qui définit le rapport de la surface
de la cavité sur la surface de Fresnel (cf. annexe C). Les
calculs sont réalisés pour deux coefficients de qualité,
couramment rencontrés dans les sols : Q = 10 et Q - 3,

ainsi qu'à titre indicatif, lorsque aucun amortissement
n'est introduit (Q - "o).
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Résultats de la modélisation.
aJ Trace y (f x = .0) du signal présenté dans la figure 2b, sans contrôle automatique de gain. b) Spectre Y (f) de y (t).
c) Signal y*(t) fenêtré par ]a fenêtre K (t). d) Spectre_Y_* (f)_de yu (tJ. e)Analyse temps-fréquence Y (f tK), du signal présenté
en a). La quatrième fenêtre représente le spectre Y, (fl obtenu en d).
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Influen ce de l'absorption du sol

D'après l'évolution des courbes de la figure 4, on
constate sans surprise que le critère de détection Co..
décroît en fonction l'absorption du sol (lorsque Q dimi-
nue), de plus, au voisinage de d - 0,75?v (0,51, < d < 1)t),
le critère Cdec est maximal (Fig. 4a). En effet, _lorsque la
profondeufiiu toit de la cavité est proche aefuzla force
d'excitation fo, coïncide avec la fréquence de ré'sonance
recherchée fo (cela peut être facilement démontré en
posant & = vplfRi et en utilisant l'équation 3) ce qui cor-
respond aux conditions optimales d'utilisation de la
méthode impact-écho.

De nombreuses études, présentées dans Léonard
(2000), basées sur l'influence de la taille et de la profon-
deur de Ia cavité, de l'amortissement matériel du sol,
du contenu fréquentiel de Ia source et du niveau de
bruit, montrent que n Co.. - 1't peut être consid éré
comme un bon seuil de détection, pour un coefficient
de qualité Q supérieur ou égale à 3. Sous cette hypo-
thèse et d'après la figure 4b, indépendamment de la
valeur de Q, la détection d'une cavité devient quasi-
ment impossible lorsque le coefficient d'anomalie AN,
exprimant la taille de la cavité, devient inférieur à 0,15
(R : 2m, pour d - 6 m). De plus, même pour une cavité
de grande dimension (R = B m, AN - 1),quelle que soit
sa profondeur, sa détection est impossible lorsque le
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4 d(m) tique, favorable à la réflexion des ondes. Les fré-
quences de résonance correspondant aux différentes
interfaces sont obtenues d'après les équations (2) et (4) ,

* la fréquence de résonance fo, = (Zer/vo, + Zd/v,r)-1
associée aux réflexions sur le toit de la cavrté est égd1è à
63 Hz (éq. 2);

- la fréquence de résonance fo, - (Zer/vo, + Zer/vo)-1
associée aux réflexions sur Ie fond de la ôiaie blan-c-he
est égale à 46Hz (éq. 2). En effet, le coefficient de
réflexion sur la nappe phréatique est négatif ;

- la fréquence de résonance fo, - fup/4h) associée aux
réflexions sur l'interface argile/craie est égale à 62,5lH2
rcq. q.a)o

b) o 0,1 0,2 0,3 0,4 
o*o,t 

0,6 o,7 0,9 o,g 1

,,!,f.,,Èfii,Êifrtif#,;Fi,æl!ÉWË,# Évolution du critère de détection Co".
fonction de la profondeur de la cavité
et de la taille de cavité (b).

en
(a)

sol est très absorbant (caractérisé par un facteur de
qualité du sol inférieur ou égal à 3, Fig. 4a). Sous cette
condition, le critère Co,. est en effet toujours inférieur à
1. Cependant, pour le cas particulier où le sol est carac-
térisé par un coefficient de qualité O égal à 1,0, on
montre qu'une grande cavité (AN - 1) Oevient détec-
table dès que sa profondeur dépasse 2,5 m (soit
d = 0,32^", Fig. 4a). Si la cavité est moins étendue
(AN < 1) et localisée à une profondeur d - 6 m, elle
devient détectabie dès que sa taille atteint un rayon R
égal à2m(eX >A,2, Fig. 4b).

Pour conclure, cette étude montre que la méthode
impact-écho est fortement dépendante de l'absorption
des sols, de la taille et de la profondeur de la cavité
(notamrnent du rapport taille/profondeur) et du
contenu fréquentiel de la source utilisée. Cette
remarque est bien srfr valable pour d'autres méthodes
géophysiques (la sismique, par exemple), mais cela
semble plus prononcé pour la méthode impact-écho.

"! FuT'"ffiu

lnfluen ce de la stratification

L'influence de la stratification des sols est analysée
au travers du site présenté dans le paragraphe 4.1
(Fig.5a). Le modèle géologique est caractérisé par
une première couche d'argile (p,
Vp1 = 500 m/s, vsr = 263 m/s, Q, = 5) suivie d'une couche
de craie (pz = 2 000 kg/m3,ypz= 1 666 m/s, vs' = 998 m/s,
Q, = 10). La cavité (de 10 m de large et de 2 m d'épais-
seur) est située à 8,50 m de profondeur, dans la craie.
La nappe phréatique coïncide avec la fin de la craie, ce
qui fournit un très bon contraste d'impédance acous-

Notons que, puisque les fréquences fo, et fo, coïnci-
dent, l'interprétation des résultats est plus délicate que
dans le cas d'une monocouche.

D'après les recommandations de la section précé-
dente, pour obtenir les conditions optimales d'utilisa-
tion de la méthode, la source doit couvrir un spectre
compris entre 40 et70 Hz (afin de coTncider avec les fré-
quences de résonance recherchées). La longueur
d'onde optimale )u' est donc obtenue pour vérifier
l'équation d - X'/2 (cf. section 3.3.1), soit l.' = 17 m
(d = 8,50 m). D'après l'annexe C, sous ces hypothèses, le
coefficient d'anomalie AN est proche de 1. En considé-
rant que Ie coefficient d'amortissement est supérieur à
5, on peut conclure (Fig. 4.a) que la détection de la
cavité est possible mais proche de ses limites (la courbe
correspondant à Q - 5 est située entre celles obtenues
pourQ-3etQ-10).

Un profil impact-écho est simulé. Pour cela, soixante
et un calculs sont réalisés en faisant avancer Ia source
de 0,5 m à chaque fois (Fig. 5b). Cette dernière est intro-
duite sous la forme d'une fonction de Gauss ayant une
fréquence dominante f*, = 100 Hz (cf. S 3.1) permettant
de couwir la bande 40 lFrz-1,20lH2 et de cibler les diffé-
rentes fréquences de résonance recherchées (fo' fo, et
f*)'

Une analyse temps-fréquence est alors effectuée.
Afin de représenter le profil entier, pour chaque calcul,
nous avons choisi de ne montrer que la 5' fenêtre de
l'analyse temps-fréquence (meilleur rapport
signal/cruit) correspondant à f intervalie d'observation
[14 ms -46 ms] . La figure 5c présente alors l'évolution
fréquentielle de la 5e fenêtre de l'analyse temps-
fréquence en fonction de la position de la source.

Le résultat obtenu montre une modification fré-
quentielle du signal au voisinage de la cavité. Dans la
zone hors cavité , Ia fréquence observée semble être
une moyenne des deux fréquences recherchées fo, et f*
(interférence des deux fréquences) alors qu'au-cléssus
du vide, on retrouve approximativement la fréquence
de résonance fo, (associée aux réflexions sur le toit de la
cavité).

A titre d'exemple, la figure 5d présente le résultat
obtenu pour une monocouche de craie. On remarque
que la résoiution spectrale est meilleure que dans le cas
précédent. En effet, dans une structure stratifiée, les
différentes réflexions et transmissions des ondes vien-
nent atténuer le signal utile, ce qui n'est pas le cas dans
une structure homogène où une seule réflexion existe
ce qui permet d'obtenir un signal spectral centré
autour de la fréquence de résonance recherchée.

Pour conclure, cette étude montre qu'une structure
stratifiée induit la présence de plusieurs fréquences de
résonance qui peuvent se masquer mutuellement ou
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interférer rendant l'interprétation des résultats plus
délicate. D'autre part, la transmission des ondes au tra-
vers des différentes interfaces altère le signal et limite le
nombre de réflexions multiples. La conséquence de ce
type de propagation est similaire à une augmentation
de l'absorption : les fréquences de résonance recher-
chées sont difficilement identifiables.

E
Mise en c;uYre expérimenta le
de la méthode impacl-echo

Après avoir étudié Ie potentiel de l'impact-écho au
travers de modélisations numériques, nous allons
mettre en æuwe cette méthode sur deux sites . La sis-
mique réflexion haute résolution est utilisée sur le pre-
mier site comme outil d'aide à la décision pour les
interprétations des résultats imp act-écho. Elle permet
de vérifier la bonne propagation des ondes sur le site
(la présence d'argile peut atténuer le signal) et de vali-
der la position des cavités.

ffi
Site 1 : anci ennes carrières abandon nées
dans le Nord de la France

Les mesures sont réalisées dans Ie Nord de la
France sur un site présentant de nombreuses carrières
abandonnées. Les cavités sont situées dans la craie à
8,50 m de profondeur. Les caractéristiques mécaniques
et géologiques du site sont présentées sur la figure 5a.

L'implantation du profil par rapport aux cavités est
présentée sur la figure 6a. Les 4a premiers mètres
(intervalle AB) sont situés dans un endroit présentant
de nombreux vides, tandis que le reste du profil (inter-
valle BC) constitue notre référence car aucune cavité
n'est recensée. lJn puits a permis d'accéder aux cavités
permettant de réaliser les mesures de vitesse de propa-
gation ainsi que d'absorption (caractéristiques indi-
quées sur la figure 5a). La géométrie des cavités étant
connue, le coefficient d'anomalie AN a pu être calculé
Ie long du profil (Fig. 6d). Il approche la valeur de 1

dans l'intervalle (A-B) indiquant des cavités de dimen- /)/)
{{
UU
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W Simulation impact-écho sur une structure stratifiée.
a) Structure géologique du site. b) Modè]e élément fini utilisé montrant les différentes positions des sources. c) Profil
impact-écho obtenu : spectre Y (fl de la cinquième fenêtre de l'analyse temps-fréquence, présenté en fonction de la
position de la source. d) Profil impact-écho obtenu pour une structure homogène (monocouche de craie, présentée à
titre d'exempleJ.
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sions suffisantes (correspondant aux hypothèses de la
figure 4a). A noter que, d'après le paragraphe 3.3.2, la
détection des cavités serait possible mais difficile.
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Acquisition par la méthode impact-ëcho

Un sismographe Geometrics Strata View possé-
dant 48 voies a été utilisé pour l'acquisition des don-
nées ainsi que des géophones ayant une fréquence de
coupure de 40 ld.z. La source utilisée est une masse de
200 kg lâchée d'une hauteur de 2 m environ. L'avan-
cement de la source comme l'espacement entre géo-
phones est de 2 m soit une longueur du profil de
94 m. Pour chaque enregistrement y (t), la source est
placée à 1m du géophone. Une analyse temps-fré-
quence est effectuée. Le spectre Y (f) sélectionné dans
le profil impact-écho est celui obtenu dans la
4' fenêtre de l'analyse temps-fréquence correspon-
dant à f intervalle [13 ffiS, 57 ms], car il possède le
meilleur rapport signal/bruit . La figure 6b présente
Ies résultats obtenus . L' évolution du contenu fré-
quentiel est bien corrélé avec la présence des cavités.
La fréquence observée dans l'intervalle (B-C) est égal
à 45 Hz, celle-ci coïncide avec la fréquence fo, asso-
ciée aux réflexions sur la nappe phréatique située à
13,5 m de profondeur. Dans Ia zone des cavités (A-B),
la fréquence fluctue entre 35 et 60 Hz, la valeur la plus
haute de l'intervalle étant égale à la fréquence de
résonance des cavitéS fo, recherchée, la plus basse
pourrait être associée à une interface plus profonde.
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Acquisition par la méthode sismique
r,ëflexion ha ut e r ësol ution

L'acquisition a été réalisée avec un sismographe
Geometrics Strata View et des géophones ayant une
fréquence de coupure de 100 Hz qui permettent un fil-
trage basse fréquence des données sismiques. TJne
géométrre de type n tir en bout > a été utilisée ainsi
qu'un déport source - 1"'géophone (offset) de 17 m afin
d'assurer une fenêtre d'observation optimale (optimum
offset window) (Cook, 1965; Mari et aI., 1997 ; Yllmaz,
1987) dans laquelle les réflexions provenant des
a cibles > à détecter sont au mieux séparées des signaux
constituant le bruit.

Un fusil de chasse rc betsy-gun D, tirant des car-
touches de type gros gibier de calibre 12, semblable à
celui présenté par Miller et al. (1986) a été utilisé comme
source. Celle-ci est bien adaptée à des profondeurs
d'investigation inférieures à 50 mètres et peut être
actionnée directement depuis la surface, évitant ainsi la
réalisation de forage.

Le profil sismique obtenu est présenté sur la
figure 6c. Dans Ia zone B-C sans cavité, l'absence de
vide est indiqué par la présence d'un marqueur sis-
mique, noté C, non perturbé qui représente f interface
craie/marne situé à 25 m de profondeur (Fig. 5a). Inver-
sement dans Ia zone A-B présentant les cavités, le pro-
fil révèle une quasi-absence du marqlreur C, ce dernier
étant masqué par les vides. La détection des cavités est
ici effectuée de manière indirecte, c'est-à-dire par la
recherche de perturbations dans la coupe sismique
induites par la présence des cavités (effet de masquage)

.A ,l r-.

2 A Piwakowski et a1.,1998 eT2002).
tr+vl
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Les résultats obtenus par cette méthode confirment
la présence de vides dans l'intervalle A-B et une bonne
propagation des ondes dans l'intervalle B-C, malgré la
présence d'argile.

Dl'scussion

Les résultats obtenus sur ce site oar la méthode
impact-écho sont moyennement satisfàisants. En effet,
l'analyse théorique présentée au paragraphe 3.3.2
montre qu'en terrain stratifié la fréquence fn, associée
aux réflexions sur la nappe phréatique situéê à 13,5 m
de profondeur est difficilement observable, alors
qu'aucun bruit ne vient perturber Ie signal. II est donc
fort probable qu'rn situ, en contexte plus complexe, la
fréquence détectée à 45 Hz ne provienne pas d'une
interface aussi profonde. En analysant le contenu fré-
quentiel des signaux y (t,xJ dans I'intervalle B-C, on
observe que cette valeur de 45 Hz coïncide par ailleurs
avec la fréquence dominante des ondes de surface
(ground roll, cf . annexe A). Ces dernières, très énergé-
tiques et dont la propagation est favorisée dans les
structufes multicouches, n'auraient donc pas été tota-
lement supprimées lors de notre analyse temps-fré-
quence et masqueraient les réflexions multiples des
ondes de compression. Les modifications spectrales
observées sur la figure 6b pourraient donc provenir
d'une perturbation des ondes de surface au voisinage
des cavités. Cette observation a été déjà notée par dif-
férents auteurs : Leparoux et a|. (2000), Ormos ef aJ.
(1999), Abraham et Leparoux (2003) qui ont montré un
effet de filtrage des ondes de surface par Ia cavité, à Ia
fois dans le domaine temporel et fréquentiel. Par ]a
mise en æuwe d'un profil impact-écho, on observerait
alors facilement cette modification du contenu fré-
quentiel des ondes de surface aux voisinages des cavi-
tés. Ce phénomène, encore mal expliqué physique-
ment, fait actuellement l'objet de recherches au BRGM
et au LCPC (division Reconnaissance et mécanigue des
sols).

rc
Site I : carrières de tuffeau
dans le Maine-et-Loire

Ce site est localisé en Maine-et-Loire, département
qui possède de nombreuses carrières de tuffeau. La
structure géologique du site, ainsi que la position du
profil par rappofi aux cavités sont présentées sur la
figure 7. Les vides sont situés dans la couche de tuffeau,
à des profondeurs comprises entre 2 et3,5 m. La posi-
tion du profil est choisie de façon à couwir une zone de
référence sans cavité d'une longueur de 10 m (intervalle
A-B). Le reste du profil surplombe Ies vides (intervalie
B-C).

La possibilité d'accéder à Ia carrière a permis de
réaliser une mesure des vitesses de propagation des
ondes de compression entre la surface et le toit de la
cavité ; Ia vitesse mesurée est de 500 m/s. Les fré-
quences de résonance attendues ont été calculées:

- ia fréquence de résonance fo, associée aux réflexions
des ondes de compression sur Ie toit de Ia cavité est
comprise entre 70 et 1.25 Hz (le toit de la cavité étant
compris entre 2 m et 3,5 m);

- Ia fréquence de résonance fo, associée aux réflexions
des ondes de compression sur l'interface tuffeaùsable
située à 16,30 m de profondeur est estimée à 35 Hz (cette
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Validation expérimental de la méthode impact-écho sur le site test 1.
a) Localisation des galeries et du profil. Intervalle A-B : zone présentant les cavités; intervalle B-C : zone sans cavité. b)
Spectre Y (f,x) obtenu dans la 4" fenêtre de l'analyse temps-fréquence en fonction de la position de la source. c) Profil
sismique réflexion haute résolution : le marqueur C représente l'interface craie grise/marne. d) AN (x).

interface ayant été détectée par sismique réflexion haute
résolution, la vitesse des ondes de compression obtenue
lors du traitement est égale à 1 100m/s).

Un sismographe Geometrics
48 voies et des géophones ayant

Strata View, possédant

pure 100 Hz ont été utilisés pour
une fréquence de cou-
l'acquisition des don-

nées. lJne masse de 5 kg a été utilisée comme source,
adaptée à des profondeurs relativement faibles
(quelques mètres). L'espacement entre géophones et
l'avancement de la source sont égaux à 0,5 m. La lon-
gueur du profil est de 28 m.

La figure 7 c présente le spectre Y (f,x) obtenu dans
la 6'fenêtre de l'analyse temps-fréquence (fenêtre opti-
male) en fonction de la position de la source corres-
pondant à l'intervalle d'observation [25 ms, (56 ms]. De
même que le cas de la figure 6, les modifications fré-

quentielles observées sont bien corrélées avec la posi-
tion des cavités. lJne fréquence moyenne de 100 Hz est
relevée dans l'intervalle B-C qui coïncide avec la fré-
quence de résonance fo, attendue.

Cependant, dans l'intervalle A-B dépourvu de
cavite, la fréquence obtenue de 70 Hz ne correspond
pas à la fréquence attendue fo2 égale à 35 ]Hz. Ceci est
probablement lié à la fréquenôe de coupure des géo-
phones utilisés qui supprime par filtrage le signal de
35H2. Une analyse des ondes de surface montre par
ailleurs que leur fréquence dominante est proche de
70Hz (Fig. 7d) et coïncide alors avec la fréquence f01.

Les modifications spectrales observées sur la
figure 7c pourraient donc provenir, comme pour le
site 1, d'une perturbation des ondes de surface au voi-
sinage des cavités.
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Conclusion

Cet article présente, aux travers de simulations
numériques et de mesures expérimentales, l'étude de
la transposition de la méthode impact-écho pour la
détection de cavités souterraines.

Numériquement, on a montré dans cet article que
Ie transfert de la méthode imp act-écho vers la détec-
tion de cavités dans les sols rencontre deux difficultés

majeures. Premièrement, la forte absorption des sols
par rapport au béton limite fortement le domaine
d'application : la méthode est très peu performante
dans des sols absorbants (Q < 10). Deuxièmement, une
structure géologique est généralement stratifiée (à la
différence du béton, qui est plus homogène) ce qui
rend l'analyse des signaux impact-écho beaucoup plus
délicate, compte tenu des fréquences de résonance de
la structure géologique qui altèrent la résolution de la
méthode et gênent f identification de la fréquence de
résonance associée à la cavité. Dans un cas idéal pré-
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sentant une structure homogène peu absorbante
1q > 10) sans bruit, la méthode permet cependant de
détecter des cavités dès que leur dimension dépassent
AN = 0,2. On montre aussi que la méthode impact-écho
est fortement dépendante du rapport taille/profondeur
de la cavité et du contenu fréquentiel de la source utili-
sée (les conditions optimales d'utilisation de la méthode
sont obtenues lorsque les fréquences de résonance
impact-écho recherchées coïncident avec la fréquence
d'excitation de la source).

Des mesures expérimentales ont été réalisées sur
deux sites tests. Les résultats obtenus sont générale-
ment en bon accord avec les valeurs attendues.

Toutefois nous avons observé, dans les deux cas
étudiés, que le contenu fréquentiel des ondes de sur-
face coïncide avec les fréquences impact-écho recher-
chées. Or, la propagation de ces ondes étant favorisée
dans des structures stratifiées, leur niveau d'amplitude
est beaucoup plus élevé que celui des réflexions des

Annexes
A. Quelques notions de propagation d'onde

La théorie de l'élasticité et le principe fondamental
de la dSrnamique montrent que les ondes se propagent
dans un milieu par deux mécanismes différents et don-
nent ainsi deux types d'ondes se propageant de
manière indépendante: les ondes de compression ou
longitudinales (onde P) et les ondes de cisaillement ou
transversales (onde S) (Lavergne, 1986).

Dans un milieu solide, infini, homogène et isotrope,
seules des ondes de volume se propagent : les ondes P,

avec pour vitesse Vp - [ ,,t(1-") , 

.[" 
, pour lesquels le

[ptt+vX1 -Zv)) r L---'-

déplacement des particules est parallèle au sens de pro-
pagation de l'onde et les ondes S

, ( E Y".( vt = 
[zoLr.ra J ) pour lesquelles le déplacement est

perpendiculaire au sens de propagation de l'onde.
Dans le cas d'un milieu semi-infini, limité par une sur-
face libre (la surface du sol, par exemple), d'autres
types de propagation existent au voisinage de la sur-
face. Ce sont les ondes de surface qui pouront être soit
des ondes de Love si le mouvement des particules est
contenu dans un plan verticai perpendiculaire à la
direction de propagation, soit des ondes de Rayleigh si
le mouvement des particules est contenu dans un plan
vertical parallèle à la direction de propagation. En pré-
sence d'une couche superficielle, des ondes analogues
aux ondes de Rayleigh peuvent se propager à la sur-
face. Ces ondes, appelées pseudo-Rayleigh, sont très
énergétiques et génèrent un bruit important (ground
roll) dans les enregistrements sismiques.

En présence d'interfaces planes et de grandes
dimensions, les ondes sont partiellement transmises et
réfléchies. IJn coefficient de réflexion R peut être défini
au niveau de cette interface pour les ondes de com-
pression, à incidence normale, par la relation suivante :

ondes de compression. Il est donc fort probable que les
fréquences recherchées soient masquées et que le phé-
nomène observé provienne d'une perturbation des
ondes de surface aux voisinage des cavités.

Finalement, indépendamment du type de phéno-
mène détecté par la méthode impact-écho, I'approche
proposée, rapide, facile à implanter et peu onéreuse
peut fournir une aide dans la détection des cavités, si
elle est associée une autre méthode de reconnaissance.
La méthode impact-écho pourrait par exemple être uti-
lisée pour cc suivre > le long d'un profil Ia présence de
cavités, détectées auparavant en un point donné par
une autre technique, plus efficace mais plus onéreuse.

,',tffi
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Z, et Z, sont respectivement les impédances acous-
tiques du premier et du deuxième matériau traversés
par l'onde de compression au niveau de cette interface
(Z = pVp).

En milieu homogène et élastique, le mouvement des
particules s'atténue au cours de la propagation, du fait
de l'expansion du front d'onde. L'amplitude des ondes
diminue alors suivant une loi en 1./r, r étant la distance
du point d'observation au point source. Lorsque le
milieu n'est pas parfaitement élastique (cas du sous-
sol), l'onde sismique subit en plus une dissipation
d'énergie couramment nommé amortissement matériel
qui est caractérisé par une décroissance exponentielle
de l'amplitude de l'onde en exp (-cr), o( correspondant
au coefficient d'atténuation, couramment utilisé en
acoustique. En sismique, il est plus commun
d'employer le coefficient de qualité Q. Ce dernier peut
être relié au coefficient d'atténuation par la relation sui-
vante (Piwakowski, 19Bg) :

o( - æ/(Qf,) (A.2)

l" représente la longueur d'onde. Cette dernière
dépend de la fréquence de la source F., et de la vitesse
de propagation des ondes de compression Vo dans le
matériau (}, = Vo/F.1).

Dans le cas où aucun amortissement n'existe (milieu
homogène et élastique), le coefficient Q est infini.

B. Coefficient de dëtection Co.,

Afin d'analyser les résultats d'une analyse temps-
fréquence, la possibilité de détecter une cavité est
quantifiée au moyen de trois critères définis par Léo-
nard (2000) :

1) un critère d'efficacité de la méthode E^

tr- w'' avec0<E <1-. - 1,y_1,[- 
c- ' - -c -

)

où \,V, W.r et W, (Fig. A1) sont respectivement Ie
nombre total de fenêtres de l'analyse temps-fré-
quence, le nombre total de fenêtres où Ia fréquence
de résonance de la cavité est observable dans l'ana-
lyse temps-fréquence et le nombre total de fenêtres
contenant en majorité une information provenant de
l'onde de surface.

(B.1)
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Le critère E. est maximal lorsque la fréquence de
résonance de la cavité fo est observable dans toutes les
fenêtres où l'onde de surface ne domine pas. Plus le cri-
tère E. augmente, plus la cavité est facilement détec-
table.

W=W+W.= l0srr

Wrr= 7

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

139 Hz

100

20 30 40 50

Centre des fenêtres (ms)

E"=wo/$/-w,)
E. = 1 Pour le cas étudié :

R = 8 m, d = 6 m, r = 2 000 kg/m3

% = 1 666mls, V s =998m/s, Q- 10

itiîiiirtiliiiitl1iiiiiijliii {+iÏ Illustration des paramètres introduits dans
le critère de détection Co.. : le critère E..
La cavité est modélisée par un vide cylindrique
de rayon R - Bm localisé dans le soi à une
profondeur d - 6 m (p = 2 000k9/m3, Vo =
1 666 m/s, V. = 998 m/s, Q = 10).

2)La bande passante à - 3db Af (Fig.R.2)

Ce critère correspond à la distance entre les points
d'un même pic ayant pour amplitude 0,7 fois la valeur
maximale de ce pic. Ce critère est évalué pour le pic
obtenu à la fréquence de résonance de la cavité fd dans
la fenêtre Y* (f) sélectionnée.

3) Le nombre d'harmonique NH de la fréquence de
résonance de la cavité fo (FiU. 8.3)

Le paramètre NH comptabilise le nombre de pics
apparaissant dans la fenêtre Y* (f) sélectionnée prove-
nant des harmoniques de fo. Dans le cas présenté à la
figure 8.3, le paramètre NH est égal à 3, puisque 3 pics
sur 4 observables sont à une fréquence fo modulo fo.

Afin de résumer les variations de ces trois critères,
nous introduisons le critère de détection d'une cavité
sous la forme :

CDEC _ (NH.EC)/^f (8 2)

NH et Af ont été normalisés par rapport à leurs
valeurs maximales respectives obtenues dans
l'ensemble des configurations présentées dans (Léo-
nard, 2000), soient respectivement 6 et 615 lHz.

0,4

0,3

0,2

Ng 4oo
()
C)

3 3oo

\()
!

200

0,1

0

1,5

0)

È)

0,5

100 f. 200 )f 300
u

400
3f.

o

500 600

Fréquence (Hz)

3 l0-6

2,5 lO -6

210-6

1,5 10 -6

(.)

Ë 1o-o

0,5 10 -6

NH = 3 pour le cas étudié :

R = 8 m, d = 6 m, p = 2 000 kg/m3

% = 1 666mls, V s =998 m/s, Q- 10

Illustration des paramètres introduits dans
le critère de détection Co". : le critère NH.
La cavité est modélisée par un vide cylindrique
de rayon R - B m localisé dans le sol à une
profondeur d = 6 m (p = 2 000k9/m3, Vo =
1666 m/s, V, = 99Bm/s, Q = 10).

C. Coefficient d'anomalie AN

Afin d'exprimer la dimension de la cavité en terme
d'imagerie acoustique, Piwakowski et aL (1998) ont
introduit un coefficient d'anomalie A\T. Pour faciliter la
lecture de cet article, nous rappelons sa définition.

Il est communément admis que chaque géophone
n voit l à une profondeur donnée d une certaine surface
circulaire S, de rayon Rr = ld)"/210.5, définit comme étant
la surface de Fresnel (À, étant la longueur d'onde du
signal sismique enregistré). Le rayon R, de cette sur-
face est communément interpréte comme la résolution
latérale de l'image sismique (Mari et a1.,1998).

Ainsi, le dispositif sismique obtenu par traitement
ne voyant que Ia zone de Fresnel, l'anomalie causée par
la présence d'une cavité sera proportionnelle au rap-
port S./S' S. étant la surface de la cavité contenue dans
S, (Fig. C.1). Le coefficient de détection AN est alors
défini comme le rapport suivant :

0 100 f. 2OO 300

Âf = 84,6 Hz pour le cas étudié :

R = 8 m, d = 6 -, p = 2 000 kg/m3

%=998m/s,Q=10

500 600
Fréquence (Hz)

!,iiiffiil!,'1ffi1iffi#,.ffiiIllustrationdesparamètresintroduitsdans
le critère de détection Co". : la bande
passanteà-3dBAf.
La cavité est modélisée par un vide cylindrique
de rayon R - B m localisé dans le sol à une
profondeur d = 6 m (p = 2 000k9/m3, Vo =
1 666m./s, V. = 99Bm/s, Q = 10).

Plus la taille de l'objet augmente, plus le rapport AN
est grand. D'après ce modèle, si S. devient égale à Sn

AN = S./S, pour S. . S,

AN-1pourS.>Sr
(c.1)

(c.2)
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alors 41ttr = 1 ce qui signifie que la cavité se comporte
comme une couche infinie. Pour S..S' le coefficient
d'anomalie AN fournit une dimension de la cavité qui
est fonction de la structure géologique (dont la lon-
gueur d'onde l" dépend).

De nombreuses études numériques ont confirmé
l'utilité d'un tel coefficient: Piwakowski et al. (1998),
Léonard (2000), Piwakowski et al. (2002),Drtad et Piwa-
kowski (2002). Dans la plupart des cas, une cavité carac-
térisée par un coefficient AN proche de 0,5 peut être
détectable par sismique réflexion. Ce critère (eN > 0,5)
ne peut pas être consid éré comme un seuil absolu. Il
peut changer en fonction des conditions géologiques
du site.
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