
les concepts d'êtat limite et
et leurs applications pratiques a

d'état critique
l'étude des argiles

Depuis une dizaine d'années, le groupe de recherche en
géotechnique de I'U niversité Laval poursuit un vaste
programme d'étude des argiles molles et sensibles, axé sur
la détermination des propriétés in situ de ces argiles et de
leur comportement comme fondation de remblais. Ce pro-
gramme a été établi de manière à fournir une vue globale
du problème et il a comporté :

l'étude des différentes techniques d'essai in situ et de
prélèvement non remanié des argiles sensibles ;

des programmes expérimentaux en laboratoire visant à

la détermination des caractéristiques de résistance, de
déformation et de fluage des argiles à l'état intact et
remanié ;

la construction et l'observation de quatre remblais
expérimentaux à Saint-Alban, Ouébec ;

l'accumulation de données sur le comportement de
nombreux autres remblais sur argiles molles, tant au
Ouébec qu'ailleurs dans le monde;

le développement d'u ne coopération étroite avec le
département des sols et fondations du LCPC, Paris, sur le
thème du comportement des remblais sur sols compres-
sibles. Cette coopération, établie dans le cadre des accords
Franco-Ouébécois de Coopération Scientifique, a permis
une mise en commun des expériences, des données et des
idées et a fourni un vaste champ d'application et de
vérification de nos idées respectives.

Une telle approche globale est certes une des conditions
essentielles à un progrès rapide de la recherche, mais elle
ne peut vraiment être efficace que dans la mesL!re où elle
repose sur un appareil théorique convenable. Or il s'est
rapidement avéré que l'approche classique de la méca-
nique des argiles ne pouvait constituer une base théorique
adéquate. En effet les divisions très nettes entre les
problèmes de résistance et de déformation, de fluage et de
consolidation, de comportement drainé et non drainé,
rendent très difficile la compréhension des comportements
naturels qui intègrent gén éralement I'ensemble de ces
problèmes. Au contraire, nous avons pu établir que les
concepts d'état limite et d'état critique proposés par
Roscoe, Schofield et Wroth [1 8] s'appliquent bien aux
argiles naturelles et peuvent être élargis de façon à en
décrire, SouS une forme intég rée, toutes les propriétés
rhéologiq u es.
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Après un bref rappel des principes de base d'état limite et
d'état critique, le but de cet article est de montrer succinc-
tement:

comment la notion d'état limite représente effective-
ment le comportement d'une argile naturelle dans tous ses
aspects;

comment cette notion peut être utilisée de manière
simple pour aider à I'interprétation des essais in situ et en
laboratoire;

comment surtout, en imposant l'étude précise des
conditions de contraintes effectives, elle conduit à une
approche toute nouvelle de l'étude des ouvrages sur sol
comp ressible.

Cet article étant une synthèse de travaux récents, le lecteur
est renvoyé aux différentes publications citées en référence
pou r obtenir u ne vue détaillée des différents problèmes
abordés ici.

1 Rappel des principes de base des états limite et
critique

Les concepts d'état limite et d'état critique ont été mis en
forme entre 1958 et 1968 par Roscoe et ses collègues à

Cambridge [18, 19, 2O). Dans leur forme originale, ils ne
s'appliquent qu'à des argiles normalement consolidées,
isotropes, donc à des matériaux de nature fictive; mais
nous allons voir que tous les principes qui forment la base
de ces concepts sont qualitativement applicables aux
afgiles naturelles, surconsolidées et anisotropes.

Si on soumet une argile, remaniée à une teneur en eau
proche de sa limite de liquidité, à une consolidation
isotrope, son indice des vides va diminuer suivant la loi
bien connue

A€:C.Alogp'

représentée par la droite OE (fig. 1).
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Si, après avoir atteint la condition A (fig' 1) on réduit la
coritrainte effective moyenne de pÂ à p É, I'indice des vides
du spécimen étudié va augmenter légèrement de en à e R,

suivant une loi du type

A e - C, Alog P'

où Cs est nettement inférieur à C.. Si on reprend alors le
charEement isotrope la variation e = f(p') va d'abord suivre
RA, puis, pour des contraintes effectives moyennes supé-
rieures à p'A, retrouver la loi suivie au débtlt de l'essai,
c'est-à-dire O E.

Si, à partir d'un état suivant, B, on procède à un nouveau
cycle de déchargement-rechargement, la loi e - f(p') sera
telle que BR'BE.

On peut donc définir pour le spécimen étudié deux types de
com portement effort-déformation :

entre R et A ou R'et B, les déformations sont petites et
essentiellement réversibles et peuvent être approchées par
u ne loi élastique. De manière plus générale tout le demi
espace e - log p' à gauche de OË, qui correspond au
domaine surconsolidé, est un domaine de comportement
de type élastique;

entre A et B les déformations sont grandes et essentiel-
lement irréversibles, et donc de nature plastique. La droite
OE, qui correspond à l'état normalement consolidé de
l'argile représente également un domaine de comporte-
ment plastique;

les points A et B constituent des états limites entre
comportement élastique et comportement plastique et la
droite OE est aussi la trace dans le plan e - log p'du lieu de
ces états limites; on l'appelle droite d'état limite.

Si maintenant on réalise des essais de cisaillement triaxial
drainé et non drainé à partir d'un point A quelconque de la
droite d'état limite, Roscoe et al [18] ont montré que les
chemins d'état suivis dans I'espace e, p', e (fig. 1) étaient
situés sur une sufface unique pour une argile donnée. Cette
surface, dont OE est la trace dans le plan e, p', est appelée
surface d'état limite (S EL). Elle représente également le
lieu des états normalement consolidés de l'argile étudiée.
Lorsqu'on poursuit les essais de cisaillement triaxial
jusqu'à grandes déformations, Roscoe et al [1 8] ont
montré qu'on 'finit par atteindre en U a ou D a des états
stables tels que:

critique et la pression isotrope de consolidation initiale ; on
retrouve là, dans une certaine mesure, le principe du
rapport c,/oi caractéristique de chaque argile établi de
manière empirique par Skempton [24] puis Bjerrum [3].
Ainsi donc. la connaissance de la SEL et de la LEC d'une
argile permet d'en décrire complètement le comportement.
Tout état e, p', q situé à l'intérieur de l'espace délimité par
la SEL et la LEC correspond à un comportement de type
élastique, décrit en première approximation par un module
volumétrique K ou le coefficient C5 et un module de
cisaillement G (ou E, ). Tout état de contrainte situé sur la
SEL amène l'argile en état normalement consolidé avec
des grandes déformations calculables, à partir de C" pour
les déformations volumétriques, et à partir d'une loi
d'écoulement plastique pour les déformations de cisaille-
ment. Tout état de contrainte situé sur la LEC, définie par la
connaissance de l'angle de frottement effectif 9', pro-
voque la rupture de l'argile. Par conséquent, le comporte-
ment d'une argile est défini en première approximation par
la connaissance des paramètres suivants :

- l'indice des vides eo;

- les oaramètres de déformation dans le domaine surcon-
solidé, soit C. ou K et G ;

- l'indice de compressibilité de l'argile normalement
consolidée C";

- l'angle de frottement effectif rp' ;

- l'équation (Y) de la surface d'état limite.
Les premiers paramètres sont classiques et relativement
simples à déterminer. On notera cependant qu'ils corres-
pondent à une description simplifiée du comportement
d'une argile et qu'ils devront être complétés ou modifiés
pour tenir compte des propriétés d'anisotropie, de non
linéarité et de fluage des argiles naturelles.

Pour ce qui est de l'équation (Y) de la SEL, Roscoe et al

[19, 20] ont cherché à développer, une approche mathé-
matique à partir de la théorie de plasticité. ll en a résulté
les modèles Cam-Clay et Cam-Clay modifié applicables
strictement aux argiles isotropes. Ohta et Hata [16] ont par
ailleurs modifié le modèle Cam-Clay pour tenir compte
dans une certaine mesure de l'anisotrooie. ll reste oue ces
modèles sont difficitement applicables tels quels aux
argiles naturelles.

On peut au contraire utiliser une approche d'abord expéri-
mentale, consistant à déterminer la forme des SEL de diffé-
rentes argiles naturelles à partir d'essais de laboratoire, et à
préciser la nature physique des phénomènes d'état limite
pour ensuite, éventuellement, en développer une formula-
tion mathématique.

2 États limites des argiles naturelles

La détermination de la SEL d'une argile naturelle se fait par
essais triaxiaux sur des échantillons non remaniés. Deux
techniques peuvent être utilisées.

Crooks et Graham (5), travaillant sur une série d'échantil-
lons provenant d'une profondeur donnée, à laquelle corres-
pondent des valeurs communes de eo, o ioet o;, reconso-
lident d'abord chaoue échantillon sous les contraintes en
place o 'uo, Ko oio. lls appliquent ensuite à chaque
échantillon un chargement triaxial drainé suivaht un chemi-
nement de contrainte tel que 1,2,...7 (fig.2a) en mesurant
la variation de volume de l'échantillon en fonction des
contraintes appliquées. Par définition, l'état limite le long
de chacun de ces cheminements est l'état de contrainte qui
correspond à I'initiation des grandes déformations irréver-
sibles. L'ensemble de ces états limites définit une courbe
gauche sur la surface d'état limite, dont on représente la
projection dans le plan p', q (fig. 2a). En faisant la même
série d'essais sur des échantillons orovenant de plusieurs
orofondeurs dans le même déoôt on obtient plusieurs
lignes de la SEL et finalement une image suffisante de
l'ensemble de cette surface. Cette technique a I'avantage
de bien reoroduire les conditions de contrainte in situ. Elle
présente par contre deux difficultés : d'une part les chemi-

ôp _ 
qg _ oôe ôe

Po,
de

F_O
oe

Ces états, appelés états critiques, sont situés sur une ligne
FF qui constitue une borne supérieure de la SEL, et dont la
projection dans le plan p', q est une droite de pente

M -.$i1Ç :#"',
5 -Slnp zc

qui correspond en fait à la droite de Mohr-Coulomb. Cette
droite est appelée ligne d'état critique (LEC).Dans le plan
e - log g', la LEC se projète sous la forme d'une droite de
pente C.,pârallèle à la ligne d,état limite OE. Ceci implique
que, dans des essais non drainés sur une argile donnée, il
existe un rapport constant entre le déviateur à l'état
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Fig. 5 Coupes de la SEL de fargile de Saint-Alban à différentes profondeurs (d'après Leroueil,lSlet Trak l32l)

La figure 5 présente les états limites obtenus en faisant des
essais similaires sur des échantillons prélevés à différentes
profondeurs dans le dépôt de Saint Alban. Les coupes de la
SEL correspondant à chaque profondeur et donc à chaque
valeur de eo et o I sont bien toutes de forme elliptique
centrée sur la ligne Ko et elles sont localisées le long de
cette ligne en fonction de la valeur locale de or. On peut
donc en conclure que la forme et la position des coupes de
la SEL dans des plans e - Cste dans l'espace e, p', e, sont
fixées par l'état de contrainte maximum ayant régné en
cours de formation du dépôt étudié. On note par ailleurs
que les coupes de la S EL aux différentes profondeurs sont
à peu près homothétiques entre elles, le rapport des
pressions de préconsolidation oi représentant le rapport
d'homothétie. Cette propriété d'homothétie qui est égale-
ment conforme à la théorie de Cam-Clay, a, comme on le
verra, des implications pratiques importantes.

On a également reproduit sur les figures 3 et 5 I'enveloppe
de Mohr Coulomb de I'argile normalement consolidée.
D'après tous les essais ayant été conduits jusqu'à des
déformations de I'ordre de 15 %o, il est apparu que cette
enveloppe pouvait être considérée comme représentant la
ligne d'état critique de I'argile de Saint-Alban. On a noté
par ailleurs sur l'argile de Saint-Alban que, à un indice des
vides donné, l'état critique était situé à l'intérieur de la
coupe de la SEL correspondante. Cette propriété, mise en
évidence sur l'argile de Saint-Alban, semble s'appliquer à

toutes les argiles naturelles structurées et intactes, mais
pas nécessairement aux argiles naturelles ayant subi un
remaniement même très faible 112]. Elle doit donc être due
à un phénomène de structuration produit par fluage,thixo-
tropie ou cimentation, qui reste cependant à préciser.
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3 Relation entre état limite et loi effort-déformation

Selon les principes de base des modèles Cam-Clay, une
argile soumise à un état de contrainte inférieur à l'état
limite correspondant à son indice des vides a un comporte-
ment parfaitement élastique, caractérisé par un module E

et un coefficient de Poisson v . Ceci ne s'applique évidem-
ment que dans la mesure où l'argile est supposée isotrope.

La caractérisation du comportement des argiles natu relles,
anisotropes, dans le domaine surconsolidé est évidemment
beaucoup plus complexe. Les études récentes sur les lois
effort-déformation-temps, tendent à prouver que ce com-
portement, de type visco-élastique, devrait être exprimé en
fonction de l'état limite plutôt qu'à partir des formulations
classiques de l'élasticité. ll est trop tôt pour proposer une
expression mathématique globale de ce comportement
mais les paramètres physiques commencent à en être
connus.

U ne étude détaillée [29] du fluage de l'argile de Saint-
Alban sous des contraintes inférieures à l'état limite a
conduit d'abord au résultat présenté à la figure 6. Les lieux
des états de contraintes produisant des déformations
volumétriques identiques à 1 5OO minutes après leur appli-
cation à partir d'un état initial ouo, K o o'ro,présentent des
formes manifestement reliées à celle de la coupe de la SEL
au niveau étudié. U n résultat semblable est obtenu pour les
déformations de cisaillement. Ainsi donc la loi effort-
déformation de l'argile surconsolidée doit être exprimée
non pas en fonction de la valeur absolue des contraintes
appliquées mais bien en fonction de la distance à l'état
limite de ces contraintes, c'est-à-dire finalement en fonc-
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Dans le cas des essais de laboratoire, chaque essai
correspond à un cheminement de contraintes effectives
propre. Chaque essai donnera donc un état limite en un
point particulier de la SEL correspondant à ce chemine-
ment. Connaissant la forme de la SE L des argiles natu-
relles, on conclut (fig.8) qu'un essai non consolidé non
drainé, réalisé à faible contrainte effective moyenne
donnera une résistance au cisaillement UU plus faible
qu'un essai triaxial CAU consolidé sous o uo , K o ouo. Ainsi,
contrairement à une pratique courante qui conduit à

évaluer la qualité d'un essai à partir de la valeur de la
résistance au cisaillement qu'il donne, il apparaît, d'une
part que tout essai bien exécuté sur un échantillon d'argile
surconsolidée intacte donnera un point de la SEL de cette
argile, d'autre part que les différences da ns les résultats
obtenus par les divers essais traduisent simplement les

différences dans les cheminements de contraintes effec-
tives suivis. Par ailleurs I'existence d'une homothétie de
rapport o"tl o[2 entre les coupes de la SEL à deux profon-
deurs (1 ) 

'et (21 permet d'écrire que les états limites
mesurés suivant Lrn cheminement de contrainte donné aux
deux profondeurs seront dan s ce même rapport, sous
réserve que les contraintes effectives en place ouo soient
également dans ce même rapport, c'est-à-dire que le rap-
port de surconsolidation soit constant dans le dépôt. En
notant les cohésions respectivement U U et CAU on
obtient :

_ CAUr- CAUz
_p1

I

QZ

oh ovol UUr
*-.7t'pz O vo2 - UUZ

I

(ouo,Ko 
î'rù| .1'

,/(./l/i r{ffi
o.2
o.4

.i:'J.r

t--

\tu7[7
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^ 
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cheminements de contraintes effectives depuis les essais
de Baguelin et al (21 et l'étude en laboratoire de Wood et
Wroth (33). Ces cheminements sont assez complexes
puisque, aux variations largement étudiées des contraintes
horizontales o) et oâ s'ajoute une variation de la contrainte
principale verticale o 1 produite par les pressions intersti-
tielles générées en cours d'essai. On a donc finalement un
cheminement de contrainte ( en spirale > dans I'espace o.1

oi oi (fig. 10), et qui touche l'état limite en un point encore
mal défini mais correspondant à une valeur faible ou
négative de o3. Puisque ce cheminement est totalement
différent de tous les cheminements suivis dans les essais
classiques, les paramètres de déformation ou de résistance
obtenus au pressiomètre seront donc nécessairement dif-
férents de ceux mesurés lors des essais de laboratoire. On
trouve là, la raison des échecs répétés des tentatives de
comparaison entre les lois effort-déformation déterminées
en laboratoire et au preésiomètre. Pa r contre le principe
d'homothétie s'applique à la pression limite P 1 comme à
tous les autres états limites et, à deux profondeurs dans un
dépôt donné on aura:

Cul
7i-Vu2

Encore ici on retrouve la justification des rapports caracté-
ristiques q"lgL, p tlCu ou ptl oir.

//-uuz-.

or,lor
t

cvo2 P,2

Fig. 8 SFt et interprétation des essa is de laboratoire

Par combinaison, on voit ainsi qu'il y aura, dans un dépôt
d'argile donné conservation des rapports U U/CAU ou
encore CAU/ o [.
Le problème est sensiblement plus complexe dans le cas
d es essais in situ pour lesquels on ne connaît en général
pas les cheminements de contraintes effectives. On sait
seulement que la cohésion mesurée au scissomètre
comme la résistance en pointe mesurée au pénétromètre
statique ou la pression limite donnée par le pressiomètre
sont toutes des représentations particulières de l'état limite
de l'argile étudiée. Si on ne peut établir avec certitude le
point de la SEL obtenu avec chacun de ces essais, on peut
cependant appliquer à ces résultats les principes d'homo-
thétie des SEL (fig. 9). Le fait que la résistance en pointe au
pénétromètre soit représentative non seulement de la
résistance (donc de l'état limite) de l'argile mais aussi de
ses caractéristiques de déformation à l'état intact 121l
n'empêche pas cette application dans la mesure où on a vu
que les déformations étaient fonction de la SEL. On peut
donc écrire

Cut _ Qc1

CuZ Qc2

et, par conséquent, retrouver le principe des rapports C 
" 
/oô

et ec lCu caractéristiques de chaque dépôt. Dans le cas du
pressiomètre, on dispose de quelques informations sur les
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La figure 11. qui regroupe I'ensemble des mesures de confirme le principe d'homothétie des coupes de la SEL
résistance de I'argile de Saint-Alban, met bien en évidence aux différentes profondeurs.
l'existence de rapports constants entre oi, Cu, qcet pLet

REVUE FRANçAIsE DE GEorEcHNrouE NUMERo 6 39



5 Application au calcul des ouvrages

Les résultats présentés plus tôt indiquent clairement que,
pour une argile naturelle, chaque cheminement de
contraintes effectives à partir de l'état initial oio. Ko qi.
correspond à une valeur particulière de la résistance au
cisaillement ou plus généralement de l'état limite et à une
forme propre de la loi effort-déformation. Ce principe
s'applique également au comportement de n'importe quel
ouvrage construit sur ou dans un massif d'argile. Par
conséquent, si on veut arriver à une prévision conven.able
de tous.les aspects du comportement d'un ouvrage donné
il faut d'abord identifier les cheminements de contraintes
effectives suivis pendant la construction et la vie de cel
ouvrage, ensuite simuler ces cheminements dans des
essais de laboratoire appropriés pour en déduire la loi de
comportement, et finalement établir la prévision à partir
des paramètres obtenus de ces essais. Cette méthode n'est
malheureusement pas ou peu applicable, car les essais
classiques correspondent à des cheminements de con-
traintes fixés, généralement très différents de ceux suivis
sous les ouvrages habituels. ll est donc normal que les
paramètres obtenus par ces essais ne conduisent pas à de
bonnes prévisions ; le cas le plus typique est celui de la
résistance au cisaillement mesurée au scissomètre ou oar
essai CAU, qui est beaucoup plus élevée que la résistance
mobilisée sous les remblais (Bjerrum, [a]). On doit cepen-
dant relever ici le cas exceotionnel de l'essai oressiomé-
trioue dont le cheminement des contraintes effectives est
pratiquement identique à celui imposé au voisinage d'un
pieu soumis à un chargement horizontal. Dans ce cas,
comme l'ont noté Baguelin et Jezequel [1], les paramètres
de déformation et de résistance mesurés au pressiomètre
correspondent bien à ceux qui caractérisent le comporte-
ment du oieu.

Dans tous les cas où une simulation des cheminements de
contraintes effectives ne sera pas réalisée, on pourra tout
de même arriver à une prévision correcte du comportement
des ouvrages par application des principes d'homothétie et
de quasi-unicité de la forme des SEL des argiles naturelles
(Leroueil et Tavenas,[9]). En effet, pour un couple essai-
ouvrage donné, la différence entre les cheminements de
contraintes et donc les valeurs correspondantes des
paramètres mécaniques sera fixée et on pourra empirique-
ment corriger les paramètres de résistance et de déforma-
tion obtenus par essai pour les ajuster à ceux mobilisables
sous l'ouvrage. On a là la justification des méthodes empi-
riques de calcul proposées par Ménard [14] ou par Bjerrum
t4l.

6 Cas de la fouille avec soutènement ancré

La fonction de tout soutènement (paroi moulée, berlinoise,
etc.) avec ancrages précontraints est de limiter les défor-
mations du sol, en particulier les tassements du sol à

I'arrière de l'ouvrage lors de l'excavation de la fouille.

Le dimensionnement d'un tel ouvrage repose, après iden-
tification de la nature des sols et des conditions
phréatiques, sur le choix du coefficient de poussée des
terres K. La limite inférieure de ce coefficient, Ka, implique
pour être mobilisée des déplacements non négligeables du
soutènement vers la fouille. Les valeurs courantes, dans le
cas où on veut contrôler ces déplacements, sont supé-
rieures à Ku; par exemple les normes allemandes recom-
mandent l'usage de valeurs variant de (Ko+ K")/2 à Ko
selon la grandeur des déplacements admissibles. Quant à

la détermination du coefficient de poussée des terres au
repos Ko, elle est associée à certaines difficultés puisqu'on
connaît mal l'influence de la surconsolidation sur les
contraintes horizontales ; c'est ainsi qu'on prend des
valeurs de Ko plus ou moins arbitraires et comprises entre
0.5 et 1.0.

Les notions d'état limite et de loi effort-déformation
présentées plus tôt permettent une nouvelle approche de
choix de K. On a vu oue les déformations sont faibles à

l'intérieur de la SEL, et fonctions de la distance de l'état de
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contraintes effectives appliqué à la SEL, et qu'elles
deviennent très grandes lorsqu'on dépasse l'état limite,
c'est-à-dire lorsque I'argile devient normalement consoli-
dée. Par conséquent, pour limiter les déformations à

I'arrière d'un rideau de soutènement, il suffira d'appliquer à
I'aide des ancrages un état de contraintes qui soit le plus
oossible au centre du domaine élastique délimité par la
SEL. On réalisera cette condition de la façon la plus sûre en
utilisant un coefficient de poussée :

Ko= O.9 (1 - sin g')
Par contre, on voit (fig. 12) que pour une argile faiblement
surconsolidée, le choix d'une valeur de Ko élevée pourrait
conduire à un passage de I'argile à l'état normalement
consolidé : un tel cas a été rapporté par McRostie et
al [1 3], où une valeur Ko= 1 a conduit au développement
simultané d'un déolacement du rideau vers l'intérieur du
massif et d'un tassement de la surface du terrain à l'arrière
du rideau.

7 Application à l'étude des remblais sur sols mous

De manière quasi-dogmatique, on a considéré que tous les
remblais sur sols mous sont construits assez vite pour
qu'on puisse distinguer d'une part la phase de construc-
tion, correspondant à un comportement non drainé de la
fondation, d'autre part la phase de consolidation et donc de
comportement drainé de l'argile. Toutes les méthodes de
calcul de stabilité et de tassement des remblais sur sols
mous sont fondées sur cette distinction, malheureusement
injustifiée.

L'utilisation des notions d'état limite présentées plus tôt
imoose une connaissance détaillée des cheminements de
contraintes effectives. Elle a donc d'abord conduit à une
étude du comportement réel des fondations argileuses de
remblais en cours de construction.

Une étude approfondie des pressions interstitielles
générées en cours de construction sous l'axe des remblais
a conduit Leroueil et al [1 0, 1 1 ] à conclure qu'une
consolidation importante se développe au début de la
période de construction. En effet, à ce moment là, I'argile
de la fondation est en état surconsolidé et donc caractéri-
sée par une faible compressibilité et une forte valeur deCu.
Ce phénomène, général puisqu'il a été observé sous plus
de trente remblais construits sur toutes sortes de dépôts
argileux, conduit à un accroissement rapide des contraintes
effectives comme le montre la figure 1 3. Ainsi, assez rapi-
dement après le début de la construction on atteint un état
où oi= oi et où un volume important de la fondation passe
en état normalement consolidé. A ce stade, la compressibi-
lité et donc le coefficient de consolidation de l'argile sont
considérablement diminués et la poursuite de la construc-
tion se fait dans une condition pratiquement non drainée.
La théorie d'état limite veut oue le cheminement des
contraintes effectives suive alors la coupe de la SEL à

l'indice des vides correspondant. Compte tenu de la forme
de la SEL des argiles naturelles (fig.5), ceci se traduit par
un cheminement à o;= op= Cste et donc par un accroisse-
ment des oressions interstitielles

Au= Aoi,
La figure 14a illustre ce phénomène sous le remblai expéri-
mental de Cubzac-les-Ponts B. Comme indioué sur cette
figure, la distance horizontale entre la ligne Au= 7H et la
ligne expérimentale doit correspondre à o;- o;osi l'inter-
prétation suggérée ici est correcte. La figure 1 4b présente
la comoaraison entre les valeurs de ol obtenues par essai
ædométrique et par interprétation dê la figure 14a: la
concordance est remarquable. Analysant plus de 90 obser-
vations sous 32 remblais, Leroueil et al [1 1] ont pu établir
que cette concordance se retrouvait dans tous les cas
d'argiles ayant un rapport de surconsolidation inférieur
à 2.5 (fig. 15).

Ce passage de l'argile à l'état normalement consolidé a des
conséquences très importantes sur tous les aspects du
comportement des fondations de remblais en cours de
construction, et donc sur toutes les méthodes de prévision
de ce comoortement.
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O p J ap salureJluoc op luauJaurruoL{c ol 'J enbr}r.rc }e}?,1
sraA acuelsrsgr op eUed srole eJ ne 

^ 
l! eôessrnoJog-rlue,l

ap lueluasgrd sellarnleu se;rôre sap yedn;d el'l uo llos
'al nldnr ap ar?UJc al lueuôrepe ?J?prsuoc lurod ne sanll
-oolJo salureJluoc sal anbs.rol acroure,s ogp!losuoc ]uaur
-aleulJou a;rôre,; op aleco; arnldnr el '(eg t 'ô$) OJd enb
la] luel9 r^rns sa^rlcaJJa solurerluoc sap luaruouil,rjoL{c o-l

'LVl un,r.relg red agsodord 's!elqtuor sap
gl!l!qels el ap uotlenlen?,; lnod atl?ulosstos ne agl nsaul
ocuelsrsgJ el ap enbt.ldute uotlcnpgJ aun,p uotlec!+!lsnt
ou n pl o^nollal uO 'er nldnl ap uotltpuoo oun euôlaue
uorlepuol el anb lue^e 3Jd oruro+ el sud e llS el onbslnd
!elqurar un snos alqes!llqour sed luotuauteuoc lso,u
llS el ap 

^l 
ouoz el ? luepuodselloc la 'olcelu! a;rôle,l lns

ar]?urossrcs ne sresso no oJ roleloqel ap stesso ted a9t nsoLu
'guteJp uou luaruallresrc ne ocuelstsgl pl luanbgsuoc
led'agp!losuoc luauloleutrou a1t6le,; op anbtlt.tc lelg,l -e

luauragqeqord la suotletulolgp sapue.rô xne luepuodselloc
) 
di ',c addolanua, I cone anpuoluoc 'sg.rd stesso sap uorslcgld
el p 'ruo^ap rnod ogssreqer l!e^norl os (eg L '6t+) 

^J ( ocuelsrsgr ) orued el luop llS el ap uotlec!l!pout oun l!es
-lnpord gprlosuoc luaruoleLuJou 1elg,l p o;t6le,l op eôessed
al anb grluour luo IZ t] le ]a ltanolol ']eJJo u:l 'uo!]epuo]
el ap arnldnr el ap luerueddolangp al lns cuop la'se;qtssod
solurerluoc ap sluouJourtuoqc sol lns anb tsute'e1lôte,;
ap ocuelsts?l op sonbltsttglceJec sol lns solueuodul
s?.rl sacuanbgsuoc sap e gprlosuoc ]uoualeuJou lelg,l
p uollepuo1 el ap eôessed el'JJdO enb lol oluterluoc ap
luauloururoqc un ? luopuodsalloc uo!]cnllsuoc ap sJnoc ua
sgnrasqo sluouauodutoe sol snol anb lalluoul op suouo^
snou rO 'o1r6re olloc ap llS el rns ( + ) anb lol lulod un uo
cuop'alcelur a;rôre,; op alloc lso alqestllqout acuelslsgJ el
anb sn;d op osoddns alll '(eg t '61;) +O anb lal Uos uorlonrl
-suoc es dp srol lelqulol'ol snos tntns so^tlcalJo saluteJluoc
sop luouJaurLUor.lc al anb aôrxa apoLllgLll ouac'alqele^ aJlg
Jnod'olcelur epôle,! lns altoleJoqel ap gesse led no all?uJ
-ossrcs ne ressa red agrnsaut n3 gurerp uou luoLualltestc
ne aouelsls?r el lueslllln ua (O - ôl solelol salulerluoc
ua lnclec op apoq]guJ oun red egnleng lso uotlcnllsuoc ap
sJnoc ua lelqLuol un,p g1pqels el 'alueJnoc anbrleld el sueq

slelqtr|er sop 9llllqels

'(qg L '61;) 'Cg au6!l e; red gnbrpu! ourruoc o) eu6!l
el sJo^ so^rlca#o salurerluoc sop luatrlauruloqc np luoual
-leqer un p luepuodselloc aleJgle! uotleLulo+gp el op luouJ
-osstlualer un onlasqo uo aulrol ôuo1 snld p,nb sJole'uo!l
-epllosuoc el ap soguue sar?1,!ard sal suep onb elqecrldde
Uos au ar!egu!l !ol allol oun,nb sro;olnol alqtssod lse ll '(qg L

'ôt+) gV enb la] sa^rlcaJJo solu!erluoc op luoruouruaLlc
un P puodsarroc (s)l: Â op aregurl uorlerre^ ollaS '9't
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p t' L op gllrncas op srnalcel sap la L lZ A L lg'L op saluad
sop lueÂe slelqulol sol lnod alqele^ euueÂou oun luelg

sv g t'o -'^v
uollelal oun 'sluoLUossel sop uollcuo} uo luaul

-arergu!l 1uo!eluouône salerglel suotleurrol?p sol onb gtou
luo ItS] le ]a seuo^el'ued ellne,q '(qg I '61]) 38V sa]ulel]
-uoc ap luouJoutulaLlc ol lue^tns ol!p-P-lso,c'o9p!losuoc
luouralerrlrou e;gôle,; suep 'l oV +oî o P i o ap oleclua^
a^tlca#a alutelluoc el op luaulasstojcce un,p Jallns9J
]uauloleullou l!e^ap auJal 6uol -e lueuJassel np opnl!;due,1
anb proqe,p grluour Iuo I I I ] le la ltanoJal 'uo!]cnl]suoo op
u!l e1 sgrde aurol 6uol p suotleLuro1gp sop lsa !nb ac rnod

'solloueled sollne oJluo
ap6le,; ap uotlep!losuoc op luotct#aoc np la luoulo6teqc
ap assolr^ el op al!p-P-lsa,c'sagulelp uou la sagulelp
saseqd sap aglnp el ap uollcuo1 luolos uotlcnJlsuoc sp
uu ua luoLuassel np }a alelglel uolleLUJo+9p el ap a^llelaj
acueuodr!!,; anb cuop 1lon uO 'uotlepuol el ap a?ulelp uou
uorsrolsrp oun p luepuodselioc'S ap lo tr'^ ap sanbtluapl
sluauossroJcce sap alou uo'd ua a9p!losuoc ]uoLual
-eulrou anuonap lse a1rô.re,l onbslol slnd 'olueuodut! uollep
-rlosuoo oun,p luoutaddola^gp ne puodselloo tnb ec'luotll
-assel al anb alqle+ snld dnocneaq lsa lelglel luarlaceld?p
al uorlcnrlsuoc el ap lnq?p nV '8 t etn6t1 el P sgluasgtd
stuauleuodruoc sol ocuaplng uo stul luo '[ I g] le te seuanel
'aluocgr opnlg aun suec'soleJglel suolleLUlo+9p sap
lueueddo;engp ol luarrrele6g alco#e uotlcnllsuoc ap sJnoc
ua sogulelp uou slnd sagulelp seseqd sop ocuanbgs el

'9 p!losuoc
luoulaleurou lelg uo aôessed ol glou lualene [O I ] te
la lranorol Io !elquol ap lno]neL{ el p }!npo.td os }uaulosse}
np uollelglgcce,l 'ued ellne,p'apueJ6 sn;d uotleptlosuoc ap
ogrnp el ap l!e+ np slueuodtu! sn;d luos xne!l!u! sluauassel
sal lred oun,p enbsrnd slellnsgr soc luaullrluoc ([gZ] 'le
la seua^el) lueuolual sn;d slo+ xnap l!nllsuoc'8 lelqujol
al snos salre+ suorlenlasqo sal'aôreL{c-}uoulosse} !ol
el op saluepuodsaJroc suotlect+lpotrJ xnap olou uo'e1tôle,;
ap eôessrnoJcg-llue,l ap lo elnldnl el ap luouteddo;angp
al slnd 'gprlosuoc luouloletulou 1plg,l ? aôessed al gruosqo
luo [O l] le ]a lronorol Qo 'J ua stnd 'd ui 'uot]epuo]
e! op gurerp enbrlse;g Iuoulol.todtuoc ne luepuodsal;oc
'luauJassel np al!egu!l Io alqlel uotlelueuône aun proqe,p
oruosqo uo '!elqujar np Jnalneq ei op uollcuo} uo lelq|.rloJ
np orluoc al snos luoutossel np suollelJe^ sol aJluoul LL
e.rnôr1 e1 '([/] 'lp ]e ollaLlooU el) ueqlv-]ules ap V ressa,p

!elqutaJ np uo!]cnllsuoc el ap slol ou?uJougqd oc Joruosqo
nd e uo'luouro^rlca#l's!elqrlol op e6leLlc-luourossel !ol
el op or?!lncrued aulJo1 aun etpuodsaJJoo llop 'aôesstnolcg
-!lue ua lo gulelp uou 'gulelp 'luoueuodrrloc ap seseqd
srorl sac op aunceLlc V'O uo enbllt.tc lelg uos e,nbsnf
acuelsrsgr ap auad aun ellnsua ltqns lnod J uo gllcllseld ap
lelg u3 l!eJassed a;lôle,l 'uollepuoJ es op olnldn.r e1 ç,nbsnl
!elquror al ornrlsuos ap l!eplc9p uo ls'u!,tu:l 'Jd enb
lol luoulauluroL{c un }a guteJp uou }e}g ua }uoulo6teqc np
altnslnod oun led lrnpeJl as allôJe,l ap ^3 uolleptlosuoc ap
luarcr#aoc np uollcnpgJ auol el 'd ua 9p!losuoc luoLualeP
-lou lelg,l p aôessed sqrdy'gutelp lueutallatued enbt1se19
luaulauoduuoc un e'gptlosuooJns lel? ua'osno;rôte uotlep
-uo1 el d p O ap'luaulolelllul 'oulJol ôuol P Io uollcnllsuoc
ap sjnoc ua lelqujal un,p ajluac ol snos sl^lns sa^llco#o
solureJluoc ap sluouloutuJot.lo sal olluot! g t ern6trt el

'senbrsselo slncleo sol suep elduuoc
ua asrld uou'agulerp aseqd oun luotuale!I!u! l!euodutoc
uollepuol el ap lagr luauJauodrrloc al enb Jton ap suoua^
snou anbsrnd lueuerdrns sed lso,u lcaC '([f I ] 'solnod)
osnalnop gtllenb ap sglg^gr srnolnol luos os aqcoldde
auac red snualQo sle]lnsgJ sal 'slolalnol 'sgulelp uou
xnerxerJl s!essê,p l!npgp nl gllcllsel?,p alnporrl un lo g'O
p le6g uossrod ap luarcUJaoc un luesoddns uo gllcllselg,l
op alrogL4} el op uo!}eo!ldde .red sglnclec altg cuop }uo^top
sl!,nb le uollepuoJ ap e;r6re,l ap gurelp uou lelg uo uo!lellc
.!llos el ap }euns9j al luos uotlcnJlsuoc ap sJnoc uo !elqu,laJ
un,p uollepuoJ el suep lueddola^gp os !nb solerglel suo!l
-erulo1gp sal lo sluoruossel sal anb strrlpe stno[no] e uO

uollsnJlsuoc ep
srnoc ue suolleurol?p le sluetuessel g
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Fig. 17 Tassements de construction des rernblais A et B de Saint-Alban

16 20 24 28 32 36

Srlossement sous le centre en cours de construction,cm

Fig. I g Variations des déformations latérales en fonction du tasement des fondations de remblais en cours de construc-

tion (d'après Tavenas et al,l31l)
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suorleruesqo sel 't't p salnaugdns slnale^ sap ? gllJncgs
ap Jnalsel al luarluteu uo ts altelstles uos uo!l!puoc
auac enb alquras ll ueqlv-lules ç lZe] Iert .red selre1
suotleruesqo sal uoles 'eprdel acuesstologp ap aseqd es
suep sed anlts as au gUJncas ep Jnalcel el onb el!p-?-lsa,c
'elecol arnldnr ap lelg ue essed au uotlepuo1 el ap
lurod uncne,nb Jalnsse,s ap ISe Jllergdtut Ines al 'santloaJ+a
salurerluoc ua Inclec np uollecrldde led e;qrssod oo4gu?q
np a6esn ere, luertsgp rnelefo.rd al rnod 'O't ap g1rncgs
ep Jne}seJ auJ9rrj al }uorauuop salelol salutelluos ua
la senllca$a selureJluoc ua sasÂleue xnop sal enb 'luauroru
ec ? sallallllsralur suorssa:d sap alqeuanuoc aJnsauJ
aun,p aAJasgJ snos la 'alelol alnldnl el ap slol luarualnas
lsa,c '!su!V 'uollepuol el ap alelol elnldnl el op luauroul
ne anualqo'anbryrc lplg,l p ecuelsts?r el p luepuod
-serJoc 'O'L ap Jnale^ el sJe^ ap!deJ uotlnu!ul!p aun J!qns e^
sentlcajJa saluteJluoo ua asÂ;eue aun red glnclec gulnogs
ap lnelce} al 'uollepuo+ el op lurod un ua alecol elnldn.r
el ap luauaddo;a^?p np rlued ç 'l!el ac aO 'e6essrnolcg
-!lup,; ç anp sollellllsJelur suorssard sep uotlelueuône,;
ap alnsour ? la rnl ne anbrlrlc lelg,l p acuelstsgl el sJa^
cuop enulullp luaualeool a;qruodstp lueulalltestc ne acuel
-srs?J el la JJ luenrns gsodur lsa senllca#a saluteJluoo
ap luoulaurulaL{c al 'J uo alecol eln}dnl el p assed
uo!]epuo1 el ep lueul?la un,nb s?p'laJ+a ul'uollepuo+
ap a;16re,l suep eôessrnoJo?-llue un,p lueueddolangp np
saouanbgsuoc xne uolluaue alre1 ep luepuodsc luat^uoc
ll 'sanualqo arlg nd luo la[old np ]0oo al suep allo!]
-uelsens alulouocg eun le uollcnJlsuoc ap aruqlfu np uo!]
-eJ9l9Cce oun Qo '3eq9no 'lueJne-l-lutes np a?lle^ el suep
srelqural ldas op epnlg,l ? epoql?ut aueo ap uolleu;dde,p
seo un lltcap srnall!e,p luo [gZ] le ]o seua^el 'sa^t]calJa
salureJluoc ua esÂ;eue,l ap uotleslllln,l ap Jolll lned uo,l
anb ac4?ugq âl lnol acuepr^? ue lau la acuargJ+tp auao

arlsnllr 6 t ernôr1 e1 'O: 6 ad& ap esÂ;pue,l .red snualqo
xnac p sJneu?dns luolas sglncleo gllJncgs op sJnaloe+
sol anb llnsue,s ll '3 enbllg.rc lelg,l p acuelslsgJ el enb
agnalg sngd lueula]]au luelg aouelstsgr alla3'J ua alloc
elas a;qruodstp aouelstsgl el '(J) aleco1 a.rnldnr ap uolltpuoc
el lulaue elne,u uotlepuol el op lurod uncnp,nb luel
'lal+o u3'?llrncgs ep lnalse+ np suollet.re^ sap allegr sn;d
aôeuir aun luolqo,p cuop la 'uotlepuo1 el suep saluepuod
-soJloo salqruodslp socuelstsgl sap la santlcal+o salutetl
-uoc sap suollerle^ sal 1uarualcexo oJAtns ap elueuled
asÂ;eue,p opor.llgul allal oun,p uotlestl!1n,1 'agp!losuoO
luaualerrJou a;rôre,l suep suolleuJJoIgp sopuerb p sglnsar!
',6 ",) saJl?t!eled sal aJlp-p-lsa,o 'JJ p luepuodsalloc xnac
luoJos alduroc ua alpuald ? oouelstsgJ ap sollQueled sal
'(eg t '611) 3Jd anb lol luelg arnldn.r el op eqco,rdde,l e tntns
sa^llcalJa selurejluoc sep ]uarrleutuaqs a-l 'ogluau njlsul
lueruelqelegft ?l? erne !nb uollepuo+ el suep segruasqo
sellallllsJalur suorsserd sal alduroc uo lueueld so^tlcaga
salureJluoc uo asÂ;eue aun luestllln ue,nb alteJ os ellnod
ou !ca3'uollcnJlsuos ap sjnos uo gujncgs ap lnalcel np
suollerJe^ sol oJ^rns ronnod ap lelluasso luat^ap ll 'adela
red uorlcnJlsuoc el ap onbruqcal el p Jtlnocel ep altessoogu
lsa lr,s no glpnlg ta[ord ol Jestul!]do oler]uoc ne ]!op uo !S

'a;rôre,1 ap luaulollrestc ne acuelstsgJ el op
uorssardxa allao ap rlued ? slelqurar sap gllllqels el ap uoll
-enle^g aun,p gl!p!le^ el ?rluourgp srnoll!e,p e ([Ze] 'Ierl)
aluacgj apnlg aun ianbrlrjc lplg,l p acuelstsgJ el ap uoll
-eurrxordde auuoq aun guuop luaue;qeqord e [g L] usay1

I o zz'o:', !
: ourro1 el ap llelg elnldnl el p stelqruor sel

snos alqluodsrp ocuelstsgJ el anb lueJluoul ue'sJnellte led
'anbrlr.rc lelg,l ap aqcord aouelslsgl aun auuop [U] u, nl.rafg
red gsodord rl Jnaloe+ np uotleo!gdde.red egôt.r.roc la



des pressions interstitielles sous le centre du remblai four-
nissent un moyen de contrôle supplémentaire; en effet, le
développement d'une condition de rupture locale et
d'anti-écrouissage sera mis en évidence par des accroisse-
ments de pressions interstitielles Au nettement supérieurs
à l'accroissement de charge du remblai A7H.
On voit donc que la mise en ceuvre des concepts d'état
limite et d'état critique, en imposant une étude détaillée
des cheminements de contraintes effectives suivis dans les
fondations de remblais, a permis de développer une meil-
leure compréhension du comportement de ces fondations
et, partant, de renouveler les méthodes d'analyse de ces
ouvrages.

1O Conclusion

Les études expérimentales réalisées récemment sur des
argiles molles d'origines diverses ont montré que les
concepts d'état limite et d'état critique, s'appliquent bien,
de manière qualitative, à la description du comportement
mécanique des argiles naturelles. Si les modèles mathéma-
tiques Cam-Clay et Cam-Clay modifié, fondés sur ces
concepts, ne peuvent s'appliquer correctement aux argiles
naturelles parce qu'ils en négligent les caractéristiques
d'anisotrooie et de viscosité, il reste que les lois rhéolo-
giques de ces matériaux sont certainement gouvernées par
les caractéristiques d'état limite et qu'on devrait pouvoir
prochainement proposer des formulations assez simples et
générales de ces lois.

L'utilisation des notions d'état limite et d'état critique
conduit par ailleurs à une approche nouvelle, intégrée, et
relativement simple des problèmes courants de la méca-
nique des argiles. Essentiellement on a vu :

1 Qu'elle met en évidence la nécessité absolue de
définir et d'étudier les cheminements des contraintes effec-
tives dans l'analyse de tout problème de comportement
d'argile.
2 Ou'elle permet une meilleure évaluation de la qualité
des essais de laboratoire et une utilisation plus juste des
caractéristiques mécaniques obtenues de ces essais.

3 Ou'elle conduit à la compréhension des limitations
des essais in situ et à la justification des méthodes empi-
riques d'interprétation et d'utilisation des résultats de ces
essais.

4 Ou'elle a imposé une remise en question des
méthodes classiques d'analyse de la stabilité et des défor-
mations des remblais sur sols mous. Elle a conduit, après
l'examen des cheminements de contraintes effectives réel-
lement suivis sous les remblais en cours de construction et
à long terme, à la proposition d'une nouvelle approche des
calculs de tassement, de déformation latérale et de stabi-
lité, souvent plus simple que l'approche antérieure, et
certainement olus fiable.
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