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posante de cimentation ne semble pas diminuer avec 
la contrainte de confinement. 
•L'indice qui définit la fragilité de l'argile bleue du Gua­
dalquivir (('tP - 'tres)/'t ) prend des valeurs proches de 
celles d'autres argiles ~urconsolidées de plasticité élevée 
comme c'est le cas de l'argile de Londres, qui a fait l'objet 
de très nombreux tests (Fig. 19). Ir varie entre 0,9 et 0,7 
lorsque la contrainte effective de confinement varie entre 
50 et 350 kPa approximativement (c'est un intervalle 
représentatif du confinement effectif le long de la surface 
de glissement ayant affecté la digue). Les valeurs élevées 
de Ir indiquent que l'argile est susceptible de connaître 
des phénomènes de rupture progressive. 
• Lorsqu'on recueille toutes les valeurs de pic mesu­
rées, sauf celles des échantillons remaniés, on peut 
calculer .les valeurs moyennes suivantes : c' = 65 kPa 
cp' P = 24, 1 degrés [Fig. 20). La dispersion est, tféanmoins'. 
significative. La droite qui unit les valeurs de résistance 
minimale de la figure 20 conduit à c' = 30 kPa et 
<(P.= 18ctewés . . si l'on examine toutes l~s valeurs de 
res1stance a la fin de l'essat on obtient c' = O kPa et 
<p', = 21,2 degrés. La dispersion expérimenUile suggère 
que cp'r (fin de l'essai) peut varier entre 15 et 23 degrés. 
• L'anisotropie est faible. En effet, les paramètres de 
déformation pour a= 45degrés et a= 90degrés, indi­
qués auparavant peuvent difficilement se distinguer de 
ceux obtenus lorsqu'on teste les plans horizontaux. 
Néanmoins, les enveloppes de résistance montrent des 
valeurs un peu supérieures (valeurs de pic). Ceci peut 
être constaté sur la figure 21, qui regroupe tous les 
essais effectués sur l'échantillon M3 du sondage S3-1. 
L'augmentation de résistance par rapport aux plans 
horizontaux est petite mais significative. 
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Résultats des essais de cisaillement direct 
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Essais de cisaillement direct 
sur des discontinuités 
dans les échantillons en bloc 

On a prélevé des échantillons en bloc dans quelques 
grands fragments d'argile transportés par la coulée de 
boues. Ces fragments montrent clairement, après une 
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période de séchage au grand air, des diaclases et joints 
bien définis, à surface lisse. Les fragments, qui ont un 
volume de plusieurs mètres cubes, ne semblent pourtant 
pas brisés ou distordus (Fig. 5). Dans deux de ces grands 
fragments, on a prélevé un total de trois échantillons de 
forme cubique. Sur ces échantillons, on a essayé de tester 
au cisaillement direct quelques surfaces de discontinuité 
de l'argile, même s'il n'est pas possible d'identifier clai­
rement leur nature. Pour cela, on a réalisé en laboratoire 
des essais en taillant des échantillons cylindriques tra­
versés par une discontinuité. Cette discontinuité, essen­
tiellement plane, est disposée de telle sorte que son orien­
tation soit parallèle au plan moyen de cisaillement de la 
boîte de cisaillement direct. 

La procédure d'essai fut, à partir de ce moment, simi­
laire au reste des essais de cisaillement direct. Après une 
phase de saturation et consolidation, on a appliqué des 
cycles de déplacement en cisaillement. Des cycles de 
charge et décharge ont été appliqués à ces échantillons 
afin d'accumuler des déplacements relatifs dans le plan 
de cisaillement. Les courbes de contrainte de cisaille­
ment-déplacement montraient un comportement duc­
tile. Sur la figure 22, on a réuni sur une même courbe les 
contraintes de la première rupture et les contraintes 
finales ou résiduelles pour les deux échantillons. Avec 
elles, on peut obtenir une enveloppe résiduelle (c' = 0, 
cp' = 11 degrés), même si les résistances obtenues à 
basses contraintes (cr'" = 100 kPa) sont un peu plus 
grandes que ne l'indiquent les valeurs choisies de c' et 
cp'. On a aussi réalisé un essai de cisaillement sur un 
échantillon de grand volume (230 cm2 en surface). Dans 
ce cas, on a mis en contact des plans naturels de discon­
tinuité. L'essai a eu lieu sous cr' = 435kPa et on a mesuré 
une contrainte de cisaillement 't = 110 kPa. On calcule 
donc un angle de frottement de 14 degrés. 
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Sondage 3-1/Échantillon 3 (profondeur: 
39,20-40, 10 m). Essais de cisaillement direct 
sur trois plans (a = 0 degré (horizontal), 
a= 45 degrés, a = 90 degrés (vertical)). 

En résumé, les surfaces de discontinuité de l'argile 
montrent une résistance très inférieure à celle qu'on a 
mesuré sur les échantillons d'argile intacte à partir des 
essais de cisaillement direct. On compare ensuite les 
angles de frottement mesurés dans ces discontinuités 
aux angles de frottement résiduels mesurés dans 
l'appareil de cisaillement annulaire. Il est intéressant de 
constater que la teneur en eau et la densité naturelle 
des échantillons est similaire à celle obtenue dans les 
échantillons des sondages. C'est-à-dire que la période 
d'exposition à l'atmosphère n'a pas modifié la teneur 
en eau des échantillons en bloc prélevés. 
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nG. u Synthèse des propriétés de résistance au 
cisaillement de l'argile, à partir des essais 
de cisaillement direct. 

Le coefficient A (Skempton) de génération de pres­
sion interstitielle montre la transition entre un compor­
tement légèrement contractant dans la phase initiale de 
charge déviatorique à un comportement dilatant 
lorsqu'il s'approche la rupture de pic. La valeur 
A = 0,33 correspond aux conditions élastiques et elle 
est probablement une situation moyenne acceptable 
pour les conditions in situ. Cela implique que les incré­
ments de pression interstitielle sont approximativement 
égaux aux incréments de contrainte moyenne totale. 

Les modules non drainés mesurés (70-115 MPa) 
sont supérieurs à ceux obtenus dans les essais de com­
pression simple et sûrement plus réalistes, puisque 
dans ce cas on a reproduit des conditions de confine­
ment plus proches de celles existant in situ et on a 
mesuré plus précisément les déformations (les modules 
cités correspondent à des déformations inférieures à 
0,2 %). 

-Essais œdométriques 
Avec ces essais, on a cherché à obtenir le coefficient 

de consolidation c, pour des états de contraintes simi­
laires aux valeu'rsv in situ. La succession de charges 
appliquées n'est pas celle des essais conventionnels et 
indique l'objectif poursuivi. C'est pour cela qu'on a étu­
dié en détail les courbes de déformation en fonction du 
temps pour des contraintes proches des contraintes 
verticales in situ. La détermination du module de défor­
mation œdométrique dans ces mêmes essais permet 
aussi d'obtenir le coefficient de perméabilité. 

La détermination des paramètres s'est faite moyen­
nant une procédure d'ajustement automatique entre le 
modèle et les résultats expérimentaux. Le critère 
d'ajustement était la minimisation de l'erreur quadra­
tique moyenne. Le modèle considère une déformation 
finie initiale lorsqu'on applique une· nouvelle charge, la 
théorie classique de la consolidation et une p hase de 
consolidation secondaire qui commence quand on 
atteint 90 % de consolidation primaire. Les valeurs des 
paramètres du modèle (Bit c.,.. Em, c.) sont déterminées 
moyennant la méthode d'analyse à rebours citée. Les 
prévisions du modèle et les résultats de tous les essais 
furent en général très proches. 

La dispersion trouvée dans le coefficient de consoli­
dation c est relativement faible. La majorité des résul-, v' 
tats se situe dans l'intervalle cv: 0,5 à 1,5 x 10-3 cm2/s. La 
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m.oyenne est c = 1 x 10-3 cm2/s. La perméabilité (qu'on 
dédui t par le c~ lcul à partir de cv et E'l\) varie entre 2 et 
7 x 1Q- 9 cm/s. Lorsqu'on admet pour l'argile une rigi­
dité plus grande que celle mesurée dans l'oedomètre, la 
perméabilité réelle de l'argile peut être même inférieure 
(dans la même proportion que l'incrément du module). 
On n'observe pas de chang.ements s ignificatifs dans cv 
et K dans les vingt premiers mètres d'argile. 

-Déterminations minéralogiques et chimiques 
et observations au microscope électronique 

L'argile bleue du Guadalquivir a comme minéraux 
essentiels non argileux la calcite et le quartz, qui, 
ensemble, peuvent représenter 30 % des minéraux pré­
sents. Le reste correspond à des minéraux d'argile. 
Parmi les minéraux de l'argile, prédomine la smectite 
calcique, avec des proportions significatives de smec­
tite potassique. La composition minéralogique est com­
plétée, en proportions variables mais généralement 
faibles, d'illite et kaolinite (Tsige, 1998). 

On était aussi intéressé à connaître la composition 
chimique et minéralogique des surfaces naturelles de 
discontinuité. C'est pour cette raison qu'on a pris des 
échantillons de poudre sur les surfaces de discontinui­
tés naturelles présentes dans les échantillons en bloc 
décrits auparavant. On n'a observé aucun changement 
dans la minéralogie. Dans les analyses chimiques réali­
sées, on a découvert une similitude presque complète. 
Seul le contenu en fer variait, ce qui expliquait les chan­
gements en couleur (ocre jaunâtre, gris verdâtre). On 
estime que ces différences ont une origine naturelle, 
liée aux processus d'altération et de circulation d'eau le 
long des diaclases proches du toit des argiles . En effet, 
le petit écoulement d'eau qui s'est mis en place dans la 
masse d'argiles était associé à un processus de consoli­
dation à cause de la charge des résidus et de la digue, 
et était majoritairement dirigé vers les alluvions supé­
rieures. 

On a réalisé aussi de nombreuses observations au 
microscope électronique à balayage, afin de com­
prendre la microstructure des argiles bleues . Il était 
aussi intéressant d'étudier la structure des plans de 
cisaillement. C'est pour cette raison qu'on a examiné 
des échantillons extraits des sondages. Dans quelques­
uns, on a provoqué une rupture par traction afin 
d'observer la matrice de l'argile. Dans les autres, les 
observations ont eu lieu le long des plans de cisaille­
ment, lorsqu'on a effectué les essais de cisaillement 
direct. L'unité structurale de base de ces argiles est 
l'agrégat de particules d'argile, qui a une forme ellipsoï­
dale de quelque 7-10 µm de largeur et un diamètre 
proche de 5 µm (voir Fig. 25). Les pores non accessibles 
à l'écoulement libre d'eau ont des diamètres moyens qui 
ne dépassent pas 1 ou 2 m. Ces petits diamètres expli­
quent la faible perméabilité des argiles bleues. 

Lorsqu'on soumet à un cisaillement les agrégats, 
ceux-ci se déforment et les particules s'orientent paral­
lèlement à la surface de déformation intense de cisaille­
ment. La porosité de cette surface diminue aussi. De 
cette façon, la résistance au cisaillement disponible est 
proche du frottement intrinsèque minéral-minéral 
(approximativement, 5 degrés dans les montmorillonite, 
10 degrés dans les illites et 15 degrés dans les kaoli­
nites). Ces valeurs expliquent les angles faibles de frot-
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TAILIAU • Résultat des calculs d'équilibre limite en supposant une résistance plus petite dans les plans 
de sédimentation (coefficient de sécurité = 1 dans tous les cas). 

1 
Réslstan'-"e de l'argile bleue en masse 

c' (kPa) cp' (degrés) 

65 24 

40 24 

20 24 

0 24 

0 17 

couche d'argile, une profondeur qui est très supérieure à 
celle de la rupture réelle. Cette observation s'explique 
par le fait que, dans les phases antérieures de construc­
tion de la digue, les contraintes les plus déstabilisantes et 
donc les plus grandes déformations ont eu lieu dans les 
zones les plus superficielles, où elles ont enclenché un 
phénomène de rupture progressive. Dans des phases 
postérieures, les phénomènes de rupture progressive 
ont continué essentiellement dans les zones déjà endom­
magées. En conséquence, la résistance à grande profon­
deur était en réalité bien supérieure à celle des zones les 
plus superficielles, et la rupture s'est finalement produite 
dans une zone intermédiaire. Il existe aussi la possibilité 
de ce que les valeurs de résistance de l'argile soient 
effectivement un peu inférieures dans les couches les 
plus superficielles, même si des évidences en faveur 
d'une hétérogénéité de ce type soient rares. 

On peut alternativement calculer le coefficient de sécu­
rité en supposant que le plan de sédimentation est une 
surface de faiblesse où les phénomènes de rupture pro­
gressive se concentrent. Ainsi une hypothèse plausible 
serait que l'argile, en dehors du plan de sédimentation 
présenterait des paramètres de résistance plus proche de 
ceux de pic et plus éloignée des valeurs résiduelles. 

Dans le tableau II on détaille les valeurs de l'angle de 
frottement du plan de sédimentation nécessaires à 
!'équilibre strict pour différentes valeurs des paramètres 
de résistance dans l'argile en masse. Pour cette dernière, 
on a supposé des valeurs de la cohésion progressivement 
décroissantes et une valeur unique de frottement de pic. 
On peut observer comment les angles de frottement du 
plan de sédimentation varient entre des valeurs proches 
de la valeur résiduelle (12,5 degrés) et des valeurs inter­
médiaires (15,5 degrés) selon la valeur de cohésion. 

Angle de frottement dans le plan de sédimentation 
1 à la rupture (c' = 0) 

cp' (degrés) 

12,5 

13,5 

14,5 

15,5 
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-Stabilité des phases intermédiaires 
de construction 

On a analysé, non seulement la situation finale de la 
digue immédiatement avant la rupture, mais aussi le 
degré de stabilité dans les phases intermédiaires de 
construction suivantes : 
- Cote de couronnement de la digue : 54,3 m 

Largeur de couronnement : 14 m 
Temps de consolidation : 2 220 j 

- Cote de couronnement de la digue : 62,65 m 
Largeur de couronnement : 14 m 
Temps de consolidation: 3 740j 

- Cote de couronnement de la digue : 65 m 
Largeur de couronnement : · 37 m 
Temps de consolidation : 4 280 j 

L'origine des temps de consolidation est établie au 
1/01/1978. Les pressions d'eau employées dans chaque 
cas varient avec la profondeur et leurs valeurs ont été 
déduites des calculs décrits dans le chapitre antérieur. 

Les coefficients de sécurité obtenus pour une sur­
face de glissement horizontale, 10 men dessous du toit 
des argiles, sont présentés dans le tableau Ill. Il est 
intéressant de constater que le degré minimum de sta­
bilité ne correspond pas à la phase finale, mais à une 
phase intermédiaire : lorsque le couronnement se 
trouve à la cote 61,65 m, juste avant l'élargissement de 
la digue en aval. On obtient le même genre de résultat 
lorsqu'on observe, dans ce tableau, les angles de frot­
tement de l'argile nécessaires à l'obtention de 
!'équilibre strict. 

-...=.,,.....- Degré de stabilité dans les phases intermédiaires de la construction de la digue. 

1 Phase de construction Coefficient de sêcurit · Angle de frottement de l'argile 
1 

Cote de coua'Onnement pour une valeur de~· : 17 degrés de l'argile pour un équilibre strict (c' "' 01 (en degrés) 1 -
54,3 1,06 16 

62,65 0,89 19,5 

65,0 0,98 17,5 

68,5 1,04 16 

REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE 
No126-127 
1"" et 2" trimestres 2009 





26 

TABUAU w Caractéristiques des matériaux. 

ymbole Alluvions Argile 

-
Y dry 20,0 21,0 

Ywet 20,0 21,0 

E 20 X 103 40X103 

V 0,30 0,30 

c 1,0 variable 

cp 35,0 variable 

'V 0,0 0,0 

type drainé non drainé 

k 1,555 X 1Q- 3 1,555 X 10 6 

Les analyses employées simulent la construction gra­
duelle de la digue et du dépôt de résidus minéraux. 
Chaque étape de construction est divisée en deux phases 
successives : construction non drainée et consolidation. 
La phase de construction non drainée implique la géné­
ration de pressions interstitielles à cause de la charge 
appliquée . Même si la construction a été menée gra­
duellement, on l'a divisée en 11 étapes dans les analyses. 
Dans chacune de ces étapes, on suppose que la 
construction se produit d'une façon instantanée et 
entraîne donc une réponse non drainée des argiles de 
fondation. Dans la phase de consolidation, c'est la dissi­
pation partielle des pressions interstitielles entre deux 
étapes consécutives de construction qui est analysée. 

Étant donné que, après chaque étape de construc­
tion les valeurs aux limites hydrauliques en amont de 
la digue se modifient, la situation d'écoulement station­
naire vers lequel tendent les pressions d'eau change. 
De cette façon, on reproduit approximativement le pro­
cessus réel de la construction, en ajoutant, d'une 
manière rigoureuse, l'interaction entre les aspects 
d'écoulement, contrainte-déformation et rupture. Dans 
quelques analyses, on a ajouté une phase initiale de 
réduction des paramètres pour examiner plus directe­
ment le mécanisme final de rupture. 

Comme exemple, on présente un détail de la maille 
employée dans le modèle M2, dans laquelle on inclut 
explicitement la surface de glissement observée, 10 men 
dessous du toit des argiles. La maille est composée de 3 
184 éléments, 6 565 nœuds et 6 552 points de Gauss 
(Fig. 32). Le maillage adopté pour le modèle M1 est simi­
laire mais il n'inclut pas la surface de rupture, puisqu'on 
suppose un comportement homogène de l'argile. On 
adopte un modèle élastoplastique de Mohr-Coulomb 

15% 15 % 
30 60m 

30% 

n Modèle M1b, phase 22. Contours d'égale 
1---'!ll!l..~ déformation de cisaillement produits 

pendant cette phase. 
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-

J Remblais teriles Unités 
,_ 

20,0 31,0 kN/m3 

20,0 31,0 kN/m3 

40X103 3 x103 kPa 

0,30 0,30 -
- 1,0 kPa 

- 37,0 degrés 

- 0,0 degrés 

drainée drainée -
1,555X10 3 1,555 X 10 3 m/jour 

pour tous les matériaux. Dans ce modèle, on suppose une 
plasticité parfaite et on ne considère donc pas le radou­
cissement du matériau. Ainsi, le phénomène de rupture 
progressive n'est pas inclus dans ce genre d'analyse. 

Les caractéristiques des matériaux employés sont 
présentées dans Je tableau IV. On a simulé l'effet imper­
méabilisant de la couche d'argile rouge en amont et de la 
membrane par l'inclusion d'éléments cc interface)) qui 
évitent la circulation d'eau à travers eux. On a considéré 
11 étapes de construction séparées par 10 étapes inter­
médiaires de consolidation; en somme, il s'agit de 
21 phases. Les analyses numériques ont été développées 
en employant le code d'éléments finis PLAXIS. 

-Analyse avec argile homogène 
Ces analyses correspondent au modèle M1 . Dans 

l'analyse M1a, on a adopté les valeurs de résistance de 
pic des argiles, c'est-à-dire : cohésion, c' = 65 kPa et 
angle de frottement, <!> ' = 24 degrés. On a constaté qu'il 
n'y a presque pas de points plastiques dans la future 
zone de rupture de l'argile pendant la construction de 
la digue. Ainsi, si le matériau de cimentation avait eu 
initialement sa résistance de pic, les phénomènes de 
rupture progressive n'auraient pas eu lieu, puisque la 
résistance disponible n'est en aucun cas dépassée. Ce 
résultat indique que, au moins dans quelques zones du 
terrain, une résistance plus petite opérait initialement. 

30 60m 

Modèle M2a, phase 21. Contours de 
pression d'eau. 



A la fin de l'analyse M1a, l'état de la digue était 
assez éloigné de l'instabilité. Pour observer le méca­
nisme de rupture, on a effectué une phase complémen­
taire de calcul, en diminuant les paramètres de résis­
tance jusqu'à causer l'instabilité générale. Le 
mécanisme de rupture est présenté en termes de 
contours de déformation de cisaillement sur la figure 
33. On peut constater que la surface de glissement est 
circulaire et pénètre le massif en dessous de la profon­
deur observée de rupture. Ce genre de mécanisme 
coïncide avec ce qu'on a obtenu dans l'analyse 
d'équilibre limite, où la surface critique pour le terrain 
de cimentation homogène était aussi circulaire. 

-Analyse avec une surface de rupture plane 
La rupture réelle s'est produite essentiellement Je 

long d'un plan. On a donc besoin de modifier le modèle 
pour simuler un mécanisme similaire. Pour cela, on 
emploi la maille M2, qui permet d'attribuer des caracté­
ristiques diverses aux différentes zones de l'argile. 

Les analyses en rupture plane supposent un pro­
blème intéressant. Si l'on choisit les paramètres de 
l'argile, afin de simuler la rupture à la fin de J'analyse 
(c'est-à-dire, reproduire la rupture au moment où elle a 
vraiment eu lieu), on observe que le bassin est instable 
dans la phase 11 et l'analyse ne ·peut pas continuer 
jusqu'à la fin. Cette observation coïncide avec les résul­
tats des analyses d'équilibre limite qui identifiaient déjà 
cette étape intermédiaire comme une étape critique du 
point de vue de l'instabilité. 

Pour éviter cette difficulté, on a employé dans 
l'analyse M2a deux groupes de paramètres de résis­
tance, l'un plus résistant jusqu'à la phase intermédiaire 
critique et l'autre plus faible pour les phases suivantes. 
Il est certain que cette procédure n'équivaut pas à une 
modélisation de la rupture progressive mais elle est 
une forte indication du besoin de supposer une dimi­
nution de la résistance en cours de construction, si l'on 
veut représenter d'une façon adéquate le mécanisme 
réel de rupture. 

Pour cette raison, dans l'analyse M2a, on a employé 
les paramètres suivants : 
- argile dans le plan de rupture et zone supérieure : 

c' = 15,0/1,0 kPa, <)>' = 21,5 degrés 
- argile en dessous de la zone de rupture : 

c' = 65 kPa, <)>' = 24 degrés 
La cohésion de 15 kPa correspond aux phases ini­

tiales et la cohésion de 1 kPa (valeur nominale néces­
saire pour que le programme fonctionne convenable­
ment) correspond aux phases postérieures à la phase 
intermédiaire critique. En assignant une résistance 
supérieure à l'argile en dessous du plan de rupture, on 
provoque indirectement la rupture le long de ce même 
plan. 

Sur la figure 34, on présente les contours de pression 
interstitielle calculés pour la dernière phase. On constate 
que les valeurs maximales correspondent à la zone de 
charges maximales, sous les stériles, où elles ont plus de 
difficulté pour se dissiper. Sur la figure 35, on présente 
un profil de pressions interstitielles le long d'un plan 
situé 10 m en dessous du toit des argiles, calculé avec le 
programme d'éléments finis au moment de la rupture. 
On peut observer l'excellente correspondance avec le 
résultat obtenu en employant la méthode qu'on vient de 

décrire et qui est basée sur l'analyse élastique et la théo­
rie de la consolidation unidimensionnelle. 

On a constaté comment dans les étapes initiales de 
la construction, les zones de déformation de cisaille­
ment maximale sont à chaque fois plus profondes 
jusqu'à atteindre le plan de rupture. On a observé aussi 
comment cette zone de grandes déformations s'étend à 
mesure que la digue avance. Les distributions de défor­
mations en rupture rappellent clairement le mécanisme 
d'instabilité (Fig. 36). 
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Modèle M2a, phase 21. Contours d'égale 
déformation accumulée de cisaillement 
calculée à partir de l'origine de l'analyse 
(déformation de cisaillement maximale = 
22,35 %). 

Les paramètres adoptés montrent une retenue dans 
un état de rupture imminent à la fin du calcul convention­
nel. Pour examiner le mécanisme de rupture, on a déve­
loppé une phase complémentaire où, moyennant une 
réduction nominale des paramètres de résistance (moins 
de 3 %), on provoque l'instabilité générale du barrage et 
un développement infini de déplacements. Le mécanisme 
de rupture est présenté sur la figure 37 à l'aide du 
maillage déformé. On observe un grand glissement hori­
zontal de la digue avec un coin en butée qui s'oppose au 
mouvement. Le déplacement calculé n'a aucune signifi­
cation physique, mais il reflète le moment où !'analyse a 
été arrêtée. Si on ne l'arrêtait pas, l'analyse continuerait à 
enregistrer des déplacements d'une façon infinie. Une dif­
férence avec le mécanisme de rupture réel est l'absence 
de la diaclase verticale qui a limité la rupture en amont. 
Étant donné le caractère continu du modèle, l'analyse 
fournit les coins classiques de poussée active. 

Sur la figure 39 on peut observer la succession 
d'incréments calculés de pression interstitielle dans la 
phase de construction et leur dissipation postérieure 
pendant les phases de consolidation en cinq points du 27 
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flCL37 Modèle M2a, phase 22. Déformation du maillage produite pendant la phase de rupture. 
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Modèle M2a. Situation des points où l'on a suivi l'évolution de la pression d'eau. 

plan horizontal impliqué dans la rupture et indiqués sur 
la figure 38. On constate que le poids des matériaux 
placés au-dessus de chaque point est le facteur le plus 
important qui contrôle l'ordre de grandeur de la pres­
sion interstitielle générée. Les pressions d'eau plus 
fortes se trouvent sous les stériles qui ont une plus 
grande densité. On observe aussi que la dissipation des 
pressions interstitielles est très limitée et reflète la faible 
perméabilité du substrat argileux. 

Sur la figure 40, on représente les contraintes tan­
gentielles et les valeurs maximales admissibles, selon 
le critère de Mohr-Coulomb, des analyses M1a et M2a, 
le long du plan de rupture. Dans le cas de M1a, les 
contraintes tangentielles n'atteignent pas la valeur de 
plastification et on obtient essentiellement la solution 
élastique. On observe aussi qu'il existe une marge 
importante de résistance sur le plan de glissement. Par 
contre, dans l'analyse M2a, les contraintes tangentielles 
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tion de l'escarpement supérieur de la surface de rupture 
a été préservée dans les stériles, en amont et proche de 
la position du pied de la digue. 

La stabilité à court terme d'un talus quasi vertical 
dans les stériles de pyrites trouve son explication dans 
la vitesse du mouvement, la cimentation et la perméa­
bilité relativement faible de ces matériaux. La décharge 
rapide a produit sûrement des pressions interstitielles 
négatives dans les stériles qui ont rendu stable le talus 
à court terme. A moyen ou long terme, les stériles ont 
été capables de maintenir ce talus avec une forte pente, 
même si de fortes érosions et des ruptures locales, qui 
ont contribué à défigurer la surface initiale de glisse­
ment, se sont produites pendant les jours suivant la 
rupture. La stabilité raisonnablement élevée des sté­
riles, même à long terme, et qui est probablement une 
conséquence des phénomènes de cimentation entre 
particules, a été déterminante pour éviter un glisse­
ment encore plus large. Si la masse de stériles déstabi­
lisée avait été plus grande, le glissement de la digue 
aurait progressé plus rapidement. 

La chute de la masse de stériles, placée directement 
au-dessus de la pente en amont du barrage, a été ren­
due possible par la forte accélération horizontale qui a 
eu lieu. On peut prendre comme une référence 
l'accélération calculée (0, 14 g), qui est similaire à 
l'accélération d'un tremblement de terre d'intensité 
moyenne à haute (Intensité 7 ou 8 - MKS - et magni­
tude 5 ou 6 - Richter). 

La distance parcourue augmenta au cours du temps 
comme il est montré sur la figure 53. Sur la figure 54, 
on représente la chute de la hauteur de stériles liqué­
fiés. Le mouvement s'arrête, dans la simulation effec­
tuée, lorsque la hauteur de stériles est de 5 m au-dessus 
du pied en amont de la digue. Cette hauteur, dans la 
simulation faite, varie avec l'angle de stabilité des sté­
riles liquéfiés. La hauteur de stériles mesurée (carto­
graphiée) pendant les jours postérieurs à la rupture ne 
correspondra pas à celle existant immédiatement après 
l'arrêt du mouvement (qu'on indique sur la figure 54), 
puisque de nouveaux apports en stériles, provenant 
d'érosions et de ruptures locales, ont modifié la topo­
graphie de surface de la fosse formée en amont de la 
digue. 

-
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Simulati on de la rupture de la digue. 
Évoluti on de la hauteur de stériles en 
amont. 
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-Analyse de sensibilité 
On a signalé que les résultats du calcul sont peu 

sensibles à certains paramètres. D'autres apparaissent 
déterminants pour le résultat du calcul. Par exemple, 
l'angle de glissement cx8 modifie la distance parcourue 
de la façon suivante (en considérant les mêmes valeurs 
pour le reste des facteurs). 

a,, fdegrésl s.,.(m 
1 

2 52,01 

1 47,8 

0 43,75 

-1 39,6 

Le modèle est, néanmoins, relativement robuste 
dans la mesure où la variable calculée qui définit le 
mieux le mouvement et qui peut, de plus, être compa­
rée avec les observations in situ (par exemple, la dis­
tance parcourue) n'est pas substantiellement modifiée. 
En effet, si les paramètres de calcul du cc cas de base ii 
(déjà défini) restent constants, la modification des para­
mètres qui sont indiqués donne ensuite lieu aux dépla­
cements maximaux suivants. 

-Conclusion de l'étude dynamique 
• Un modèle relativement simple a été développé pour 
analyser la phase du mouvement de la digue. On consi­
dère que le modèle rend compte des aspects les plus 
significatifs du phénomène. Le fait que le modèle soit 
capable de reproduire avec une bonne précision la dis­
tance parcourue par la digue, renforce la fiabilité accor­
dée aux hypothèses et paramètres choisis qui, par 
ailleurs, dérivent des observations in situ, des essais de 
laboratoire et des analyses précédentes. Particulière­
ment, étant donné sa pertinence pour expliquer le 
début de la rupture, on souligne que ce modèle consi­
dère valides les pressions interstitielles calculées le 
long de la surface de rupture et l'angle de résistance 
résiduel des argiles bleues mesuré dans les essais du 
laboratoire (11 degrés). En outre, le modèle, de géomé­
trie bidimensionnelle, ne prend pas en compte 
l'existence d'efforts d'interaction entre sections succes­
sives de la digue et est donc caractéristique de la zone 
centrale du mouvement. 
• Le glissement de la digue a eu lieu à cause de la pous­
sée du coin de stériles liquéfiés, de volume relativement 
réduit, placé au-dessus du parement amont de la digue. 
Ce coin était limité, en amont, par un plan quasi vertical 
qui commençait à proximité du pied de la digue. Ce 
talus resta stable pendant le mouvement. 
• Le mouvement fut rapide. Le déplacement maximal 
fut atteint 15 secondes après le commencement de la 
rupture et la vitesse maximale atteinte par la digue pen­
dant le mouvement fut de 20 km/h. 
• L'accélération maximale du mouvement fut de 0, 14 g 
et se produisit pendant les premiers instants. Cette 
accélération contribua à la chute et à la liquéfaction de 
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La combinaison de ces contraintes et des hautes pres­
sions d'eau mentionnées auparavant se traduit en 
l'application d'efforts supérieurs à la résistance maxi­
male de l'argile dans des certaines zones du futur plan 
de glissement. La progression de la construction et la 
rupture progressive ont étendu la surface de rupture à 
des zones chaque fois plus grandes. La situation est 
devenue instable lorsque la surface de glissement a été 
incapable d'offrir une résistance croissante au mouve­
ment relatif entre ses faces. 

-Discontinuités 
La surface à la base du glissement a coïncidé pro­

bablement avec un plan de sédimentation des argiles, 
plans caractérisés pour être presque horizontaux (avec 
une inclinaison de 2-4 degrés en direction SE). On a 
signalé la faiblesse relative des plans de sédimentation 
par rapport à la résistance qu'offre l'argile en masse. 
Les essais de cisaillement effectués au laboratoire indi­
quent la présence d'une cohésion réelle (attribuée à des 
phénomènes de cimentation) de l'argile en masse. Mais 
les analyses de stabilité effectuées suggèrent que cette 
cohésion ou cimentation n'existait pas ou était petite le 
long des plans de stratification. Ces mêmes conditions 
de sédimentation et, probablement, l'apparition de 
mouvements tectoniques post-miocéniques peuvent 
expliquer la diminution de résistance au cisaillement 
des plans de sédimentation. Ainsi, ces plans réagissent 
comme de grandes surfaces qui, face aux efforts de 
cisaillement transmis par le bassin et la digue, réagis­
sent avec un comportement de caractère fragile (la 
résistance diminue avec le mouvement relatif entre les 
deux surfaces du plan de rupture) et plus petite que 
celle disponible dans l'argile de masse. Le rôle notable 
des plans de sédimentation sur la rupture est cohérent 
avec les résultats des analyses d'équilibre limite et les 
calculs par éléments finis. Si l'argile avait été parfaite­
ment homogène, la géométrie du mécanisme critique 
de rupture s'approcherait d'un cercle. Le fait que la 
rupture eut lieu le long d'un plan indique que la strati­
fication de l'argile a eu une influence sur l'instabilité. 

Les limites du glissement étaient contrôlées par les 
discontinuités de l'argile bleue de fondation. On dis­
tingue dans cette argile deux types principales de dis­
continuités: les plans de sédimentation, déjà mention­
nés, qui définissent la surface basale de glissement et 
l'ensemble des diaclases subverticales orientées NE-SO 
et N-S. 

La limite supérieure, en amont ou occidentale, du 
glissement était limitée par une diaclase verticale de 
l'argile, orientée N-S, qui était parallèle au pied de la 
digue. Dans la limite nord du glissement, le mouve­
ment était limité aussi par une diaclase d'orientation 
NE-SO qui traversait obliquement la digue de retenue 
du bassin de pyroclastes proche de la jetée de sépara­
tion entre les bassins de pyrites et pyroclastes. Le glis­
sement vers l'est de la digue de retenue du bassin de 
pyrites a ouvert dans ce plan une brèche de quelque 
14 m de largueur qui a permis le versement des boues 
en direction NE. On a détecté une rotation modérée du 
mouvement vers le sud qu'on a interprété comme cau­
sée par l'inclinaison des plans de sédimentation des 
argiles bleues. 
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-Développement des conditions de rupture 
pendant la période de fonctionnement 
de la structure 

Les analyses effectuées suggèrent que les premiers 
phénomènes de rupture progressive dans le futur plan 
basal de glissement ont eu lieu sous le pied en aval du 
remblai d'enrochement (du côté du fleuve Agrio) 
lorsque la digue a atteint 17-18 m d'hauteur, c'est-à-dire 
vers 1985. 

La construction de la digue vers l'aval a fait pro­
gresser dans la même direction la rupture le long de la 
future surface de glissement. Non seulement l'intensité 
croissante des contraintes de cisaillement, mais aussi 
les surpressions d'eau ont contribué à étendre les 
conditions critiques en aval, même au-delà du pied de 
la digue, en direction du fleuve Agrio. En amont, sous 
le pied du remblai revêtu par la couche. d'argile rouge, 
les déplacements accumulés par la poussée des résidus 
sur la digue ont aussi causé une rupture de l'argile. La 
dernière phase de mobilisation complète de la résis­
tance dans le plan de rupture correspondait probable­
ment à la zone centrale sous couronnement de la digue, 
où existaient deux circonstances plus favorables (des 
contraintes de cisaillement plus petites et des 
contraintes normales plus élevées), et aux pentes de 
sortie de la surface de glissement, en aval. Les résultats 
des analyses effectuées (par éléments finis et équilibre 
limite) sont cohérents avec le développement du méca­
nisme de rupture décrit. 

Il est de plus intéressant de constater que les 
méthodes de calcul indiquent que, si l'on considère une 
résistance de l'argile constante dans le temps, on atteint 
le coefficient de sécurité minimum pendant une étape 
intermédiaire de construction, juste avant de réaliser 
l'agrandissement du remblai en aval. Cette observation 
est importante pour évaluer si la rupture s'est produite 
le long d'une surface de glissement préexistante ou si 
elle est la conséquence de déformations imposées par 
le processus de construction. Si une surface de rupture 
antérieure avec des valeurs faibles de résistance avait 
existé, les analyses montreraient que l'instabilité aurait 
eu lieu dans l'étape identifiée comme critique (aux envi­
rons de 1988) ou même avant. Le fait que la rupture 
s'est produite en 1998 suggère que la résistance de 
l'argile était supérieure en 1988 à celle du moment de la 
rupture. Cela explique l'existence d'une dégradation 
complémentaire de sa résistance, dégradation produite 
par le processus de rupture progressive associée à la 
construction de la digue elle-même. 

-La rupture d'Aznalcollar 
en perspective 

On a identifié la rupture progressive comme l'un 
des phénomènes principaux qui conduisit à la rupture 
de la digue d'Aznalc611ar. Dans la littérature géotech­
nique classique, on a fréquemment invoqué son impor­
tance pour les problèmes de stabilité des pentes 
(Skempton, 1964; Terzaghi et Peck, 1964 ; Bjerrum, 
1967; Bishop, 1967 et 1971). Ces auteurs suggèrent que 
l'importance de la rupture progressive augmente dans 
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Cette comparaison est représentée sur la figure 56. 
Deux cas correspondent à des barrages (le barrage de 
North Ridge et le barrage de Carsington). Les autres 
cas sont des glissements de talus. Stark et Eid (1994) 
ont constaté que le rapport des contraintes mobilisées 
('t 8 / cp') est approximativement égal à la moyenne 
ent1re la nrésistance complètement ramollie et la résis­
tance résiduelle. Ce résultat ne correspond pas aux cas 
rapportés par Skempton (1977) et Chandler (1984), qui 
ont suggéré que la résistance au cisaillement mobilisée 
dans un premier glissement est donnée par la résis­
tance complètement ramollie. Dans la discussion qu'ils 
font des résultats de la figure 56, Stark et Eid (1994) 
incluent deux effets : le ramollissement associé à des 
hausses de teneur en eau le long de la surface de rup­
ture en développement et le processus de transfert des 
forces, implicite au concept de rupture progressive. 
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nca.tt Rapport de contraintes mobilisées, com­
plètement ramollies et résiduelles pour des 
cas réels analysés (Sark et Eid, 1994). 

En ce qui concerne les ruptures notables de bar­
rages sur fondations argileuses, on observe qu'il y a 
peu de données sur le processus de rupture et, parti­
culièrement, sur le développement éventuel de la rup­
ture progressive. 

Description 

La rupture du barrage de San Luis a été discutée 
par Penman (1986) et Stark et Duncan (1991). La posi­
tion et la forme de la surface de rupture ont été bien 
identifiées à l'aide d'inclinomètres (Fig. 57). Une grande 
proportion de la surface était située sur un dépôt de 
g laise colluviale slope wash (w1 = 35-45% ; wP = 18-
24 %) qui, se lon Stark et Duncan (1991), contient de 
grandes proportions de beidellite, un minéral argileux 
gonflant. Le dépôt de glaise colluviale ne fut pas excavé 
au moment de la construction car il était sec et dur et 
ne répondait pas à la spécification suivante pour 
l'excavation éventuelle des matériaux de fondation : 
cc être enlevé jusqu'à trouver une roche ferme ou un 
horizon, dont la résistance surpasse celle du remblai 
au-dessus JJ. Lorsque l'argile du dépôt de glaise collu­
viale devint humide, sa résistance tomba jusqu'à des 
valeurs proches de !'cc état complètement ramolli JJ. 

Stark et Duncan (1991) constatent cependant que la 
rupture ne peut pas s'expliquer sans considérer que le 
dépôt de glaise colluviale se trouve en conditions rési­
duelles. La raison donnée par les auteurs pour cette 
chute additionnelle de résistance est l'accumulation des 
déformations causées par une série de cycles de rem­
plissage et vidange du barrage. Il n'y a donc pas 
d'évidence définitive de rupture progressive dans ce 
cas. Il est de plus important de reconnaître que la 
construction d'un barrage zoné induit de grandes 
déformations de cisaillement le long et autour des 
interfaces entre masses de raideur différente telle que 
présentée sur le schéma de la figure 58. Ces zones peu­
vent potentiellement avoir leurs valeurs de résistance 
réduites jusqu'à être proches des valeurs résiduelles. 

Le cas de la rupture de la digue de Carsington a été 
analysé par Skempton (1985) et Potts, Dounias et Vau­
ghan (1990). La section au commencement de la rupture 
initiale est donnée sur la figure 59. Dans leur analyse, 
Potts et al. (1990) ont attribué une certaine fragilité aux 
deux matériaux argileux directement impliqués dans la 
rupture : le noyau compacté (une argile plastique : 
w 1 = 7 4 % ; w = 32 % ; fraction argileuse 62 % ) et!' argile 
jaune de Pon&atÎO'n (une argi!ite Oxydée : W 1 = 79 % ; 
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