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La Revue française de géotechnique est une publication scientifique trimestrielle parrainée par
les Comités français de mécanique des sols, de mécanique des roches, et de géologie de
I'ingénieur, qui publie des articles et des notes techniques relevant de ces domaines. Des
discussions sur les travaux publiés dans la revue sont également les bienvenues.

La Âevue française de géotechnique se consacre à l'étude pluridisciplinaire des interactions
entre l'activité humaine et le terrain naturel. Elle est donc particulièrement concernée par tout
ce qui se rapporte à l'intégration de l'homme dans son environnement, dans une perspective de
développement durable, ce qui inclut la prise en compte des risques naturels et anthropiques,
ainsi que la fiabilité, la sécurité et la durabilité des ouvrages. Le terrain naturel intervient dans
de nombreuses constructions, soit parce qu'il les porte (fondations), les constitue (remblais
routiers, barrages, barrières étanches de confinement de déchets, soutènements) ou les contient
(ouvrages souterrains, tunnels) ; on y extrait également de nombreuses ressources pour la
production d'énergie et de matériaux et on y stocke des déchets divers.

Les terrains naturels sont des milieux complexes, spécifiques et de caractéristiques variables
dans l'espace et dans le temps, composés de solides et de fluides qui y circulent ou les
imprègnent. L'identification de leurs propriétés, en termes de comportement mécanique et
hydraulique, est coûteuse, et donc nécessairement incomplète et incertaine. Les problèmes
posés sont variés, et leur résolution engage la responsabilité de l'ingénieur. On peut citer en
particulier : la conception, la construction et la maintenance d'ouwages bâtis sur, dans ou avec
le terrain, dans des sites urbains ou extra-urbains, la stabilité de sites naturels ou construits;
l'étude de la circulation et de la qualité de l'eau souterraine; l'exploitation des ressources
naturelles...
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Behaviour of rockfill embankments

Both, laboratory test results and field experience show that
rockfill embankments deform along time in a process that is
linked to water action. Tests performed in oedometer cells have
shown that the relative humidity of the air within the rockfill
voids is the variable that controls water action. Subcritical crack
propagation phenomena provide an adequate conceptual
reference framework to develop macroscopic constitutive
models. A model has been developed within the theory of
hardening plasticity. It explains the behaviour of the one-
dimensional tests performed. The constitutive model was
coupled with flow phenomena in order to develop a realistic
tool to solve boundary value problems. The paper reports an
example in which the complete history of an oedometer test has
been simulated. It is thought that the model developed offers
a better understanding of the behaviour of rockfiil structures.

Keywords : constitutive relations, laboratory tests, gravels,
rockfill, suction, compressibility, flow.
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Comportement des remblais
en enrochement

Les résultats des essais en laboratoire et l'expérience in
sifu démontrent que les remblais en enrochement se
déforment au cours du temps selon un processus qui est
lié à l'action de l'eau. Les essais réalisés dans des cellules
ædométriques démontrent que l'humidité relative de l'air
dans les vides des enrochements est la variable qui
contrôle l'action de I'eau. Les phénomènes de
propagation subcritique de fissures offrent un cadre de
référence conceptuel adéquat pour développer des
modèles constitutifs macroscopiques. Un modèle basé sur
la théorie de la plasticité avec écrouissage est développé
afin de reproduire le comportement des essais de
compression unidimensionnelle réalisés. Le modèle
constitutif est couplé à des phénomènes d'écoulement
pour développer un outil réaliste qui puisse résoudre des
problèmes aux limites. Cet article décrit un exemple dans
lequel l'histoire complète d'un essai ædométrique a été
simulée. Il semble que le modèle développé offre une
meilleure compréhension du comportement des
structures en enrochement.

Mots-clés : relations constitutives, essais en laboratoire,
gravier, enrochement, succion, compressibilité, flux.



lntroduction
L'emplci de remblais en enrochement dans la

construction est probablement aussi ancien que notre
civilisation. Un exemple d'une étonnante modernité est
le barrage de Sadd-el-Kaffara (Fig. 1) construit en
Egrypte en 2600 av. J.-C. (schnitter, 1994). Le barrage,
de 14 m de hauteur, avait un noyau imperméable pro-
tégé par deux épaulements en enrochement rattachés
au parement par un ouwage de maçonnerie. Mais, c'est
seulement au début du xxe siècle que se généralise la
conception de barrages comportant soit des recharges,
soit l'ensemble du profil résistant en enrochement.
Dans ces grandes structures, on observait fréquem-
ment des tassements différés ou rapides, ces derniers
étant associés à l'immersion des zones d'enrochements.
Il fut vérifié que le compactage en couches des rem-
blais, comme dans les terre-pleins, réduisait consid éra-
blement les tassements. Ainsi les données de Sherard
et Cooke (1987) montrent que les tassements, après
construction dans des enrochements compactés, repré-
sentent 0,13 % de la hauteur totale de l'ouwage, tandis
qu'elles atteignent 0,75 "A de la hauteur et voire plus
dans Ie cas d'enrochements non compactés.

liiliiliiiiiiti!*t:iir;ii,itiiilït;#Æi:;ftiii*iit Sadd-el-Kaffara. Barrage en enrochement
construit en Égrypte en l'an 2600 av. J.-C.
(Schnitter, 7994)
Sadd-el-Kafara. Rockfili dam built in Egypt
2600 a.C (Schnitter, 1gg4).

Les tassements progressent indéfiniment avec le
temps. Les mesures de tassements recueillies par
Sowers et al. (1965) en crête de barrages en enroche-
ment à partir de la fin de la construction mettent en évi-
dence la tendance des tassements différés à croître
Iinéairement (et parfois à une vitesse supérieure) avec
le logarithme du temps.

La présence d'eau a une importance capitale dans
la génération des tassements. on connaît bien les phé-
nomènes d'effondrement des enrochements en amont
des barrages lors de Ia première mise en eau. Le terme
a effondrement l signifie dans ce contexte l'augmenta-
tion de la déformation à contrainte de confinement
constante. Les phénomènes d'effondrement de maté-

riau granulaire grossier ont été observés dans des bar-
rages et des remblais comme en laboratoire (sowers et
aI., 1965; Marsal, 1973; Nobari et Duncan, 1g7Z). Les
figure s 2a et 2b reproduisent les résultats des 'essais

ædométriques publiés par Nobari et Duncan (1 gTz) à
propos d'une argilite triturée et compactée provenant
du barrage Pyramid. La saturation des échantillons ini-
tialement secs, à contrainte constante (Fig . Za) ou à
porosité constante (Fig. 2b) conduit le volume ou l'état
de contrainte de l'échantillon à la courbe de compres-
sion saturée. Ce résultat est formellement identique à
celui observé pendant la saturation des sols non saturés
(Alons o et aI., 1987).

\\\ 0
\ - r\- ,Egrouvetlrrôcfr-.a Rr[cnrnont-.îr.ît'r'rr \ 0
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r:*i,itr;*iÊrffiittiiiili,#ffi!,r Essais de Nobari et Duncan (7972). Inonda-
tion à contrainte constante (a) ou à volume
constant (b).
Nobari and Duncan (1972) tests. Flooding at
constant stress (a) or constant volume (b).

Toutefois, les mécanismes de déformation des maté-
riaux granulaires grossiers et des sols fins (sable fin et
tailles inférieures) doivent être radicalement différents.
Ceci est illustré sur la figure 3 où l'on a dessiné la varia-
tion de la force d'attraction capillaire entre deux parti-
cules sphériques en contact avec un ménisque d'eau de
courbure (et donc de succion) variable. La force
d'attraction capillaire, F*, est calculée en employant la
théorie du ménisque torôïdal présentée par Gili (1gBB).
Dans les quatre cas représentés (enrochement : dia-
mètre D - 50 cm ; gravief : D - 10 mm; sable moyen :

D
employé le poids du grain comme référence pour nor-
maliser la valeur de F.^,. On observe que, pour les tailles
supérieures au gravili'on, le poids de chuqn. grain sur-
passe nettement la force capillaire maximale aux
contacts isolés et donc les forces internes d'origine
capillaire tendront à être négligeables dans les maté-
riaux grossiers.
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Sur Ia figure 4, on a représenté la valeur absolue
des forces capillaires F* en fonction de la contrainte
normale moyenne Ie long d'un plan de référence qui
passe par les contacts entre particules. Pour cela, on a
fait l'hypothèse simple d'une configuration cubique
de sphères. La réduction rapide du nombre de
contacts par unité de surface fait que les contraintes
équivalentes à la succion capillaire dans les matériaux
grossiers soient très petites. Ceci est illustré sur la
figure 4 dans le cas de quatre matériaux granulaires
choisis à cette fin. En conclusion, Ies contraintes d'ori-
gine capillaire ne sont pas suffisantes pour expliquer
l'effet de l'eau dans les matériaux granulaires gros-
siers.

Des essais de compression, réalisés par des diffé-
rents auteurs (Sowers et aI., 1,965, Marsal, 1973, Cle-
ments , 1981) sur des pointes isolées de roche en contact
avec des surfaces du même ou d'autres matériaux, sug-
gèrent que l'écrasement des contacts est la principale
cause qui explique la déformation de l'enrochement
ainsi que l'effet de l'eau. Sur la figure 5, on reproduit
l'essai de compression présenté par Clements (1981)
sur une cale de roche d'angle au sommet 169,1o. La
saturation de la pointe, effectuée deux heures après
l'application de la charge de compressioo, produit une
accélération brusque de la déformation. Sowers et aI.
(1965) ont observé Ie même comportement dans des
essais ædométriques sur échantillons granulaires de
Grauwacke et de grès (Fig. 5).

$coolt

i#i,rtif,#,ffifili\fÉ,*iË!.ffiffi Contrainted'attractioncapillairedansune
configuration de sphères de porosité maxi-
male.
Capillary attraction stress in a configuration of
spheres having maximum porosity.
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trt#,T184,f,,ffi# (a) Effet de l'immersion dans les essais de
compression monodimensionnels de roche
broyée sous contrainte verticale constante
égale à 0,8 MPa (Sowers et aI., 1965).
Diamètre de ædomètre = 190 mrr1, hauteur
de l'éprouvette = 100 mm, taille maximale
des particules = 38 mm. (b) Essai d'inon-
dation d'une pointe de roche (Clements,
1981).
(a) Effect of flooding in one-dimensional
compression tests of crushed rock under a
constant vertical stress (0.8 MPa) (Sawers et aI.,
1965). Oedometer diameter - 190 mm; specimen
thickne ss = 100 mm; rraximum size of
particles = 38 mm. (b) Flooding test on a rock
point (Clements, 1981).
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Terzaghi (1960) a été l'un des premiers à suggérer
que ia déformation des enrochements est causée par
ltécrasement de particules à proximité de contacts très
surchargés et par la postérieure remise en ordre de Ia
structure granulaire vers une configuration plus stable.
Les essais mentionnés ci-dessus montrent de plus que
la présence d'eau accélère l'écrasement des contacts et
donc la déformation globale du matériau granulaire.

La saturation des enrochements n'est pas Ia seule
cause des effondrements observés dans les recharges ou
barrages en enrochement. L'action des pluies, incapables
de saturer ces matériaux à forte perméabilité, a des effets
similaires. Ainsi, Naylor et al. (1997) ont montré un rap-
port direct entre les tassements du barrage de Beliche et
I'intensité des précipitations. Bauman (1960) a décrit
comment le barrage de Logswell connut de graves tas-
sements d'effondrement lors d'une pluie de 360 mm.
Dans ce barrage à masque en béton, lé corps du remblai
a été construit avec un gneiss granitique non préalable-
ment compacté ou mouillé. Suite à la pluie, ies tasse-
ments verticaux ont atteint4%" de la hauteur du barrage,
ce qui a causé l'écrasement du masque en béton.

La figure 6 illustre le comportement du barrage de
l'Infernillo, d'une hauteur de 150 m, à la fin de sa
construction. C'est un barrage à noyau central en argile
et recharges en enrochement de diorite et conglomé-
rats, déversés secs et sans compactage. En suivant le
comportement de la borne M-10, on peut observer
l'effondrement de Ia recharge amont pendant la pre-
mière mise en eau en 1964. Il est de plus siqnificatif
qu'après 18 mois de vitesse décroissante de àéforma-
tion (de janvier 1965 àjuillet 1966) on observe une sou-
daine augmentation des tassements et des déplace-
ments horizontaux des bornes M-10 et M-23. Cette
accélération des mouvements est visible jusqu'à la fin
de 1968 et correspond ar;x périodes de pluie intense qui
ont commencé en 1966. On peut aussi vérifier que le
tassement additionnel mesuré en crête du barrage à
partir du premier remplissage, en apparence dû aux
pluies et à la prévisible humidification progressive de
la recharge amont, est du même ordre de magnitude
que Ie tassement initial d'effondrement induit par la
saturation complète de la recharge en amont. La vitesse
de ce deuxième tassement différé est seulement plus
lente.

Au contraire des épaulements amont des barrages,
les remblais employés sous les voies de communica-
tion se verront rarement inondés. Mais ils seront sou-
mis à l'action des pluies et on peut prévoir qu'ils subi-
ront des phénomènes similaires à ceux observés à
l'Infernillo. Soriano et Sânchez (1999) ont décrit le com-
portement après construction des remblais de Ia ligne
de train à haute vitesse Madrid-Séville, majoritaire-
ment construits en enrochements d'ardoise et de
schiste. L'un des cas décrits, qui correspond à un rem-
blai d'une hauteur de 40 m, est représenté à la figure 7.
On observe dans ce cas un rapport clair entre l'inten-
sité de Ia pluie et la vitesse du tassement pendant les
années 1996-1997. Il est de plus intéressant de noter
que les pluies additionnelles de Ia fin de 1997, d'une
intensité similaire à celle de Ia fin de 1996, ne produi-
sent plus de mouvements significatifs. On pourrait
conclure que les précipitations antérieures ont pré-
consolidé le remblai.

L'interprétation de mesures ln situ ainsi que les pro-
grammes d'essai dans des équipements de grand dia-
mètre ont permis une connaissance raisonnable de la
nature de Ia déformation dans les matériaux qranu-
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it:iilffitjiliiliT:iiiii{r,faifriii iilii Lectures de tassements et déplacements
horizontaux de bornes topographiques sur
le barrage d'El Infernillo (Marsal et aI.,
1e76).
Settlement and horizontal displacement records
at topographic marks in El Infernillo dam
(Marsal et al., 1976).

laires grossiers. Les principaux programmes expéri-
mentaux publiés correspondent à des essais ædomé-
triques et triaxiaux. D'autres essais ont aussi été réalisés
dans des cellules à déformation plane et de cisaillement
en torsion. La recherche expérimentale en laboratoire
la plus intense a eu lieu au cours des années 1960, 1970
et 1980. Au cours des années suivantes, l'intérêt a dimi-
nué. Il est intéressant de noter que la plus grande taille
de particules testée en laboratoire est de 20 cm et cor-
respond aux essais réalisés par Marsal (1973).

Dans tous les essais, une rupture significative des
particules fut observée. Elle dépend du niveau de
contraintes atteint, de la forme des particules, de la gra-
nulométrie (les particules anguleuses et les matériaux
de granulométrie uniforme sont ceux qui ont la plus
grande propension à la rupture), de la résistance de la
roche et de la présence d'eau. L'effet d'échelle fut aussi
examiné, plus concrètement par Maracht et al. (1969).
Il se traduit par une rupture plus intense des particules
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simulé en introduisant des forces nodales égales à Ia
relaxation des contraintes, ce qui implique de a sauter >

de la série de paramètres à l'état sec à celle à l'état
humide. Cette procédure a été employée par d'autres
auteurs, cités auparavant. Naylor et al. (1986) générali-
sèrent la procédure à n'importe quel modèle rhéolo-
gique, y compris les modèles élastoplastiques. Alonso
et al. (1993) décrivirent les déformations volumétriques
des enrochements par deux surfaces d'état, qui utilisent
une formulation propre aux sols non saturés pour
introduire les déformations d'effondrement comme
déformations initiales. Justo et Durand (1999) ont
simulé les déformations différées des enrochements en
employant un modèle viscoélastique monodimension-
nel.

Dans cet article, on décrit les développements
récents permettant de comprendre plus précisément
l'action de l'eau sur les enrochements. Ils conduisent à
la formulation de modèles constitutifs plus généraux
qui, semble-t-il, permettent de reproduire d'une façon
satisfaisante les résultats expérimentaux. Ainsi, une
voie est ouverte pour une modélisation numérique
plus sophistiquée des structures et des remblais en
enrochement, qui intègre dans un cadre cohérent les
actions environnementales et proprement méca-
niques.

-

Un modèleconceptuel
de délormation
pour les enrochements

Divers phénomènes ont été proposés pour repré-
senter la réduction de la résistance des roches due à
l'action de l'eau : la perte de cohésion causée par la
réduction de l'énergie superficielle des minéraux (Vutu-
kuri et Lama, 1978); Ia réduction de la succion (Vutu-
kuri et Lam a, 1978) ; l'expansion des minéraux argileux
(De Alba et Sesana, 1978; Delgado et al., 19BZ). Toute-
fois, ce sont les phénomènes de propagation sub-cri-
tique de fissures qui semblent le mieux s'adapter aux
observations expérimentale s.

Dans la théorie classique de la mécanique de la
rupture, la propagation rapide et catastrophique
d'une fissure se produit lorsque le facteur dit d'inten-
sité des contraintes (K) équivaut à une valeur critique
(Kc), qui est une propriété du matériau connu sous le
nom de ténacité . La valeur de K dépend de la géomé-
trie de Ia fissure, du mode de chargement (tractior,
cisaillement normal ou parallèle à la fissure) et de
I'intensité de la contrainte appliquée. Pour un mode
de chargement (décrit par l'indice L) Ia valeur de K se
calcule cofirrTre :

K' = F"r,"""a

où a est la longueur de la fissure (voir Fig. B), o, la
contrainte de traction dans le cas représenté sur la
figure B, et B, une constante qui dépend de la géomé-
trie. Le mode I (L = I) correspond à Ia traction pure ;

L = II, au cisaillement normal à la fissure , et L - III, au
cisaillement parallèle à la fissure. Le cas Ie plus habi-
tuel correspond à la propagation de la rupture en
mode I.

Pluviométrie mens uelle

mm/mois Vitesse de tassement

20
l8
l6
l4
r2
l0
I
6
4
2
0

l 993 1995 1996 t997 1998

:tiiii,tjiiluit{lt:i:iittritti;titif ffili,#iittiii Lectures de vitesse de tassements d'un
remblai de 40 m d'hauteur sous la voie du
train de haute vitesse (TGV) Madrid-Séville
et pluviométrie mensuelle sur le site
(données de Soriano et Sânchez, 7999).
Settlement rate records for a 40 m thick rockfill
embankment belonging to the High Speed
Railway link Madrid-Sevilla and rainfall
monthly records at the site (Soriano and
Sânchez,1999).

dans les matériaux les plus grossiers. L'effet de l'eau a
été étudié de façon détaillée par Nobari et Duncan
(1972) à partir d'essais ædométriques et triaxiaux sur
argilite triturée. Ils ont observé que la teneur en eau ini-
tiale est le facteur le plus important pour déterminer
l'intensité de l'effondrement en cas d'inondation. Plus
la teneur en eau est haute, moins grand est l'effondre-
ment en cas d'inondation. Cela confirme l'importance
de la pratique habituelle d'arroser I'enrochement pen-
dant la phase de compactage. Ils ont en outre montré
que la rupture des particules se produit suite à l'appli-
cation d'incréments de charge ou après un processus
d'effondrement à contrainte de confinement constante.

L'ensemble de ces résultats expérimentaux n'a tou-
tefois pas conduit à I'élaboration de modèles complets
de comportement, ni à l'incorporation d'une façon
claire de l'action de l'eau. Cela n'a pas empêché la réa-
lisation d'analyses numériques du comportement des
barrages et des remblais en employant la technique des
éléments finis et des modèles contrainte-déformation
relativement simpleS : rrrodèle hyperbolique (Nobari et
Duncan, 1,972; Veiga Pinto, 1933; Soriano et Sânchez,
1996) ou modèles K-G (Naylor et a1.,1986, 1997 ; Alonso
et al.,19BB). L'effet de l'eau y est pris en compte moyen-
nant des artifices numériques.

L'analyse de Nobari et Duncan (1,972) est probable-
ment la première à prendre en compte cet effet. Leur
méthode considère deux séries de paramètres rhéolo-
giques, chacun correspondant au modèle hyperbo-
lique. Le premier décrit le matériau à sa teneur d'eau
initiale et le deuxième à sa teneur en eau finale (géné-
ralement à saturation). L'effet de la saturation est alors

(1)
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tIII prété comme étant le travail des contraintes entre l'état
initial et l'état activé. R est la constante des gaz papfaits
et T la température absolue. Les paramètres Vn, E+ et b
sont des constantes pour un environnement déterminé,
caractérisé par T et RH. L'équation (3) est cohérente
avec les données expérimentales de la figure g (qui cor-
respond à Ia propagation d'écrasement du verre) et
aussi avec des données disponibles sur des roches
(Atkinson et Meredith, 19BT). Dans tous ces cas, on a
observé que V augmente proportionnellement à RH
(pour RH compris entre 20 et B0 %).Si la propagation
de Ia fissure se produit dans un milieu liquide (par
exemple une solution), on a observé expérimentale-
ment (Freiman, 1984) que la vitesse de propagation est
proportionnelle à I'humidité relative du gaz en équilibre
thermodynamique avec le liquide. Dans ce cas, Ies
potentiels chimiques de la solution et du gaz sont
égaux. La figure 9 indique que les données de V cor-
respondant à HR = 100 % sont très proches de ceux
obtenus pour des éprouvettes plongées dans de l'eau.

++ ++
o

t itif,ÏÊ!Fffiifuf,{,i,i,tï,ffi,ffi,#.,8iÉ Gé o m étri e d'un e fi s s ur e .

Fissure geometry.

Il a été toutefois observé que la rupture peut se pro-
pager à une certaine vitesse V, même quand K < Kc (on
omet I'indice L pour simplifier). Ce phénomène est
connu comme propagation sub-critique de la rupture.
La vitesse V dépend de Ia valeur K, mais aussi de
l'action d'agents ( corrosifs > externes comme l'eau.
Les études de corrosion sous contraintes (Michalske et
Freiman, 1982; Atkinson et Meredith, 1987) aident à
interpréter le mécanisme de I'action de l'eau sur la pro-
pagation des ruptures. Dans le cas des minéraux de
quartz. l'eau affaiblit les liaisons tendues silice-oxygène
(Freim an, 1,984) :

H,o+fsi -o -si]+ xr +z[si-oH] fzt

La réaction conduit alors au complexe acttvé yI,
dont les liaisons, plus faibles que celles du matériau
d'origine, se brisent sous les contraintes appliquées . La
vitesse de propagation de la fracture V est contrôlée
par la vitesse de la réaction (2). Des données expéri-
mentales, similaires à celles représentées sur la figure
9, indiquent que V dépend du facteur d'intensité des
contraintes K et de l'humidité relative (RH) qui est une
mesure de l'énergie de l'eau. La formulation thermody-
namique de la théorie de Ia vitesse de réaction appli-
quée à la corrosion sous contraintes en présence d'eau
agissant comme agent corrosif (Widerhorn et a1.,1980,
1,982, Freiman, 1984) donne la structure suivante de
dépendance entre V, K et la RH :

v - v"(nu)."p [-(rr - bK)u nr] rsl

Le terme (EÏ-nK) est interp rété comme étant l'éner-
gie d'activatio;r (ou écran d'énergie) de la réaction de
corrosion. E+ englobe les termes d'énergie qui ne
dépendent pas de la contrainte. Le terme bK est inter-

t o Essais arcc N2 (gaz) à-différentcs HR
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Experimental results of crack propagation
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Dans le cas de l'eau et de solutions d'autres liquides
ou de sels contenues dans celle-ci, l'humidité relative
est une façon de décrire le potentiel chimique, ou la
succion. En effet, la loi psychrométrique établit :

Mu(s+æ)

0.7
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où V = s * rc est la succion totale, s est Ia succion capil-
Iaire et 'rE, la succion osmotique. Mu est le volume
molaire de l'eau.

Dans la ligne de ces idées, un précédent intéressant
est fourni par les essais réalisés par Martin Vinas (1,973)
sur de la roche triturée. Il attribua les déformations
d'effondrement de l'enrochement à l'écrasement des
particules de roche sous l'action conjointe des
contraintes et de l'affaiblissement des forces électro-
statiques de cohésion dans les liaisons atomiques de la
roche en présence de molécules dipolaires telles que
celle de l'eau et choisit d'expliquer l'effondrement en
utilisant la constante diélectrique comme variable fon-
damentale du liquide saturant les vides de I'enroche-
ment. Il réalisa des essais d'effondrement dans un ædo-
mètre en inondant avec différents liquides et observa
Ia corrélation montrée sur Ia figure 10 entre l'effondre-
ment et la constante diélectrique. Le travail de Martin
Vinas a mis en évidence que c'est une propriété fonda-
mentale du liquide présent dans les vides de I'enroche-
ment qui contrôle, avec l'état de contraintes, l'effon-
drement. Dans les travaux d'ingénierie , c'est
généralement l'eau, avec une concentration variable en
sel, qui occupe partiellement les pores de la roche et les
vides de l'enrochement. Dans ce cas, la variable fonda-
mentale qui explique la vitesse de rupture des parti-
cules est l'humidité relative du gaz dans les vides de
I'enrochement ou, alternativement, la succion totale de
l'eau.

5û?5 Fonnrmldr + 5O?5 Elu o 
I
I
I

Les données expérimentales de la figure g ou de
I'équation (3) peuvent se synthétiser par Ie schéma de Ia
figure 11 qui représente la vitesse de propagation de la
rupture en fonction du facteur d'intensité des
contraintes, K, et l'humidité relative RH. L'axe K est
divisé en trois régions : I, II et III, limitées par deux
valeurs critiques de K : la valeur au-dessous de laquelle
la propagation de la rupture (Kn) est impossible et la
valeur de ténacité K". Les fissurès dont l'état se situe
dans la région Ko < K ( K. se propagent à une vitesse
qui dépend de RH et de la contrainte appliquée.
Lorsque K = K., la rupture est instantanée. Dans une
situation d'équilibre (sans déformation), toutes les fis-
sures des particules de l'enrochement auront lieu dans
la région I. Si l'on incrémente la charge, l'éTat des fis-
sures se déplacera le long de I'axe K. Certaines attein-
dront la région III. Une rupture instantanée de ces par-
ticules aura lieu, provoquant une déformation
instantanée. D'autres particules auront un état qui
occupera la région II. Celles-ci connaîtront un proces-
sus de propagation de la rupture (f augmentera)
jusqu'à la rupture complète. La rupture progressive de
ces particules contribuera à générer une composante
de déformation différée. L'augmentation de RH a deux
effets : il augmente, d'une part, la vitesse de propaga-
tion de la rupture (et donc, la vitesse de déformation
macrostructurale) et il étend, d'autre part , Ia région II
à des valeurs de plus en plus petites de Ko, ce qui
génère de nouvelles fissures. Selon cette interprétation,
l'effondrement par inondation correspond aux défor-
mations qui se produisent à contrainte constante
lorsque I'humidité relative atteint 100 %. Ce modèle
conceptuel est schématiquement représenté sur la
figure 11.n indique qu'un enrochement sec (RH - 0 "/")
n'expérimentera pas de déformations différées (car
dans ce cas Ko = K.), mais que son potentiel d'effondre-
ment est haut, dans le cas où l'humidité relative
ambiante augmente suffisamment pour que les fissures
les plus sollicitées soient activées.

min(Ç) Ko Kc
Factcur dintensaté deg æntraintes. K

il[
TIW Représentation schématique des courbes

de propagation subcritique des fissures
pour le modèle conceptuel proposé.
Schematic representation of subcritical crack
propagation for the conceptual model proposed.

Formrmldc
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'ft#.trt#;it{itr'tffif Corrélation expérimentale entre la
déformation d'effondrement mesurée lors
d'un essai ædométrigue sur calcaire trituré
(sous une charge verticale constante de
1,6 MPa) et la constante diélectrique des
différents liquides employés pour inonder
les éprouvettes fVifras, 7973). Diamètre de
l'ædomètre = 70 mm, hauteur de l'éprou-
vette = 7O rnn1, granulométrie entre tamis #4
et #10 (ASTN{).
Experimental correlation between collapse
deformation measured an oedometer test of
crushed limestone (under a constant vertical
stress of 1.6 MPa) and the dielectric constant
of different flooding liquids (Vinas, 1973).
Oedometer diameter: 70 mm; Specimen height:
70 mm. Grain sizes in the range ASTM #4 and #10.
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On a décrit un mécanisme de déformation des enro-
chements lié à la rupture des particules. Il coexiste
srfrement avec des autres mécanismes, tels que le
simple réarrangement de particules, communs dans les
sols. Un modèle rhéologique macroscopique se doit
d'intégrer les différents mécanismes qui contribuent à
la déformation sur la base de données expérimentales
du comportement d'enrochement en réponse à certains
cheminements de contraintes. Les idées antérieures
suggèrent qu'une variable fondamentale de ces trajec-
toires est l'humidité relative du milieu ambiant. Pour
valider cette idée, on a planifié et réalisé une série
d'essais ædométriques sur roche triturée avec contrôle
de l'humidité relative.

E
Essais edométriques avec contrôle
d'humidité relative

Les essais ont été conduits sur une ardoise quart-
zique cambrique originaire d'un affleurement proche de
l'emplacement du futur barrage sur le fleuve Pancrudo
en Aragon (Fig. 12). A partir de particules extraites à la
pelle rétro, on a obtenu par trituration un matériau gra-
nulaire de taille maximale des grains proche de 4 cm
(Fig. 13). Sur la figure 14,la courbe granulométrique du
matériau est représentée. Les autres propriétés de la
roche sont : une résistance à la compression simple

'iiîuiitiiiiirti:i.fiiijliifÉarfrffiffiiliL,#1îiiii 
Photographie de l'affleurement d'ardoise
du Pancrudo, à I'endroit d'obtention du
matériau testé.
Pancrudo shale outcrop.

égale à 20,5 MPa (14,2-31.9 MPa) déterminée sur des
échantillons équilibrés a l'humidité relative du labora-
toire (RH = 60 o/"), un poids spécifique relatif égal à2,754
et une porosité de B % (6,,3-11,8 o/"). La courbe de réten-
tion des particules de roche, mesurée avec différentes
techniques d'application de la succion (technique ten-
siométrique pour les succions très basses ; de surpres-
sion d'air pour des succions moyennes et de contrôle
de I'humidité relative pour les succions hautes) est indi-
quée sur la figure 15. La teneur en eau à saturation des
particules de roche est d'environ 2,5 o/". La saturation
du matériau granulaire se produit à une teneur en eau
d'environ 20 %. Les échantillons testés ont été compac-
tés à l'aide d'un marteau au travers d'une base interpo-
sée qui évite un coup direct sur les particules de roche.
Les échantillons ont été compactés directement dans
l'anneau ædométrique en quatre couches ayant reçu
chacune une énergie de 600 -700 Joules/l (proche de
celle correspondant à l'essai du Proctor normal :

s9{,3Joules/1). Après compactage, l'indice des vides
était égal à 0,55 + 0,03. Avant compactage, la teneur en
eau des échantillons s'était équilibrée avec l'humidité
ambiante du laboratoire (30 % HR à 22 "C). La teneur
en eau initiale était donc basse, inférieure à 1 %.

On a construit deux oedomètres à humidité relative
contrôlée destinés à recevoir des échantillons de
300 mm de diamètre et de 200 mm de hauteur. La pro-
cédure de contrôle de l'HR est indiquée sur la figure 16:
on fait circuler l'air contenant un pourcentage en
vapeur d'eau obtenu par barbotage dans une solution

{b}

'tlrtrtlttlî*iilî*iililiiiiiiitltffii:,#,#iiiiii 
Matériel testé. (a) Avant Ie compactage.
(b) Eprouvette compactée dans l'anneau
ædométrique.
Tested material. (a) Before compaction.
(b) Compacted specimen inside the oedometer
cell.
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Granulométrie d'enrochement du matériau
testé (avant le compactage). Ardoise du
Pancrudo triturée. Taille maximale = 4O nrnf.,
taille minimale = 0,4 mm, Cu = 2,9.
Grain size distribution of tested gravel before
compaction. Crushed Pancrudo shale. Maximum
and minimum sizes = 40 and 0.4 mm, uniformiW
coefficient, Cu = 2.9.

0.01

0.æt
0.5 t 1,3
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Courbe de rétention de l'ardoise du Pan-
crudo. Données expérimentales et formules
mathématiques par rapport aux branches
d'humidification et de séchage. Les chiftes
identifient les échantillons essayés.
Water retention curve of the Pancrudo shale.
Experimental data and mathematical expressions
interpolated. Numbers identify samples tested.

saline à concentration fixée. Après une période d'équi-
libre, l'humidité relative dans les vides de l'enroche-
ment correspond à un HR en équilibre thermodyna-
mique avec la solution saline de contrôle. Un
hygromètre placé dans Ie circuit à proximité de l'échan-
tillon fournit une mesure directe du HR atteint. La
vapeur d'eau se déplace au travers des (grands) vides
de l'enrochement à l'aide des phénomènes advectifs.

La migration de la vapeur d'eau à l'intérieur des pores
de la roche sera par contre contrôlée par des phéno-
mènes de diffusion (Fig. 16). Un enrochement est en fait
un matériau avec une double porosité très marquée.
Cela permet de parler d'une part du HR des grands
vides et d'une autre part du HR des pores de Ia roche,,
généralement différent. Entre les deux, s'établiront des
mécanismes locaux de transfert qui seront examinés
dans la dernière section de cet article. Dans cette sec-
tion, on présentera des résultats correspondant à la
situation d'équilibre (égalité) entre les deux humidités
relatives.

p:',,*1#t'

uu..-,fTfillf,, Tçg**fxrt ffitt*ffi

,*n-**^*p. TfAWlffi
ry &t&a*l*t
&vuËrlxr

$fl***,r{

:tttt:t:1i.tii,tt1it:i;r.',',t''',1111ttrt1'ffiii,*tfti,tiii Schéma du système de contrôle d'HR. Nomen-
clature des variables employées dans le
modèle analytique.
Scheme of RH controlled oedometer cell.

Les deux équipements construits sont illustrés sur
les figures 17 et 18. La taille des échantillons est la
même dans les deux oedomètres. Le premier équipe-
ment construit (Fig . 17) est un oedomètre de type Rowe
en laiton. Les résultats présentés ici correspondent à
cette cellule. Dans le deuxième (le schéma est montré
sur la figure 19), on a introduit des améliorations : poS-
sibilité d'augmenter la contrainte verticale jusqu'à une
valeur de 27 MPa, un meilleur contrôle du HR, une
mesure des charges verticales sur l'appui inférieur, qui
permet de déterminer la friction moyenne sur l'anneau
de confinement ainsi qu'un dispositif de mesure des
contraintes horizontales.
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ttiiit;i'tlitttitttiiiii:t:tiitii:li:ir$fgfrnrrtt Photographie de l'ædomètre Rowe (équi-
pement I) employé dans le programme
d'essais.
Rowe type oedometer [I) used in the first series
of tests nerformed.

,itiii*tii,itiiiiiiii'iiitiii,iii;t1itiBl#ii,:#ffi'iii Photographie de l'ædomètre II, développé
pour l'essai de matériaux d'enrochements
avec contrôle de HR. Diamètre de l'éprou-
vette = 300 mm. Hauteur de l'éprouvette =
2O0 mm. Contrainte verticale maximale =
2,BMPa. L'équipement permet la mesure de
la contrainte latérale et du frottement entre
l'éprouvette et la paroi de l'oedomètre.
RH controlled oedometer celi (II) used in the
second series of test performed. Sample
diameter = 300 mm. Sample height = 200 mm.
Maximum vertical streSS = 2.8 MPa. Lateral
stresses and side friction can be measured.

1ii1it1ttittlt1ii11tti11'xtrii,iiiiiirffi,;ri:*:.,a:1ttt1; Schéma de l'ædomètre pour enrochements II.
Scheme of RH controlled oedometer cell (II).

Les résultats des cinq essais de compression effec-
tués dans le premier oedomètre sont indiqués sur la
figure 20. Sur la figure 20b, oD a indiqué les trajectoires
des contraintes appliquées dans un plan : succion
totale vs. contrainte verticale. Les déformations mesu-
rées dans ces essais sont représentées sur Ia figure20a.
La charge a été appliquée par incréments de Z4heures.
Les données de la figure 20 correspondent à t =
1 000 min.

L'analyse des courbes de déformation en fonction
du temps après l'immersion à contrainte verticale
constante (c'est le cas de l'essai 3, sous une contrainte
de 0,6 MPa) montre que l'effondrement est associé à
une accélération des déformations différées. Dans
l'essai 4,Ia trajectoire de l'essai 3 est répétée, mais cette
fois l'humidification de l'échantillon sous o,, = 0,60 MPa
se fait en augmentant Ie RH par étapes (c'est-à-dire en
réduisant par étapes la succion totale). L'effondrement
final, atteint lorsqu'on a RH = 100 "/", est similaire à
celui de l'échantillon 3. Pourtant dans l'essai 4,1'échan-
tillon n'a pas été inondé et les vides entre particules ne
sont pas remplis de liquide.

L'ensemble des essais peut être synthétisé en une
série de conclusions :

Les déformations induites par une augmentation de
charge ont deux composantes : instantanées qui dimi-
nuent avec la contrainte de confinement et qui ne sem-
blent pas être affectées par la teneur en eau ; et diffé-
rées, qui augmentent avec l'intensité de Ia contrainte
appliquée et la teneur en eau initiale. Les déformations
différées semblent être négligeables sous une
contrainte de confinement, qui dans le cas des échan-
tillons testés, est d'environ 0,4 Mpa ;
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ili,fi#r{il,;:,fiuii*,ii1,r;$i l (a) Résultats des essais ædométriques sur
enrochements, programme I. Matériau :

ardoise du Pancrudo. Contrainte verticale à
échelle naturelle. Les cercles indiquent
l'inondation de l'éprouvette. (b) Trajectoires
suivies dans les essais ædométriques dans
l'espace contrainte verticale-succion totale.
(a) Oedometer tests performed in experimental
program I. Vertical stress is shown in natural
scale. Circies indicate specimen flooding. (b)
Stress paths followed by tests in a vertical stress
total suction plane.

Il y a une courbe de compression unique (linéaire
dans le plan contrainte-déformation) pour chaque
humidité relative (ou succion totale). Si v augmente, le
matériau se rigidifie ;

A chaque instant du processus de charge, on peut
définir un domaine élastique ;

L'effet de l'humidification dépend de la contrainte
de confinement. on ne mesure pas d'effondrement en
dessous d'une certaine contrainte de confinement.

ô
t,rto ,

:r:itilliit;iïtltllffiliiiiiiii tttii, Corrélation entre déformation d'effon-
drement et succion totale à partir des me-
sures obtenues dans les essais 3 et 4.
Correlation between collapse deformation and
total suction. Data from tests 3 and 4.

E
Modèle rhéologique

A partir des observations expérimentales et des
implications du modèle conceptuel décrit auparavant,
on a formulé un modèle élastoplastique pour le com-
portement des enrochements. La formulation a trois
étapes : dans la première, on considère des états iso-
tropes de contrainte et déformation et on introduit
l'influence de l'eau. Dans la deuxième, on combine le
modèle de compressibilité isotrope avec des états de
cisaillement dans l'espace triaxial des contraintes. Fina-
lement, on généralise le modèle en employant un cri-
tère de rupture du type von Mises. Dans oldecop et
Alonso (2001), il y a une description plus détaillée du
modèle de compressibilité.

Conformément aux expériences, on suppose que la
relation contrainte (moyenne)-déformation est linéaire.
La pente de cette ligne (taux de compression) dépend
de la succion totale. Si Ia contrainte moyenne appli-
quée, p, est inférieure à une valeur seuil, p.,, le taux de
compression est constant. Lorsque p ( p.,,'il n'y a pas
de déformations différées et le matériair granulaire
réagit seulement par des déformations instantanées. Le
paramètre p,, est interprété comme étant la contrainte
de confinem"ent qui marque le début de la rupture de
particule. Il sera donc lié au facteur d'intensité des
contraintes K0 défini auparavant. C'est-à-dire, si p < p.,
les fissures des particules de roche sont dans la région ï
(Fig. 11). Dans ce cas la déformation de l'échantillon est
seulement due au réarrangement des particules:
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Si p<pu dr=f,'dp



Si p > p" des déformations instantanées et différées
ont lieu. Lês deuxièmes dépendent de la succion V
selon :

Si p t pu dr - [Ài+ l.d (V)] dp (6)

où (Ài + Àd (V)) est la pente de la courbe de compression
viergelorsquep>p".

Lors de trajectoires de déchargement et recharge-
ment (élastiques):

w
&*

&,w
t0
{r
Tæ*,8
a*0dr'-rdo

où, d'après les essais, r est supposée indépendante de
l'humidité relative. On introduit de plus une déforma-
tion de gonflement lorsque la succion diminue dans le
domaine élastique:

dev:Kvffi (B)

Afin de simplifier le modèle, le taux d'expansion/
rétraction causé par les variations de succion, Kr, est
supposé indépendant de Ia succion.

Avec ces hypothèses on peut obtenir Ia surface de
charge suivante dans l'espace (p, V) 

'

F(p, V) = p.[].i + ]'d(V) -rl -pyÀd(V)-p;(],i-K) = 0 (9)

sù po est le seuil de plasticité à la succion V et PT,est le
seuil de plasticité pour des états très secs, choisi
comme le paramètre d'écrouissage.

L'équation (9) est valide si p > pu. Si p ( Pu, la sur-
face de charge s'écrit simplement:

F(p, V) = po - pô (10)

On propose comme loi d'écrouissage une simple loi
de compression isotrope :

û fi"t #r 8"1 #fi &,8 * 1,2

Çwtlr*;ml;a tilafiirrll*- llf$ al

:;1i;1;i;1li zxtw & tu cBsrwrrçwwnt n* #wt* e*8 tu t* &uffil

,tii,itii.f,,ii:.4&liTiiiii:iffiffii!* C ourb e s de ch arge plastique .

Yield curves.

modifié est choisi et la nouvelle surface de charge
s'écrit :

F(p, e) - qz -M' p (po- P) = o

(7)

(1,1)

(12)

dp; - deP/(À'- r)

où ep est Ia déformation volumique plastique.

Conformément aux résultats expérimentaux, le
coefficient de compressibilité ld (V) s'exprime en fonc-
tion de la succion totale de la façon suivante:

où q est la contrainte déviatorique, po le seuil de plasti-
cité en compression isotrope et M la pente de la ligne
d'état critique (paramètre du modèle). II serait même
possible d'étendre le modèle isotrope à d'autres types
de modèles dans le plan déviatorique.

A partir de l'expression de surface de charge
valeur de po s'obtient par:

po = [po* (I' - r) + pu Àd] / (]\i + ]"d - r)

Les équations (12), (13) et (14) définissent la surface
de charge dans le plan (p, q, V).

lJne version généralisée de (13), qui incorpore le cri-
tère de rupture de Von Mises, est (Gens et Potts, 19BB) :

F(p, J) = 3 J2 - M2 p (p - Po)ro(v) - rt - crv t" [ff), r' > o

(13)

(g), la

(14)

(15)

(16)

où l"l et cr,,, sont des paramètres du modèle et l": est le
taux de compressibilité du matériau saturé. Pendant le
séchage du matériau, V augmente et Ia compressibilité
diminue jusqu'à atteindre un ( état très sec l. Dans ce
cas, le taux de compressibilité est l"i (puisque 1"0 = 0).
Conformément aux données expérimentales présen-
tées, pour l'ardoise de PancruOo (Fig. 21) V - 67 MPa
définit l'état très sec.

Si l'équation (12) est introduite dans l'équation (9),

une expression explicite de la surface de charge est
obtenue. La figure 22 montre les courbes de charges
pour des valeurs différentes du paramètre d'écrouis-
sage pf Les zones dans lesquelles le comportement de
l'enrochement ne dépend pas de l'action de I'eau sont
indiquées en gris. Elles correspondent à des états de
contrainte moyenne inférieure à pu ainsi qu'à des états
très secs

Ce modèle isotrope peut s'étendre facilement à un
état de contrainte triaxial moyennant un modèle de
référence qui introduit l'effet des contraintes de
cisaillement. Par simplicité, le modèle de Cam-Clay

où Jz est le deuxième invariant du tenseur de
contraintes déviatoriques. A partir des équations (13) et
(14), un potentiel plastique prédisant de manière adé-
quate le coefficient de poussée des terres au repos Ko
(Ohmaki, 1982) peut être construit. Il a la forme :

G(P, J) = 3 J2 - o( M'P (R - Ro)

où o est relié à Ia valeur de Ko.

Les équations antérieures définissent le modèle de
comportement des enrochements. Dont les paramètres
sontr py, tr,, À3, 0[v, K, *r, M et cr.

Les paramètres définis ont une signification phy-
sique, ce qui permet leur obtention facile à partir des
données expérimentales. Les essais 1,2 et 3 conduisent
à identifier les valeurs suivantes dans le cas de I'ardoise
compactée :

Pu = 0,29MPa, l,i - 2,3x 10 -2 MPa, Loo - 5,1'x1'0-2 MPa,

or= 0,78x 1.0-2 MPa-1, K = 0,26x10-2 MPa-1,

K* = 0,04x10-2 MPa-1.

Avec ces valeurs, les essais 4 et 5 ont été simulés. Le
résultat de la comparaison entre les résultats de l'Essai 5

et ceux du modèle est indiqué sur Ia figure 23. L'effon-
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drement partiel mesuré sous une contrainte verticale
de 0,4 MPa n'est pas bien reproduit par le modèle mais
le comportement général est représenté de manière
satisfaisante.
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Test 5. Comparison between experimental results
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où q est le débit unitaire échangé, w-, la masse d'eau
a microstructurale )) (c'est-à-dire, localisée dans les
vides ou fissures des particules de roches) et cr', un
coefficient de transfert. Si l'on désigne par Q,, la porosité
des particules de roche, Ia vitesse d'échiange de la
masse microstructurale d'eau peut se définir comrrre :

(18)

où S,* est le degré de saturation microstructural et Q est
la porosité macrostructurale (grands vides) de l'enro-
chement. Les résultats de calculs présentés plus en
avant dans le texte considèrent le coefficient o( - a'/6
(MPa s)-1. 'P

#-p(1 -o) ô-S
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PliJiclaon du modàle

Ecou lement et déformation
dans un enrochement

La haute perméabilité d'un barrage ou d'un remblai
en enrochement fait que la condition d'écoulements
saturés est en pratique très improbable . La recharge
amont d'un barrag e zoné est inondée lorsque le niveau
de Ia retenue augmente, tandis que la recharge aval est
sujette à f infiltration causée par la pluie et à l'évapora-
tion. Ces dernières conditions sont celles qui prévalent
dans les remblais en enrochements des voies de com-
munication. Les grands vides du matériau d'enroche-
ment resteront essentiellement pleins d'air, avec des
quantités variables de vapeur d'eau, pendant la vie utile
de ces structures. Comme illustré sur la figure 24,
l'écoulement en phase liquide a tendance à être un
écoulement à surface libre, à l'intérieur des vides de
l'enrochement, en se déplaçant en surface des parti-
cules. Les particules de roche n'étant pas complète-
ment saturés, l'eau peut y pénétrer au travers de la
porosité connectée.

Une autre voie de pénétration peut être les fissures
présentes dans les particules. Les plus significatives
d'entre elles sont celles qui existent dans les zones
proches des contacts fortement comprimés.

Dans ce système complexe de transfert d'eau sous
forme liquide et vapeur, on peut suggérer un modèle
d'écoulement basé sur l'existence de deux états d'éner-
gie de l'eau dans l'enrochement: l'énergie associée aux
grands vides et celle qui correspond à f intérieur des
particules ou des particules poreuses. Les deux cas ont
été représentés sur Ia figure 16. Le premier contrôlera

iiliiiiiltiiriitîitii1iliiiliiliiiffiiia*i:ir:ti Schéma de l'écoulement d'eau dans un enro-
chement.
Flow regime in a rockfill.

l'écoulement d'eau libre, qui sera emmagasinée aux
contacts entre particules par les phénomènes capil-
laires, et en surface des particules de roche. Les méca-
nismes de transfert d'eau liquide dans ces conditions
ont été analysés dans Gili (1988). On se doit toutefois de
les simplifier afin de les réduire à un transfert du genre
Darcy généralisé, tel qu'habituellement employé dans
des sols non saturés. Cela conduit à définir un coeffi-
cient de perméabilité globale qui dépend de la succion
ou de l'énergie totale propre des grands vides. Cette
eau libre ou vapeur régnant dans les grands vides
approvisionne en eau les pores et les fissures de la
roche . L'écoulement local, qui peut se considérer
comme un terme de puits ou source, dépendra dans
une première approche de la différence entre la suc-
cion dans les grands vides V et celle dans les pores ou
fissures V-. Ainsi, une formulation simple de l'écoule-
ment entre les deux domaines de porosités s'écrit :



On a de plus besoin de définir la courbe de réten-
tion d'eau dans les pores de la roche. EIle a été déter-
minée dans le cas de l'ardoise cambrienne du Pancrudo
et représentée par l'expression suivante:

Si = exp (-v^/v) (1e)

où Vo est une succion de référence (paramètre du
modèle).

On peut maintenant définir les équations de conser-
vation du problème couplé écoulement-déformation :

Consenration de Ia masse d'eau

*(ry S, o+olSno) *v(iil *iî)=r* =q

pendant l'essai. L'échantillon est chargé initialement,
puis déchargé et rechargé jusqu'à 0,2 MPa à une suc-
cion constante de 92 MPa. Ensuite, la teneur en eau est
augmentée jusqu'à saturation sous contrainte verticale
constante. Finalement, un cycle de chargement et
déchargement à succion nulle est appliqué. Dans la
simulation, on a employé les paramètres du modèle
rhéologique présenté auparavant.

Q est la porosité macrostructurale de l'enrochement,, 0,*
et 0^* sont les masses d'eau par unité de volume de
liquide et gazrespectivement, Sn .1.S, (9n = 1-Sr) sont les
degrés de saturation en gaz et èn liquide et j,*, jo* sont
les flux d'eau (advectifs et diffusifs) dans les phases
liquide et gazeuse. Le terme fl' décrit l'apport extérieur
en eau qui, dans ce cas, est représenté par le terme
Iocal de puits ou source définis par l'équation (17).

É,quilibre des forces
L'équilibre des forces peut s'exprimer en fonction

des contraintes totales o et des forces massiques b par:

(20)

(21)

(22)
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Les composantes des forces d'origine capillaire sont

ici négligeables et les formulations employées dans des
sols non saturés ne sont donc pas nécessaires (Alonso
et aL,19BB).

Les équations (17) et (21) peuvent se résoudre en
introduisant les relations rhéologiques appropriées et
les restrictions d'équilibre local (Olivella et al., 1,994,
1996). Dans le cas des enrochements, l'information
additionnelle nécessaire est la suivante : équation
d'écoulement de l'eau liquide (loi de Darcy générali-
sée); équation de diffusion de la vapeur d'eau (loi de
Fick) et courbe de rétention du milieu granulaire.

Dans le modèle développé, la déformation des par-
ticules de roche n'est pas consid érée. Seule Ia déforma-
tion de l'enrochement, associée à la rupture des parti-
cules, est représentée par le modèle rhéologique décrit
auparavant. Ce modèle établit une relation incrémen-
tale entre contraintes et déformations du type :
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do = D"o (de - de" (y_))

où D.,., est la matrice élastoplastique tangente et deo

sont iés déformations associées aux changements dè
teneur en eau ou de succion microstructurale (à l'inté-
rieur des particules de roche). Les expressions pour D"o
et deo dérivent des relations rhéologiques auparavant
présentées, en considérant que la succion qui intervient
dans les équations est la succion existante dans les par-
ticules de roche.

La formulation présentée a été intégrée dans un pro-
gramme général d'éléments finis pour la résolution de
problèmes thermohydromécaniques (CODE-BRIGHT,
Olivella et aI., 1994, 1996) aux conditions avec limites.
Premièrement, l'essai ædométrique 2 a été simulé.
L'échantillon a été discrétisé moyennant 10 éléments à
forte perméabilité macrostructurale, ce qui garanti un
transfert rapide des succions depuis le contour vers
l'intérieur de l'échantillon. Sur la figure 25, on indique
le cheminement de contraintes et de succion imposé

#.ffi *;ffi ft,ffi *ffi '*ffi fr..W, e,W f,.ffi' &ffi' *.ffi' 'tb.W ,t',ffi

4$Wffit

iuiilttlitiit:tiiititltiiî;ltt,*ffiffili,i Essai 2. Histoire des contraintes et succions.
Prédictions du modèle pour les trois valeurs
du coefficient de transfert cr.

Test 2. History of stress and suction changes.
Model predictions for these values of the transfer
coefficient u.

On suppose que les succions macrostructurale et
microstructurale sont initialement en équilibre. Le chan-
gement de la succion macrostructurale (de 90 MPa à

0 MPa) provoque un phénomène transitoire de transfert
d'eau entre les vides de la macrostructure et les pores
des particules de roche qui peut être observé sur }a

figure 25 (évolution de la succion microstructurale). Ce
phénomène transitoire est contrôlé par la valeur du para-
mètre cr. Trois cas ont été représentés sur Ia figureZl.
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Pour une forte valeur de cx (Cas C : cr -10-s MPa s-1), le
transfert local d'eau est rapide et les succions macro-
structurale et microstructurale évoluent en adoptant
presque les mêmes valeurs.

Sur la figure 26, on a représenté les courbes
contrainte vertical-déformation mesurées et calculées.
Les courbes calculées correspondent aux trois valeurs
de ( indiquées sur la figure 25. On peut observer l'effet
de ce paramètre sur la réponse mécanique du matériau.
Lors de la première réduction de succion (humidifica-
tion) à contrainte constante (0,2 MPa), la valeur de cr

contrôle la vitesse de réduction de la succion micro-
structurale. La réduction étant lente, la réaction de
l'échantillon est retardée (faible gonflement). Lorsque
la valeur d'cr est suffisamment forte, les changements
brusques de la succion sur le pourtour de l'échantillon
se traduisent en déformations instantanées. Un phéno-
mène similaire est observé pour de plus fortes
contraintes appliquées. Lorsque la valeur de cx est faible
(Fig. 26a), des différences subsistent entre les succions

microstructurale et macrostructurale. La première tend
lentement à I'équilibre et ce processus provoque des
déformations différées à contrainte constante. Ce phé-
nomène s'amortit lorsque û, augmente.

Cet exemple manifeste les capacités du modèle à
double sfucture. L'effet < secondaire n de Ia déforma-
tion apparaît d'une façon naturelle comme un phéno-
mène de transfert d'eau à l'intérieur des particules de
roche. Cet effet temporel n'est pas le seui présent dans
les enrochements. En effet, les essais à succion
constante (où probablement l'équilibre macro-micro
est atteint) montrent une vitesse finie de propagation
de fissures et donc de déformations différées. Ce
deuxième effet n'a pas été introduit d'une façon expli-
cite dans le modèle développé. La dépendance entre la
vitesse de propagation de la rupture et la succion
microstructurale semble cohérente avec le mécanisme
postulé de propagation subcritique de fissures. Il est
raisonnable de penser que l'énergie de l'eau qui sature
partialement les fissures actives des particules contrôle
leur propagation. La succion micro ainsi définie est une
approximation de la succion existant réellement aux
extrémités des fissures actives.

E
Conclusion

Le mécanisme de propagation subcritique des frac-
tures fournit un cadre adéquat au développement d'un
modèle constitutif de comportement des enrochements
qui considère l'action de l'eau. Des essais de laboratoire
et I'évidence indirecte causée par les observations de
terrain démontrent que I'humidité relative est la
variable qui contrôle l'effet de l'eau.

Le modèle a été développé en suivant la théorie de
la plasticité avec écrouissage. Le modèle a été déve-
loppé initialement pour expliquer le comportement
sous un état isotrope de contraintes puis postérieure-
ment étendu à un état général de contraintes. Dans sa
version la plus simple, pour des conditions isotropes de
contraintes, il requiert six paramètres rhéologiques qui
peuvent être déterminés par des essais de compressi-
bilité cedométrique ou isotrope, préférablement en
contrôlant ]'humidité relative.

Un certain parallélisme existe entre le comporte-
ment des sols non saturés d'activité modérée et les
enrochements. Le modèle élastoplastique, déve-
Ioppé par Alonso, Gens et Josa (1990) pour des sols
non saturés, présente des similitudes formelles avec
le modèle ici présenté. Cependant, des différences
fondamentales, montrées dans le tableau I, les sépa-
rent.

Un développement additionnel consiste à incorpo-
rer les mécanismes de transfert d'eau dans les enro-
chements. Étant donné que l'état d'humidité des parti-
cules de roche a une influence directe sur le
comportement global, on a développé un modèle pour
considérer I'échange d'humidité à échelle locale. La
rupture des particules est en rapport avec la succion ou
énergie de l'eau à l'intérieur des particules de roche. La
méthode décrite permet d'inclure naturellement les
effets observés de déformation secondaires. Le modèle
couplé écoulement-déformation est un outil puissant
pour simuler la réponse de barrage ou remblai en enro-
chement soumis à des changements de Ieur environne-
ment.
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"'!ffi comparaisonentre
Comparison between

le comportement des sols non saturés et celui des enrochements.
unsaturated soil and rockfiil behaviour.

La ténacité des particules apparaît dans le modèle à travers le
paramètre (p,). Si la contrainte moyenne p ( p,,, il n'y a pas de
déformations différées ou de phénomène d'effondrement.

L'effondrement est lié à la rupture de particules et au réarran-
gement postérieur de la structure granulaire.

La ténacité des particules est une propriété fondamentale.

L'effet de la succion est de contrôler la vitesse de rupture des
particules.

L'effondrement est lié au réarrangement des particules du sol.

La ténacité ou la résistance des particules n'affecte pas le com-
portement

L'effet de la succion est d'introduire une contrainte interne de
précompression.

Ii n'y a pas de concepts équivalents dans les sols.

La succion matricielle ou capillaire contrôle les effets de l'eau

Il n'y a pas de concepts équivalents dans ies sols.

Le seuil de plasticité de l'état saturé est un choix convenable
comme paramètre d'écrouissage.

Les déformations élastoplastiques sont en rapport linéaire avec
le logarithme de la contrainte de confinement.

Les matériaux compactés se caractérisent par une surface ini-
tiale de charqe.

La succion totale contrôle les effets de l'eau.

Les déformations différées (et donc l'effondrement) sont inexis-
tantes pour les. états très secs.

Le seuil de plasticité pour un état très sec est un choix conve-
nable comme paramètre d'écrouissage.

Les déformations élastoplastiques (instantanées et différées)
sont en rapport linéaire avec les contraintes de confinement
(pour l'intervalle de contraintes habituellement considérés en
pratique).

Dans les matériaux compactés, la surface de charge correspond
initialement à un état de contrainte de confinement nulle.
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Estimation par une approche
variationnelle
du tassement
d'une fondation rigide
sur sol renforcé par colonnes

La possibilité de prévoir le tassement d'une semelle de
fondation reposant sur un massif de sol renforcé par
colonnes nécessite d'évaluer le module apparent, qui
caractérise la réponse globale d'un tel ouvrage. Se
plaçant dans le cadre d'un comportement élastique
linéaire des constituants, l'utilisation du principe de
minimum de l'énergie complémentaire permet d'aboutir
à une minoration de ce module apparent et donc à une
majoration du tassement de la fondation pour un niveau
de chargement donné. On montre que la mise en æuvre
d'une telle approche à I'aide d'une famille de champs de
contrainte exploitant l'hétérogénéité du sol renforcé,
permet d'améliorer sensiblement l'estimation fournie par
une simple << loi des mélanges )). Les résultats ainsi
obtenus sont présentés sous formes d'abaques facilement
utilisables par les ingénieurs afin d'optimiser le schéma
de renforcement et notamment de déterminer la valeur
optimale du facteur de substitution du sol par le matériau
de renforcement, qu'il convient d'adopter.

Mots-clés ; approche variationnelle, colonnes, élasticité
linéaire, facteur de substitution, fondation rigide,
prédimensionnement, tassement.

l'ql
IEl=lul
l.sl
lÉ,

A variational method for predicting
the settlement of a foundation resting
on a soil reinforced by columns

Predicting the settlement of a foundation raft resting upon a soil
reinforced by columns, requires being able to evaluate its
apparent stiffness moduius which characterizes its global
response. Adopting linear elasticity as a framework for the
constitutive behaviour of the reinforced soil constituents, and
making use of the minimum complementary energy principle,
results in determining a lower bound estimate for the apparent
stiffness modulus, that is an upper bound estimate for the
foundation settlement subject to a prescribed load. It is shown in
particular that the implementation of such a principle based on
piecewise continuous stress fields, makes it possible to
significantly improve the simpiified estimate derived from the
a law of mixtures ). The obtained results are illustrated in terms
of convenient engineering design charts on the basis of which
an optimal choice for the replacement ratio can be achieved.

Key words: linear elasticity, design, columns, settlement,
variational approach, replacement factor, rigid foundation.
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E
lntroduction

L'objectif de renforcement par colonnes concerne
principalement l'augmentation de portance et la réduc-
tion du tassement d'un sol de fondation généralement
peu résistant etlou fortement compressible. Parmi les
autres avantages liés à l'emploi de cette technique, on
peut également citer la réduction de temps de consoli-
dation dans le cas d'un renforcement par vibro-substi-
tution d'un sol saturé par un matériau drainant, ainsi
que l'élimination du risque de liquéfaction lors de
secousses sismiques dans le cas d'un renforcement par
vibro-compactage de sables lâches saturés : Aboshi et
aI. (1979), Datye et Nagaraja (1981), DaWe (1982), Barks-
dale (1987).

L'augmentation de la capacité portante due au ren-
forcement par colonnes a fait l'objet de plusieurs
études récentes, parmi lesquelles on peut citer les
contributions récentes de Bouassida et aI. (1995) ou
Bouassida et Hadhri (1995) qui abordent ce problème
dans Ie cadre de la théorie du calcul à la rupture. En ce
qui concerne la réduction du tassement que l'on peut
attendre du renforcement par colonnes il convient de
signaler les travaux de Baalam et Booker (1981) ou Rao
et Ranjan (1985). Une approche simplifiée de ce dernier
problème consiste à adopter une loi de comportement
élastique linéaire tant pour le sol de fondation initial,
que pour le matériau constitutif des colonnes, négli-
geant aussi bien le comportement élastoplastique sus-
ceptible d'apparaître à partir d'un certain niveau de
chargement, que le comportement différé de l'ouwage
dû au phénomène de consolidation dans le cas d'un sol
de fondation saturé, les colonnes de renforcement agis-
sant comme des drains.

On propose, dans ce qui suit, une méthode de calcul
permettant d'estimer le tassement d'une semelle de
fondation rigide reposant sur un groupe de colonnes
en contact avec un substratum consid éré comme indé-
formable. La résolution, y compris par voie numérique,
du problème d'équilibre élastique ainsi défini, apparaît
difficile en raison principalement de la forte hétérogé-
néité de la zone de sol renforcé. Se référant ainsi à une
méthode de calcul par éléments finis, il convient en
effet de discrétiser la zone renforcée en éléments de
taille significativement plus faible que par exemple
l'espacement entre colonnes, ce qui peut se révéler une
tâche complexe, voire impossible, dans le cas d'un
maillage dense de colonnes.

L'alternative à un tel calcul que nous proposons ici
consiste à recourir aux méthodes variationnelles en
élasticité linéaire (Salençon, 1995), déjà utilisées à plu-
sieurs reprises dans un contexte géotechnique : inter-
prétation de l'essai pressiométrique (Dormieux, 1992),
évaluation des tassements en surface engendrés par le
creusement d'un tunnel (Dormieux et a1.,1992). On uti-
lise plus spécifiquement ici le principe du minimum en
contraintes de l'énergie complémentaire.

-

mable, reposant sur un massif de sol dont les proprié-
tés élastiques initiales sont caractérisées par un module
d'Young E, et un coefficient de Poisson v.s. Ce massif
est renforcé par un groupe de colonnes dônt le maté-
riau constitutif est également modélisé comme un
matériau élastique linéaire isotrope, de caractéristiques
E. et vr. Ces colonnes seront supposées être cylin-
driques de section quelconque, er contact avec le
radier en partie supérieure (plan z = 0), tandis qu'elles
reposent en partie inférieure sur un substratum rigide
localisé à Ia profondeur z - -H (Fig. 1). L'emplacement
des colonnes sous le radier est en revanche arbitraire ;

elles ne sont pas nécessairement disposées suivant un
maillage régulier tel que celui représenté sur la figure 1.

L'aire totale de contact entre le radier, 1e massif et
le sol, notée A - ttRz, peut se décomposer comme suit :

A - Ar+ A, (1)

où A, et A,désignent respectivement la somme des sec-
tions des colonnes de renforcement et l'aire du sol non
renforcé situé sous la fondation. On pose alors :

A,= TIA Ar= (1 - ùA

i,i#rt1'{!,.li,tiitil*Ti{,,iir {ï, Semelle de fondation reposant sur un
massif renforcé par colonnes.

4 désignant le facteur de substitution du sol, qui n'est
autre que la fraction volumique du matériau de renfor-
cement dans la zone de sol située sous la fondation.

Dans l'état initial, c'est-à-dire après la mise en place
des colonnes de renforcement, mais préalablement à
l'application du chargement transmis par la semelle de
fondation (Fig.2a),le champ de contrainte régnant
dans le massif renforcé est noté o0. Ce champ est sfa-

tiquement admissible, c'est-à-dire qu'il vérifie d'une
part l'équation d'équilibre en tout point du massif :

(2)

Présentation du problème
L'objet de la présente

sement d'une fondation
d'une dalle circulaire de

étude est l'estimation du tas-
superficielle ayant Ia forme
rayon R, supposée indéfor-

divoo+ Tr=0

où f,, i = s, c, désignent les poids
du sol en place et du matériau de
part, Ies conditions aux limites
(z - 01, soit :

(3)

volumiques respectifs
renforcement, d'autre
sur Ie plan supérieur
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(4)



ffiÉtatsdusystèmeavant(a)etaprès(b)l,applicationduchangementdûàlasemelledefondation.

A l'extérieur de la zone d'application de la semelle
(r > Rl, ainsi que :

qui traduit la nullité de la résultante des efforts appli-
qués par la semelle de fondation sur le massif.

Le massif ainsi renforcé est alors soumis au charge-
ment exercé par la semelle de fondation à laquelle on
impose, à partir de sa position initiale un déplacement
purement vertical -6?,, ô> 0 (Fig. 2b). Cette hypothèse
postul e 1'égalité du tassement en tête des colonnes et
du sol environnant. Elle a été communément adoptée
par les méthodes de calcul antérieures particulièrement
en élasticité linéaire. En procédant à un calcul par éIé-
ments finis,, Baalam et Booker (1981) ont par exemple
vérifié, sur une cellule élémentaire représentative du
comportement d'un groupe de colonnes infiniment
chargé, que le tassement est quasi constant en surface
aussi bien sur la colonne que sur le sol environnant. On

désigne alors par q'o + qô le champ de contrainte cor-

respondant, solution élastique du problème précédent,
et vérifiant donc en particulier les équations (3) et (4),
ainsi que l'équation (5) dans laquelle le paramètre de
chargement Q est égal à la résultante verticale des
efforts appliqués au massif par la fondation à laquelle
on fait subir un déplacement ô. Désignant de même par

ç la solution élastique en déplacement, cinématique-

ment admissible pour le problème, c'est-à-dire vérifiant
en particulier les conditions aux limites suivantes :

É_(t=-H) =0et €,(t-0,r<R) --ô (6)

le champ de déformation linéarisé correspondant I
est associé au champ de contrainte par la loi de com-
portement élastique qui s'écrit localement en fonction
de Ia variation de contrainte entre 1'état initial et l'état
actuel :

1* r- (ou) - u' (t, ou\t. i = s ou c u)g=-E; \- 7 E, \ _ t-

11 en résulte immédiatement en vertu du principe de
superposition que Ie couple (Ç, oo) est solution d'un
problème d'élasticité possédant la même géométrie que
le problème initialement posé, constitué des mêmes
matériaux élastiques, mais dont I'état initial est naturel
(contraintes nulles en tout point, absence de forces de
pesanteur). I1 apparaît en particulier que la valeur de
l'effort résultant correspondant sera identique à celle
du problème initial puisque, en vertu de (5):

I1 est commode d'introduire le module apparent du
sol de fondation défini comme suit :

IQ-- lo\,ds=o
J

z=0,r <R
(5)

e-- l(":,+6t,) os-- I"u,,as (B)
J\

Z=0,r 1R z=Q,f <R

'a - @'ott)
]r

(ar u)
(e)

E
Approche variationnel le
en contrainte I cas du renforcement
avec un maillage
de colonnes arbitlafie

La solution du problème d'élasticité précédent, et
donc la détermination exacte du module apparent, est
bien évidemment hors de portée des méthodes analy-
tiques, er raison notamment du caractère composite du
sol renforcé. Cette dernière caractéristique rend égale-
ment très délicate, voire impossible, l'utilisation d'une
approche numérique telle que la méthode des éléments
finis. L'obtention de résultats suffisamment précis exi-
gerait en effet de discrétiser le sol de fondation en élé-
ments finis de taille significativement inférieure à celle
de l'hétérogénéité du sol renforcé, en l'occurrence le
diamètre des colonnes. La dimension du problème
numérique à traiter serait incomparablement supé-
rieure à celle relative à un sol de fondation homogène.
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La solution alternative, ici choisie, consiste à recourir à
une solution approchée du problème découlant de
l'application des méthodes énergétiques en élasticité
linéaire (Salençon, 1995), notamment du principe du
minimum en contrainte.

Ce dernier exprime que, parmi tous les champs de
contrainte statiquement admisstbles (s.a.j pour le pro-
blème posé, le champ solution 90, noté désormais
pour simplifier o rend minimale la fonctionnelle
énergie complémentaire du système. Cette dernière a
pour expression générale :

u(e 
) =w*(e ) - o* (e )

contrainte, permet
défaut du module

-

ainsi d'obtenir un e estimation par
apparent du sol de la fondation.

(10)

où o' désigne un champ de contrainte s.a. quelconque,
c'est-à-dire vérifiant :

ldiro'-0 (t<o)

lg' C -o (' -0, r >n)
(11)

(1t1

w*(e') =Jti t,(s,) -Ë F,s,)'.] or, *

f _r (12)

ilçu'- ff(o,2) -:=("e)'l de.
il 28, \- ' 28, If)-L 

u

Dans cette expression, Ç)" et f)" représentent respec-
tivement les domaines géoniétriques occupés par }e sol
en place et les colonnes de renforcement. Le second
terme a pour expression générale :

*.(g') = 
TJr* 

o'k,D,dsu (13)

'sk

Dans I'équation (10) le premier terme du second
membre représente l'énergie élastique de contrainte
calculée pour le champ o, définie comme suit :

Où So désigne la partie de la frontière du système où la
/çrème ôomposante du déplacement est donnée : Çu = #.
Dans le cas présent, cette fonctionnelle s'écrit, eh
tenant compte de (6) :

/\f

J
fz = 0
lr<R

Par ailleurs le théorème de Clapeyron permet
d'expliciter l'énergie élastique pour la solution en
contrainte du problème ; soit en l'absence de forces de
volume :

w.G\-I lçn,\_/ Z J__
AO

1e11,
dS=

2.J LL 2 2 \:
)z = 0
|'r<R

de sorte que le principe du minimum de l'énergie com-
plémentaire devient :

Q6

ou encore en tenant compte de la définition (9) :

Eu>- ffir.(q')

1,

2

s,=r(fl (1e)

(20)

Vo'' s.â.,

L'application
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Construction d'une famille
dechamps decontrainte
statiquement admissibles

L'idée consiste à subdiviser le massif de fondation
renforcé en trois zones complémentaires (Fig. 3) :

- la zone (I) constituée du sol initial situé à l'extérieur
du cylindre de rayon R et de hauteur H localisé sous la
semelle circulaire :

(18)

- la zone (II) est constituée de l'ensemble des colonnes
de renforcement, cylindres de hauteur H, dont la
somme des sections transversales est égale à UrR2 ;

- enfin ,Ia zone (III) correspond au sol initial situé sous
la fondation ; son volume est égal à (1 - rùrcR? H.

On considère alors la famille suivante de champs de
contrainte g' statiquement admissible, dépendant de

trois paramètres scalaires (p, q, e') et définie comme
suit dans chacune des zones préalablement définies :

iitîiiri*F.ilfit;!,trijT#fjiii,i#{.ffiW Zonase du champ de contrainte g' (cas
d'une semelle de fondation circulaire).

. Zone (I) : (qroge-q.8q.)

du principe du minimum en
.Zone (II): g'=-p(C, O ge+g.8q.)- eg,@e,



. Zone(III), g' - - p(cr o ge +g. 8 g.) - e' ?, @ e, (zl)

, | \ ,,où t%., e e, e ,) désigne la base orthonormée locale
attachée à tout point dans le système de coordonnées
cylindriques (r, 0, z). Cette famille est constituée des
champs de contrainte constants par morceaux sous la
fondation (zones (II) et (III)) et décroissant en 1/rz à
l'extérieur (zone (I)). L'indépendance vis-à-vis de Ia
variable z, c'est-à-dire de Ia profondeur, est d'autant
plus justifiée que le rapp ort H/R est petit, c'est-à-dire
que l'épaisseur de la couche est faible en regard du
rayon de la fondation. Ce choix recoupe les conclusions
de Priebe (1985) qui a, sous ces hypothèses, mis en évi-
dence le peu d'influence de la profondeur sur la
contrainte verticale dans les colonnes.

Cette classe de champs de contrainte est par
construction statiquement admissible pour le pro-
blème. En effet, l'équation d'équilibre (aivo' _ 0) est
satisfaite dans chacune des zones, tandis gue la condition
de continuité du vecteur contrainte est vérifiée à la tra-
versée des surf'aces de séparation entre les zones (I) et (III)
d'une part, (II) et (III) d'autre part. Par ailleurs, Ia condition
aux limites de surface libre sur le plan supérieur du mas-
sÉ, à l'exférieur de l'aire d'application du poinçon est bien
évidemment satisfaite. Le calcul de l'énergie complé-
mentaire correspondante est alors le suivant :

u.(g') wôt (e') +wfi4(e') awfirt) (e') -o*(e) ez)
âVEC :

. Zone (I) :

wrlt

EU
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v*
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E*=l++Tl
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qv, eÏ

(t + v.Xt - zv.)
E,

(r 4)g
+ u,Xl ,r,)',]

dz ; (17), on obtient en défi-
ne inférieure suivante du
e Ia fondation circulaire :
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(28)

(2e)

4=5Yo

30%

4 = 5o/o

30%

E

Dans le cas particulier où le coefficient de Poisson des
matériaux constitutifs du sol renforcé est nul (% - v, = 0),
la borne (29) est égale à la moyenne des modules
d'Young des matériaux pondérée par leurs fractions
volumiques respectives dans la zone située sous la
semelle de fondation ' (E) = (t - n) r, + rlE, (< loi des
mélanges l). On constate qu'une telle estimation a été
proposée par plusieurs auteurs Broms (1982), Rao et
Ranjan (1985), Chow (1996), sans qu'aucune justification
lui conférant le statut de borne inférieure pour le
module de rigidité apparent de la fondation ne soit
donnée. Cette dernière estimation correspond
d'ailleurs à la valeur de la borne qui aurait été calculée

(8"'-<E>)l<E>(%)

4=5Yo

30%

25

20
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w(,,) (e) -rlrcR2

vc Qo + q
28, \ r r

. Zone (III) :

w(,,,) (e)=(1

(e) = 

J[æ)o' 
(fl rdrd od'z =

151311

+ n)']
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U
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ftQp
La fonctionnelle linéaire Q* (g') vaut par ailleurs,

compte tenu de (14) :

N- V, =v" =0125

:..-t
\ L

\ St\-N :*= \
\ \È

(25)

(26)

7

6

5

4

(E'o-<E>)l<E>(%)

2

1

0

Il apparaît ainsi que l'énergie complémentaire rela-
tive au champ défini par (19), (20) et (21) est une fonction
quadratique des paramètres scalaires (p, q, q'). L'appli-
cation du principe du minimum (17) conduit dès lors à
minimiser cette fonction par rapport à ces paramètres.
Les valeurs correspondantes des paramètres sont :

13579111315

E"lE,

',,W Amélioration relative de la borne donnée
par I'approche variationnelle en contrainte
par rapport à celle fournie par la loi des
mélanges.i<r* ôE 

H'

25
REVUE FRANçAIsE oe cÉorEctNleuE

N" 102
1e'trimestre 9003

v, =0,4;v, =0r2
l-''--.-

S ---_t.\.

-_.__

r\ -r\

-l\\

>i{---
N] ---*-l.-.*=-

---aa T---;,t---

P=v q = (t. * 2v,v*E*) *,n'= (r', + Zv,v*E*) * QT)



{û##'41V

{rT/}

$7

\ \

On obtient ainsi, tous calculs
vante du module apparent de
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i,11711.1r11i1111tii1itliii,ii::t;t'i11;i;1,t:ii..f;trffn1$11r't':':t Zonage du champ de contrainte dans le cas
d'une fondation rectangulaire.

dans le cas général à l'aide de champs g' définis par
les équations (19) à (21) avec p = 0, c'est-à-dire se
restreignant à des champs identiquement nuls dans la
zone (I) et purement uniaxiaux dans les zones (II) et (III).
Une telle approche variationnelle simplifiée ne permet
alors pas de bénéficier du a confinement ) apporté par
le sol situé dans la zone (I).

La figure 4 donne pour différentes valeurs des coeffi-
cients de Poisson du sol et du matériau de renforcement,
l'amélioration relative de la born s f,cir par rapport à celle
donnée par la loi des mélanges en fonction du rapport
E/8, et du facteur de substitution 4. On observe que
cette amélioration est d'autant plus marquée, pouvant
atteindre près de 30 oÂ, que EYn,et n sont faibles et que
les coefficients de Poisson des matériaux sont élevés,,
c'est-à-dire proches de 0,5. L'équation (29) fait en parti-
culier apparaître que pcir = (E) lorsque ces derniers
sont nuls. I1 convrent d'observer que la borne obtenue
est indépendante du rapport entre le rayon R de la
semelle de fondation et la profondeur H de la couche de
sol. De même, n'étant fonction que du facteur de substi-
tution q, elle demeure valable quelle que soif Ia disposi-
tion géométrique des colonnes de renforcement sous Ia
fondation (diamètre, espacement moyen. . .).

Le résultat ci-dessus, établi pour la fondation circu-
laire, peut être facilement étendu au cas d'une fonda-
tion rectangulaire de largeur B et de longueur L. En
considérant le cercle circonscrit au rectangle d'aire
A - BL (cercle de rayon R

on construit le champ de contrainte défini par (19), (20)

et (21) auquel on ajoute la zone (IV) dans laquelle le
champ de contrainte a pour expression :

. Zone (IV) ' e'

En utilisant la même démarche que pour la fonda-
tion circulaire, la solution du problème de minimisation
en contrainte est obtenue par minimisation de l'éner-
gie complémentaire par rapport aux paramètres (p, q,
q') qui définissent le champ à quatre zones précédent.

Les formules (29) et (31) permettent de mettre quan-
titativement en évidence l'amélioration apportée par le
renforcement par colonnes du point de vue de Ia dimi-
nution des tassements de l'ouvrage. En effet en
l'absence de renforcement de l'ouwage (8. = Er, vr= v,
ou 4 - 0), la minoration (29) devient dans le cas de la
semelle circulaire :

fr "*'.'."'*"',,,,*,,#,I*,,'w,

] 

(34)EU

l.

Il est alors commode d'introduire dans chaque cas
le facteur de renforcement défini comme le rapport
entre les bornes obtenues dans les cas renforcé et non
renfor cé :

Eclr
L

--Fclr
"0

- fcir (n, E, / E, V'V,)

(n, E, / E* V'v.)
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(33)

De même, dans le cas d'un radier de forme rectan-
gulaire, oû obtient :

Résultats et commentai res

EU
l-v;

fttrt + B/L)

ftrrn + B/L) zu?

TITCC'tr _ f.".
86"',

qui apparaît ainsi comme une fonction adimensionnelle
des seules variables sans dimensions n, E/8,, v, et vr.
On constate bien évidemment que ce facteur est supé-
rieur à l'unité lorsque le rapport des modules d'Young
du matériau constitutif des colonnes et du sol initial est
lui-même plus grand que un.

Les différents résultats obtenus sont illustrés sur la
figure 6 qui montre diftérentes courbes donnant la varia-
tion des facteurs de renforcement f i'"et f'"', en fonction
du rapport des modules E/8,, pour différentes valeurs
du facteur de substitution ainsi que des coefficients de
Poisson des matériaux dans le cas d'une fondation cir-
culaire ou de forme carrée (BL - 1). Ces facteurs de ren-
forcement sont des fonctions affines croissantes du rap-
port E/E,,la pente des droites représentatives étant bien
évidemment elle-même une fonction croissante du fac-
teur de la substitution 4. On constate en particulier sur
ces courbes qu'à une valeur fixée du facteur de substi-
tution, I'effet du renforcement est légèrement plus mar-
qué pour des coefficients de Poisson faibles que dans le
cas de coefficients égaux à 0,5 (milieux incompressibles).
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La minoration ainsi obtenue pour le module appa-
rent du sol renforcé permet d'aboutir à une majoration
du tassement de la semelle de fondation soumise à

l'action d'une charge don née. A titre d'illustration, Ia
figure 7 donne l'évolution de ce majorant du fass ement
relatif 6/H en fonction du module d'Young 8,, pour dif-
férentes valeurs du facteur de substitution et des coef-
ficients de Poisson, le jeu des autres paramètres étant
fixé comme suit :

5 000 kPa, Q/A = 100 kPa (3t1

Ce type de courbes donne, pour des caractéris-
tiques connues des matériaux, le facteur de substitution
minimal du schéma de renforcement du sol par
colonnes qui permet de limiter le tassement de
l'ouvrage à une valeur jugée compatible avec le bon
fonctionnement de ce dernier.

Lorsque le majorant du tassement calculé est pris
comme une valeur admissible prescrite par le praticien,
on en détermine le facteur de substitution par excès
donc du côté de la sécurité (Bouassida, 2001).Cette
démarche permet de faire un prédimensionnement du
renforcement par colonnes.

E
Conclusion

Le recours à une approche variationnelle en élasti-
cité linéaire a permis de fournir des estimations du tas-
sement d'une fondation rigide sur sol renforcé par un
groupe de colonnes. Le cadre théorique de l'approche
adoptée a permis plus précisément de calculer un
minorant du module apparent du sol renforcé qui
conduit en conséquence à une estimation par excès
(donc allant dans le sens de la sécurité) du tassement
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de la fondation. Ce qui, du point de vue pratique, consti-
tue l'intérêt majeur de cetfe approche. Les résultats pré-
sentés s'appliquent à une fondation de forme circulaire
ou rectangulaire, sous laquelle toutes les colonnes sont
en contact avec un substratum rigide, mais disposées
selon un maillage quelconque. Ils sont présentés sous
forme d'abaques d'usage facile pour les praticiens, et
permettent de proposer, pour un chargement donné, le
choix du facteur de substitution en fonction du tasse-
ment admissible consid éré. Toutefois, la validation de Ia
méthode de calcul ici développée nécessite de procéder
à une comparaison, d'une part, avec des résultats issus
d'autres méthodes en élasticité linéaire et, d'autre part,
avec des résultats expérimentaux.

Dans le cas où le sol initial est une argile molle saturée
renforcée par des colonnes de matériau fortement drai-
nant, la méthode de calcul ici proposée permet d'aboutir
à des estimations du tassement à court terme ou à long
terme de la fondation, selon les modules adoptés. La pré-
vision de I'évolution dans le temps de ce tassement dû au
phénomène de consolidation, nécessite en revanche de
prendre en compte un modèle de comportement plus
élaboré des matériaux, de type poroélastique par
exemple. Une telle recherche est actuellement en cours.

N.B. Les auteurs tiennent à souligner que ce travail a
bénéficié du soutien du CMCU dans le cadre du projet no L

F11 10.
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Modélisation numérique
par rétro-analyse
du comportement
des parois moulées butonnées

La construction du terminus Ouest de la ligne D du métro
de Lyon a été réalisée en tranchée couverte à l'abri de
parois moulées butonnées dans un horizon de colluvions
Iimoneuses de caractéristigues médiocres. Une étude
hydrogéologique préliminaire ayant mis en évidence le
risque de rehaussement de la nappe dû à sa coupure
partielle par les parois moulées, le soutènement a été
dimensionné avec une fiche réduite. Cette configuration
présentant un risque de soulèvement du fond de fouille ou
de butée insuffisante devant la fiche, la paroi a été
instrumentée et suivie tout au long des travaux. Les
résultats de ces observations sont analysés. Cette analyse
confirme l'incidence marquée des forces d'écoulement
liées à l'exhaure sur le comportement mécanique de la
paroi et montre également un comportement
diss5rmétrique de la fouille dû au déroulement des travaux.
De telles interactions sont difficilement prises en compte
dans les approches traditionnelles et ces résultats ont été
confrontés par rétro-analyse à des simulations
numériques en différences finies où l'effet de
l'écoulement est explicitement pris en compte. cette
confrontation a enfin été complétée par une étude
paramétrique.

Mots-clés : paroi moulée, modélisation numérique,
rétro-analyse, auscultation, comportement, excavation
profonde.
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It[umerical modeling by back analysis

of the behavior 0f strutfed retaining walls

The construction of the Western terminus of the subway D line in
Lyon has been achieved by deep excavation supported by strutted
cast-rn situ retaining walls driven in silry deposits with poor
mechanical characteristics. Foilowing a preliminary
hydrogeological study, which showed a risk of a rise in the
groundwater level, when intersected by these cast tn sifu walls the
retaining walls were designed with a reduced depth of
embedment. This configuration presenting a risk of base heave, the
excavation was instrumented and monitored throughout the work.
The analysis of the experimental observations confirmed the
important influence of the seepage forces on the mechanical
behavior of the retaining wall and also showed the
unsymmetrical behavior of the excavation due to the progress of
the work. Such behavior was taken into account with difficulty
in the traditional analyses and the results obtained were
compared to back analyses with numerical simulations where
seepage was explicitly taken into account. This comparison was
supplemented by a parametric study.

Key words: retaining wall, numerical modeling, back analysis,
monitoring, behavior, deep excavation.
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E
lntroduction

Le creusement en site urbain induit des déplace-
ments et des déformations du terrain encaissant qui
peuvent être la source de désordre et de dysfonction-
nement des structures existantes (Boscardin et Cor-
ding, 19Bg) . La réalisation d'excavation à l'abri des
parois (moulées, palplanches, pieux jointifs) butonnées
s'est développée en site urbain, cette technique per-
mettant de limiter les mouvements du terrain à des
valeurs admissibles vis-à-vis du bâti et des ouvrages
riverains.

La confrontation des résultats de mesures et de cal-
culs montre que ce type d'ouvrage constitue un pro-
blème délicat d'interaction sol-structures qui fait inter-
venir le comportement des sols, Ia rigidité des parois,
l'interface sol-structure, les phases des travaux, les
conditions hydrauliques et les conditions de mise en
place des butons (Powrie et Batten, 2000 ; Adden-
brooke et a1.,2000 ; Wong et aI., 1996 ; Matos et aI.,
1998 ; Schweiger et a1.,1999 ; Creed et O'Brien, 1991. ..).

En France, les parois flexibles sont souvent calcu-
lées par des méthodes basées sur l'hypothèse de Wink-
ler qui représente le sol par des ressorts indépendants
(méthode du coefficient de réaction). Si cette méthode
est d'utilisation très commode, il n'en reste pas moins
que Ia simulation de l'action des terres sur le soutène-
ment par des ressorts indépendants est simpliste. En
particulier, elle ne permet pas toujours de simuler cor-
rectement les redistributions d'efforts liées à la flexibi-
lité des parois de soutènement. Une autre difficulté
réside dans la détermination du coefficient de réaction
qui divise encore les spécialistes (Schmitt, 1995). De
plus, les interactions avec les écoulements souterains
et, notamment, ceux provoqués par la mise hors d'eau
de la fouille ne peuvent être pris en compte que de
manière très approximative.

Bien que durant ces dernières années les
recherches se soient intensifiées pour le développe-
ment des codes numériques spécialisés permettant de
modéliser l'ouvrage de manière plus réaliste, la
confrontation aux chantiers instrumentés est souvent
marquée par des divergences. Ainsi, le calcul par rétro-
analyse est devenu une contribution importante à la
compréhension des phénomènes observés et du com-
portement du sol (Wong et a1.,1996 ; Konietzky, 1'994 ;

Powrie et Li, 1991). Cette technique tente de modéliser
le comportement observé des ouwages complexes en
géotechnique durant et après construction et à identi-
fier les paramètres principaux contrôlant le comporte-
ment de l'ouvrage.

iï1i.,tïÉ#lTt*l1.tu,.# iiiii Caractéristiques géotechniques des couches.
Geotechnical characteristics of the lavers.

Cet article présente une application de cette
méthode sur le chantier expérimental du terminus
Ouest du métro de Lyon, dans l'objectif d'améliorer la
compréhension de l'interaction sol-paroi moulée
butonnée et d'identifier les paramètres principaux gou-
vernant le comportement de l'ouwage. Une étude para-
métrique de l'ouwage est également présentée.

-

Présentation de I'ouvr age

WW
Contexte g,ëotech niq ue

Le site expérimental est la construction de la ligne D
du métro de Lyon, réalisée dans des conditions diffi-
ciles en tranchée couverte à l'abri de parois moulées
butonnées. Une étude hydrogéologique préliminaire a

mis en évidence le risque de rehaussement de la nappe
dû à sa coupure partielle par les parois moulées. En
conséquence, le soutènement a été conçu avec une
fiche réduite, impliquant en contrepartie, un risque de
soulèvement du fond de fouille.

Sur la profondeur concernée par les travaux, les
sondages font apparaître une succession de strates de
limons sableux aux caractéristiques d'identification
assez voisines. Du point de vue de leur granulométrie, il
s'agit de sables fins limoneux avec un pourcentage de
passant à 2 microns compris entre 10 et 20 "Â. En sur-
face, on trouve quelques passages comportant 10 à

30 % de sables plus grossiers. Ces limons peu plas-
tiques ont une limite de liquidité comprise entre 25 et
30 % avec un indice de plasticité voisin de 5 %. Il est à
noter que la teneur en eau naturelle de ces limons est
localement voisine de leur limite de liquidité ce qui leur
confère une grande sensibilité au remaniement consta-
tée notamment lors des terrassements. Les caractéris-
tiques déduites essentiellement d'essais triaxiauX,
d'essais scissométriques in situ et d'essais pressiomé-
triques sont présentées dans le tableau I.

ffiTffiffifirfiflï!il1ït

Géom étrie de l'excavation

La fouille, large de 9 m et profonde de B m est pro-
tégée par deux parois moulées en béton armé de 10,5 m
de hauteur et 0,60 m d'épaisseur (Fig. 1). Les parois
sont réalisées avec un béton de classe C30 et un taux
de ferraillage de 1,3 o/'. Le module d'élasticité E est de
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l'ordre de 34 GPa pour les déformations instantanées
et de 11 GPa pour les déformations différées. Ce para-
mètre variable en fonction de l'âge du béton et des
séquences de chargement est pris égal à 20 GPa afin de
tenir compte de l'effet différé. Le moment d'inertie
effectif I de la paroi varie avec son degré de fissuration.
Comme le moment fléchissant au cours des phases
d'excavation est inférieur au moment ultime, l'hypo-
thèse d'une paroi non fissurée I = 0,06 m4 par mètre
linéaire semble être raisonnable. Ainsi, la rigidité de la
paroi EI caractérisant sa flexibilité est difficile à évaluer
avec précision. Une étude de sensibilité à la rigidité EI
s'impose.

Ces parois sont maintenues par deux niveaux de
butons passifs avec un espacement de 3 m (pour la sec-
tion étudiée). Ces butons, de longueur L - 9 m, sont
constitués de profilés métalliques en H (HEB 340)
caractérisés par une section S
module d'élasticité E, = 210 GPa,, soit une raideur théo-
rique R - ESi/ - 8.105 kN/m où 1 est la demi-portée du
buton . La raideur théorique utilisée dans le calcul est
8.1,05/3 - 2,667.105 kN/m par mètre linéaire de paroi.
Avant terrassement, le niveau de la nappe oscille entre
4 et 5 m sous le niveau du terrain naturel.

W
Dis positif expéri menta I

Le dispositif expérimental utilisé a été destiné à

mesurer Ie déplacement et Ia déformation des parois,
l'effort dans les butons, ainsi que l'incidence du rabat-
tement de la nappe. Ces observations ont été réalisées
en utilisant le dispositif suivant (Kastner et aI., 19BB)

schématisé sur la figure 2 :

- quatre tubes inclinométriques fixés aux cages d'arma-
ture des parois avant le bétonnage ;

- chaque buton du tronçon expérimental a été équipé
de 6 extensomètres à corde vibrante placés sur une
même section. Ce dispositif surabondant, destiné à pal-
lier les pannes inévitables sur un chantier réel, a per-
mis la détermination précise des efforts pendant toute
la durée des travaux ;

- une ligne sensiblement orthogonale à la direction de
la fouille a été équipée par quatre piézomètres ouverts.

i-1;jilljffiifiii,,F,; tii,i,#aiifffi*,ffi*W P rofil de l' exc avation.
Excavation profile.

En complément, quatre points au niveau du pied des
parois ont été équipés par des capteurs de pression dif-
férentielle avec capillaire de mise à l'air libre permet-
tant de compenser les variations de la pression atmo-
sphérique.

L'ensemble des capteurs de pression hydraulique et
des extensomètres à corde vibrante, complété par des
sondes thermométriques, a été relié à une centrale de
mesure automatique.

Déroulement des travaux

Après un premier terrassement de 1,8 m, le premier
niveau de butons passifs a été mis en place à 1,35 m
sous le sommet de la paroi. lJn remblai sablo-graveleux
d'épaisseur 0,50 m, destiné à faciliter la circulation et le
stationnement des engins de terrassement, a été mis en
place côté Est.

:1t:1i1ii:iiil;ti'ii:i1liiii!i;irj:ii:iffiirn'ijî,i111 Vue en plan du plot instrumenté.
Plan view of the monitored site.
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Le terrassement est alors poursuivi par étapes
jusqu'à5,2 m de profondeur. Ensuite Ie deuxième lit de
butons passifs a été mis en place à 4,75 m par rapport à
la surface. Après réalisation du terrassement final à Bm
de profondeur, un géotextile a été posé en fond de
fouille afin de réaliser une couche de circulation grave-
leuse de 30 à 40 cm d'épaisseur. La tranchée est restée
ainsi ouverte pendant 4 mois et demi avant bétonnage
du radier inférieur puis réalisation du tunnel. Avant le
terrassement final Ia nappe a été rabattue à 0,5 m au-
dessous du fond de fouille.

E
Résultats de I'auscultation

ffiir ffiffit$Hffi

Comportement des parois

L'évolution de la déformée des parois avec la pro-
gression de l'excavation et la pose des butons est pré-
sentée sur la figure 3.

-3*1 I3
fr*plawffient h*rrzçntal de la paroi

Au cours de la réalisation de l'ouvrage, on observe
de faibles déplacements horizontaux avant le terrasse-
ment final : 0 à 1 mm pour le premier terrassement de
1,8 m et 4 mm pour le deuxième terrassement à S,Z m.
Le dernier terrassement à B m de profondeur est mar-
qué par un déplacement relativement important de
15,4 mm. Il est vraisemblable qu'à ce moment, la fiche
très courte du rideau, sollicite le sol à un niveau proche
de la pression passive limite. Le maintien du pied de la
paroi par le sol est alors d'autant moins efficace que Ie
poids volumique apparent du sol est diminué par
l'écoulement vertical ascendant entre les deux parois,
réduisant en conséquence la pression passive dispo-
nible devant la fiche. Par Ia suite on note un fluage non
négligeable du sol en fond de fouille, le déplacement
évoluant fortement pendant près de 4 mois, passant de
9 mm à 15,4 mm pour la paroi Est et de 6,5 mm à
4,2 mm pour la paroi ouest, pour se stabiliser ensuite.

La comparaison du déplacement des parois Est et
ouest (Fig. 3) montre une nette dissymétrie, avec un
déplacement d'ensemble vers l'ouest. Cette diss5rmétrie
peut être attribuée à la réalisation d'un remblai de 30 à
40 cm d'épaisseur côté est, à proximité immédiate de la
fouille, nécessaire pour la circulation et le stationne-
ment de tous les engins de terrassement.
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Efforts mobilisés dans les butons

La figure 4 montre I'évolution des efforts dans les
butons supérieurs et inférieurs avec Ia progression des
terrassements. Il apparaît que les efforts sont assez mal
répartis entre les deux niveaux d'étaiement, les butons
inférieurs étant relativement peu sollicités.

454 rr{rr:Bxtcn supérieur

èt-

012345678
Profcndeur de I'ercavetion {mJ

r11tii1tiit11t111ii1ii11:1;i:111.::i;:,:rtll1igffi71igtii::::::, ÉvOlutiOn deS effOrts danS leS bUtOnS en
fonction de la progression des
temassements.
Evolution of the strut forces during the
excavation progress.

Les mesures simultanées des efforts et des déplace-
ments au niveau des butons permettent de déterminer
la compressibilité réelle de ceux-ci. Si l'on admet qu'ils
travaillent en compression simple, leur raideur théo-
rique (AF/AL) est égale à 8.105 kN/m. Pour les butons
supérieurs, la raideur expérimentale est de 8.104 kN/m
et chute à 4.1,04 kN/m environ pour les butons infé-
rieurs, soit des valeurs L0 à 20 fois plus faibles que les
valeurs théoriques. Cet écart est probablement Iié,
d'une part, à la compressibilité supplémentaire des
appuis lierne-paroi et buton-lierne et, d'autre part, à la
flexion des butons engendrée par le système d'appuis
qui n'agit pas comme une rotule parfaite.

-

explicites (Itasca, 1999), avec l'hypothèse d'un état
plan de déformation. Le maillage utilisé est présenté
sur la figure 5. Pour limiter les effets de bord, Ies
conditions aux limites suivantes ont été imposées :

déplacements horizontaux nuls aux frontières verti-
cales à une distance de cinq fois Ia largeur de l'exca-
vation et déplacements verticaux et horizontaux nuls
à la base du modèle qui se trouve à 30 m de la surface
du modèle.

Le sol a été modélisé en élasto-plasticité avec le crr-
tère de Mohr-Coulomb. Ce modèle simple et robuste a
l'inconvénient d'utiliser pour la partie éIastique
linéaire du comportement, un module de déformation
identique en chargement et déchargement. Il permet
cependant de prédire correctement le déplacement
des parois à condition de choisir avec précaution le
module d'élasticité du sol (Burland et Kalra, 1986 ;

Powrie et al., 1.999). Les paramètres mécaniques rete-
nus pour les différentes couches, obtenus par des
essais in sifu et au laboratoire, sont résumés sur le
tableau I.

Le module de Young, déduit de l'interprétation des
essais pressiométriques et triaxiaux correspond à des
caractéristiques de déformation en chargement et à un
niveau de déformation supérieur à ceux mobilisés à
proximité de l'ouvrage. Il est vraisemblable que ces
modules devront être fortement augmentés pour tenir
compte du chemin en déchargement. Il s'agit Ià d'un
problème propre au modèle de sol retenu.

La paroi a été modélisée avec des éléments poutres.
Chaque buton a été représenté par un élément barre
relié au næud de la paroi coïncidant avec sa profon-
deur. La jonction paroi-buton ne doit pas générer des
moments de flexion. Ceci est accompli en asservissant
le næud du buton aux déplacements verticaux et hori-
zontaux des parois. Avec cette procédure, la paroi et le
buton peuvent se déplacer sans entraîner de moment
entre eux.

Le contact sol-paroi a été modélisé par des éléments
d'interface de type Mohr-Coulomb. L'angle de frotte-
ment de f interface a été choisi égal à 1/3 de l'angle de
frottement du sol, représentant une interface sol-béton
relativement lisse (limon saturé très sensible au rema-
niement).

Phase 0 : État initial des contraintes
L'état initial des contraintes et de pression intersti-

tielle a été déterminé en considérant un état de
contrainte géostatique avec un coefficient de pression
des terres au repos Ko = 0,5. La paroi a été considérée
comme installée durant cette phase d'état initial.

Modél isation n u mérique
par rétro-analyse

Les modélisations
en utilisant 1e code

numériques ont été effectuées
FLACzD en différences finies

iiltji:::iil:il;iil:iittijiltiiiti+titiiiir,ffi.:iit*iiiili Maillage utilisé.
Mesh used.
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Phase 1 : Excavation jusqu'à 1,8 m
La première phase de terrassement de 1,8 m a été

modélisée par désactivation des éléments de cetfe zone.
La première modélisation a été effectuée avec les
modules déduits des essais pressiométriques. La
confrontation des résultats de cette modélisation aux
résultats des mesures montre une divergence inaccep-
table des déplacements horizontaux (Fig. 6).

DÉplncement horizontal de la paroi Est (mm)

-8-7-6-5-4-3-2-ts

Hlastoplastique
avec E*El
Elastique
&væw&L

'' S'' - Elastoplastique
&væw7*El

---*(-Mesurc

iittill,liiiitlti:i.ii.itînliirt**f irt, Confrontation entre simulations et mesure
du déplacement de la paroi à l'issue de la
1"" étape d'excavation (1,8 m).
Comparison between computed and measured
wall displacement after the 1st excavation stage
(1.8 m).

Le déplacement hortzontal de la tête de la paroi
obtenu par simulation est B fois plus grand que le
déplacement maximal de tous les inclinomètres enre-
gistrés durant cette phase qui est de l'ordre de 1 mm.
Ces résultats de simulation confirment les résultats des
calculs basés sur la méthode de Winkler (Kastner et
Ferrand, 1992) où il a été nécessaire d'augmenter le
coefficient de réaction recommandé par le LCPC
(Balay, 1,984) pour retrouver des déplacements compa-
tibles avec ceux mesurés.

Afin d'identifier l'origine de cette divergence, une
étude de sensibilité aux paramètres a été faite. Il est
apparu que les variations des paramètres concernant

^ la paroi, f interface et la plasticité des divers horizons
1 L de terrain ne permettent pas d'éliminer cette diver-
1f)
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gence. Même avec un calcul élastique, la divergence
reste toujours importante avec un déplacement de la
tête de la paroi de I'ordre de 5 fois le déplacement
maximal mesuré. Seule l'augmentation dei modules
d'élasticité des divers horizons de sol Dar un facteur
égal à 7 autorise une bonne concordànce entre les
mesures et les calculs (Fig. 6). La même observation a
été faite par Konietzky et al. (7994) et Wong et al. (1996).
Ce comportement ne peut être expliqué que par I'effet
que le phénomène dominant dans ce problème est
celui du déchargement du terrain, alors que les essais
qui ont été utilisés ici pour identifier la valeur du
module d'élasticité sont des essais en chargement
(essais tri.axiaux classiques, essais pressiométriques)
qui conduisent à des valeurs du module 5 à 10 fois infé-
rieures au module en déchargement.

A la suite de ces premières simulations, les valeurs
des modules d'élasticité corrigées ont été retenues pour
la suite des calculs.

Phase 2 : Mise en place du buton supérieur
et excavation jusqu'à 5,2 m

Avant de poursuivre I'excavation, le premier iit de
buton a été installé à la profondeur de 1,35 m de Ia tête
de la paroi et une surcharge surfacique a été appliquée
sur le côté Est représentant la couche de remblais pour
faciliter le déplacement des engins. Ensuite, les terras-
sements jusqu'à 5,2 m de profondeur ont été simulés
par la désactivation des éléments de cette zone en deux
étapes.

L'utilisation du module d'élasticité théorique du
buton donne un incrément de déplacement de Ia tête
de la paroi négiigeable. Des tests par rétro-analyse
montrent que Ies déplacements de la paroi sont forte-
ment influencés par la raideur du buton. La valeur gui
reproduit ies déplacements mesurés est de l'ordre de
1/5 de la raideur théorique (Fig. 7). Ces résultats confir-
ment les différences observées entre la raideur théo-
rique et les raideurs mesurées. Cette différence peut
être attribuée à la compressibilité supplémentaire intro-
duite par les jeux d'assemblage appùis herne-paroi et
butonlierne et Ia flexion du buton sous l'effet de son
poids propre et des conditions d'assemblage. L'utilisa-
tion de butons actifs permettrait de réduire, voire
même d'éliminer les jeux d'assembiage des appuis.

On note la difficulté d'obtenir par rétro-analyse une
raideur du buton qui satisfasse en même temps le
déplacement de la paroi (Fig. 7) et l'effort dans le buton
(Tableau II).

Phase 3 : Mise en place du buton inférieur
et rabattement de la nappe

Après installation du lit des butons inférieurs à Ia
profondeur de 4,75 m de la tête de ia paroi, la nappe a
été rabattue jusqu'à B m de profondeur.

La perméabilité anisotrope (kn = 5 k,,) Au sol permet-
tant un drainage rapide, l'effet dés défcjrmations sur les
pressions interstitielles a été négligé.

Ainsi la nouvelle distribution des pressions intersti-
tielles, induite par Ie rabattement de la nappe au fond
de fouille, a été obtenue par un calcul d'écoulement
non couplé au comportement mécanique. L'effet
d'écoulement, induit par Ie rabattement de la nappe,
sur le comportement mécanique sol-paroi est obtenu
ensuite simplement en imposant la pression intersti-
tielle ainsi obtenue en tout point du maillage.
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La figure B montre le nouveau régime d'écoulement
établi après la mise hors eau de la fouille. On observe
bien le rabattement de la surface libre de la nappe au
voisinage de Ia paroi, côté amont. Une bonne concor-
dance est notée entre les pressions interstitielles mesu-
rées et simulées au pied de la paroi (Tableau III).

L'analyse des résultats de simulation montre que Ie
rabattement de la nappe induit une légère augmenta-
tion du déplacement horizontal de Ia paroi ainsi que
des efforts dans les butons.

Phase 4 : Excavation jusqu'à B m et mise
en place d'une couche de remblais

Cette phase a été moCélisée par désactivation des
éléments de la zone concernée en plusieurs couches.
L'utilisation de la compressibilité réduite du buton
supérieur nécessaire pour la concordance des mesures
et des calculs durant la phase précédente donne une
allure de déplacement de la paroi différente de l'allure
observée in situ. Le calage du déplacement horizontal
de la tête de la paroi nécessite une compressibilité du
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iit;iiiiii1itiiii#liiitlifriilllffi#ilii Régime d'écoulement après rabattement
de la nappe.
Flow network after dewatering.

;iiif;itlliilliliiiti,ï,ffi,,ïffiiitii Pressions interstitielles mesurées et
simulées au pied de la paroi.
Measured and computed pore pressures at the
wall foot level.

buton supérieur égale à sa compressibilité théorique ce
qui peut être interprété par l'annulation de la compres-
sibilité supplémentaire due aux liaisons d'appuis lierne-
paroi et buton-lierne durant l'étape précédente. On
note une très forte sensibilité du déplacement en pied
de la paroi d'une part, à la compressibilité du buton
inférieur et d'autre part à la surcharge du fond de
fouille. Ce comportement est probablement du à l'utili-
sation d'une fiche courte : le sol en fond de fouille est
en grande partie en plasticité et de ce fait, son état de
contrainte est très sensible à Ia valeur de cette sur-
charge verticale.

La figure 9 présente la confrontation des résultats
de simulation aux calculs classiques en équilibre limite
des pressions de poussée et de butée sur les deux
parois. On constate un effet de voûte positif marqué par
l'augmentation de la poussée en tête des parois en par-
ticulier au niveau du buton supérieur. Concernant les
pressions à la base des parois au niveau de la fiche, on
observe que, pour Ia paroi Est, les pressions de poussée
sont inférieures à celles obtenues par un calcul tradi-
tionnel et la butée est totalement mobilisée. Pour la
paroi Ouest, bien que la poussée soit totalement mobi-
Iisée la butée n'est mobilisée que partiellement. I1 est
waisemblable que les différences de pression sont liées
au déplacement d'ensemble de Ia fouille vers l'ouest
causé par la surcharge surfacique du côté Est.

Ces simulations ont donc permis de mettre en évi-
dence une redistribution en pression par effet voûte
constatée tant sur ouwages que sur modèles réduits

&rt**i'
J

Pression sur Ia parci Ouest (l00kPa) kession sur la paroi Hst (100kPa)

0,5 -0,5 -0,5 - l *1,5 -l -0,54,5 0,5
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9,5

10,5 10,5

Confrontation entre simulation et calcul traditionnel de la distribution des pressions sur les parois.
Comparison between computed and traditionally calculated distribution earth pressures on the tvvo retaining walls.
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(Masrouri, 1986) dans le cas d'utilisation de plusieurs
niveaux de butons passifs. Elles confirment aussi que
la fiche est très courte puisque la butée est totalement
mobilisée sur la paroi Est. Elles reproduisent, égale-
ment, correctement le déplacement d'ensemble
observé vers l'Ouest qui est lié à la surcharge d'exploi-
tation côté Est.

E
Étude desensibi lité

WW
lnfluence de l'an$e defrottement de l'interface

Afin de représenter une interface sol-béton relative-
ment lisse (limon saturé très sensible au remaniement)
l'angle de frottement de l'interface (ô) a été choisi pour
toutes les simulations précédentes égale à 10o, soit de
l'ordre du 1/3 de la moyenne des angles de frottement
des couches de sol (q). Une étude de sensibilité du com-
portement de la paroi à ce paramètre montre que l'aug-
mentation de l'angle de frottement de f interface
entraîne une diminution des efforts dans les butons
(tableau IV) et les déplacements de la paroi (Fig. 10).
Au-delà de 2/3 de <p l'influence de I'augmentation de
l'angle de f interface devient faible.

-9

-t0

-l I
-34 -30

Déplacement horizclntal de la paroi Est {mm)

:ttuifuiull,r,1i!*îiiiltiiiiir4t;t11ffil,yig1::4;, Influence de l'angle de frottement de
l'interface sol-paroi sur le déplacement de
la paroi.
Influence of the interface friction angle on the
wall displacement.

Pour un angle de l'ordre de 2/3 de g (ô - 20'), le
déplacement maximal et les efforts pour les butons
supérieur et inférieur ont diminué respectivement de
59, 26 et 52 %. Alors que pour ô égal à 30' la diminution
du déplacement maximal et des efforts pour les butons
supérieur et inférieur est de 65, 32 et 59 % : ainsi, au-
delà de 2/3 de q, la variation n'est plus que de 6, 6 et
B % respectivement.

ffi
lnfluence de la cohésion du sol

L'incidence de la cohésion du sol sur le comporte-
ment de la paroi a êté testée pour quatre valeurs : 0
(référence), 2,5 et 10 kPa (Fig. 11). Les résultats de simu-
lation montrent une très forte sensibilité des déplace-
ments de la paroi et des efforts dans les butons aux
cohésions faibles du sol. Une légère augmentation de
ZkPa de la cohésion pour les couches de sol sans cohé-
sion influe sensiblement sur le déplacement de la paroi
butonnée. Au-delà de 5 kPa, la sensibilité à la cohésion
du déplacement de la paroi et des efforts dans les
butons est plus faible. Pour une cohésion de 5 kPa, les

-9

-10

-lt
-16 -14 -t2 -10 -8 -6 -4 -2

Dêplacement horizontal de la parci Ert (mm)

tllffilUi+;rnii!,1,ffiWi*#.Wlll, Influence de la cohésion du sol sur le
déplacement de la paroi.
Influence of the soil cohesion on the wall
displacement.
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efforts ont diminué de 32 et 48 % respectivement pour
les butons supérieur et inférieur et le déplacement maxi-
mal a diminué de 57,60 % alors que pour une cohésion
de 10 kPa les efforts dans les butons supérieur et infé-
rieur et le déplacement maximal ont chuté respective-
ment de 44,58 et 66 % c'est-à-dire que pour une cohé-
sion de 5 kPa de plus les pourcentages ont varié
respectivement seulement de 12, 1,0 et de B %.

ffi
Influence du rabattement de la nappe

Le rabattement de la nappe au fond de fouille induit
un écoulement ascendant du côté aval. Cet écoulement
diminue Ia butée par la réduction du poids apparent du
sol (Soubra et a1.,1999; Kastner,1,982). Afin de montrer
l'influence du rabattement de la nappe sur les déplace-
ments de Ia paroi et les efforts dans les butons, deux
simulations ont été faites respectivement pour un
rabattement de 1m (profondeur:9 m) et à 2m (pro-
fondeur , 1,0 m) au-dessous du fond de fouille, en phase
finale d'excavation (Fig. 1,2) (Tableau IV). Les résultats
de simulation montrent que ce type de rabattement a
une influence remarquable sur la diminution du dépla-
cement de la paroi et des efforts dans les butons. Le
rabattement de la nappe de 1 m au-dessous du niveau
final de l'excavation pour une fiche courte de 2,5 m
induit pour Ie déplacement maximal de la paroi une
réduction de 60 % et pour les efforts dans les butons
une réduction de 59 et 25 % respectivement pour les
butons inférieur et supérieur.

Ce comportement peut être attribué à la réduction
des forces d'écoulement verticales en fond de fouille
qui conduit à une augmentation des efforts de butée
assurant un bon maintien du pied de la paroi (Fig. 12).
Ceci conduit également à la réduction des efforts dans
le buton inférieur (Tableau IV).

:";x,;;ffi*-"ts;:
i*"*** Rabattgngnt I m j

i''" o " RabatïeTrxent f û mi

'3}19*.* ;
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ti!,ïitfrfiT,t# ,W#rf, Influence du rabattement de la nappe sur

le déplacement de la paroi.
Dewatering influence on the wall displacement.
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Angle de frottement de l'interface
sol-paroi

Delta = 5o 563,4 288,51

Delta = L0" 497,4 174,81

Delta = 20" 368,7 84,39

Delta = 30" 339,6 71,13

Cohésion du sol 0 kPa 497,4 17 4,81

2 kPa 451,8 136,08

5 kPa 338,1 91,71

10 kPa 277,98 73,89

Rabattement de la nappe Bm 497,4 174,81

9m 375,6 72,06

10m 357 55,59

Inertie de la paroi I - 0.06 ma 497,4 174,81

I = 0,01"8 ma 482,7 175,08

Module élastique des butons Ajusté 497,4 17 4,81

E - 210 GPa 332,7 382,2
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ffi
lnfluence de l'inertie de la paroi

Une variante de simulation a été faite avec une iner-
tie égale à celle de sa section géométrique (t
h3/1,2 = 0,018 ma: b = 1m, h - 0,6 m (épaisseur de la
paroi) . La comparaison des résultats (Fig. 13) montre
qu'avec cette inertie (très proche de I'inertie de Ia paroi
supposée fissurée) la déformée obtenue est nettement
plus forte que la déformée observée. Par contre, l'utili-
sation de l'inertie de la section homogénéisée non fis-
surée (béton et ferraillage) (I = 0,06 m4) donne une
déformée de la paroi semblable à celle observée.

-16 *t4 ^12 -10 -g -6 -4 -2 0

Déplacement horizontal de la paroi Est (mrn)

itËifi,r;iiijrliilrtnll'rnifffi,i,#,Wriiri Influence de l'inertie de la paroi sur son
déplacement.
Influence of the wail inertia on its
dispiacement.

ffi
lnfluence de Ia raideur des butons

L'utilisation de la raideur théorique des butons,
dans ce projet, sous-estime les déplacements observés
de 60 % et l'effort dans le buton supérieur de 33 o/o,

alors que I'effort dans le buton inférieur est surestimé
de 119 %.

Les défauts de calage initial, entraînant des diffé-
rences importantes entre Ia raideur théorique et Ia rai-
deur calée de l'ordre de 1/5 dans le présent projet,
influent fortement sur le comportement de la paroi.

Seul des butons actifs (avec précontrainte initiale) per-
mettraient de réduire la différence entre la raideur
théorique et la raideur réelle en éliminant les jeux
d'assemblage.

L'augmentation de la raideur des butons diminue
les déplacements de la paroi (Fig. 1-4) et l'effort dans le
buton supérieur alors qu'elle augmente l'effort dans ]e
buton inférieur (Tableau IV).

-17 -15 -t3 -u -9 -7 -5 -3 -t L

Béplacenænt horiznntal dc la paroi Esr (nnr)

ttil#iitiïlrtfiiiii!,ï"{Afi.,# # Influence de la raideur des butons sur le
déplacement de la paroi.
Influence of the struts stiffness on the wall
displacement.

E
Conclusion

La confrontation des résultats de mesures expéri-
mentales et des résultats de modélisation numérique à
I'aide du logiciel FLAC2D et l'étude de sensibilité des
paramètres permettent les conclusions suivantes :

. Avec un modèle de sol élasto-plastique simple utili-
sant l'élasticité linéaire, les déplacements de la paroi
sont fortement influencés par le module d'élasticité du
sol. Ce module doit être choisi avec précaution en
représentant le phénomène dominant de décharge-
ment du sol.
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o L'utilisation des butons passifs présente le risque
d'une raideur effective plus faible que la raideur théo-
rique en raison des jeux d'assemblage lierne-paroi et
buton-lierne ce qui réduit l'efficacité du rôle des butons
pour limiter les déplacements de la paroi. Les butons
actifs permettraient de réduire voire même d'éliminer
l'effet des jeux d'assemblage des appuis.
o L'utilisation de l'inertie de la section homogénéisée
non fissurée (béton avec un taux de ferraillage de
1,3 %) donne une déformée de la paroi proche de la
déformée observée contrairement à l'inertie de la sec-
tion géométrique.
. L'état de I'interface sol-paroi a une influence impor-
tante sur le déplacement de la paroi et les efforts dans
les butons. Une interface lisse favorise les déplace-
ments et mobilise plus les butons contrairement à une
interface rugueuse.
. I1 apparaît que la cohésion joue un rôle important dès
lors qu'elle est prise en compte, même pour des valeurs
faibles : sâ détermination dewa donc faire l'objet d'une
attention particulière.
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Ouwages renforcés:
approche par superposition
de milieux continus
et traitement numérique

L'analyse par des méthodes numériques du
comportement des ouvrages renforcés par inclusions est
difficile et cofiteuse lorsque l'on veut modéliser
explicitement les renforcements. Une approche
alternative consiste à remplacer le massif renforcé par un
matériau équivalent constitué par la superposition de
plusieurs milieux continus. Contrairement aux théories
d'homogénéisation < classiques >>, cette méthode permet
la prise en compte de cinématiques différentes pour
chacun des milieux qui constituent le matériau
équivalent, et donc de représenter le glissement relatif du
sol et des inclusions de renforcement. Elle est en outre
plus simple et plus rapide à mettre en æuvre.
L'intrégration de ce modèle dans le progiciel CESAR-
LCPC a été entreprise. La version actuelle du code
permet le calcul élastoplastique d'ouvrages
bidimensionnels et tridimensionnels, dans le cas où seuls
les efforts de traction-compression dans les inclusions
sont pris en compte, et où la cinématique de chaque
matériau constituant est supposée identique. On présente
ici les résultats obtenus pour l'étude de deux ouvrages
renforcés (analyse tridimensionnelle du tassement d'une
fondation carrée reposant sur des pieux, étude de la
convergence d'un tunnel boulonné), mettant en évidence
la pertinence et l'efficacité de la méthode.
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Ground reinforcemort:
analysis superposition
of continua and numerical treatment

The analysis by numerical methods of the behavior of the
reinforced works by means of inclusions is difficult and
expensive when the reinforcements are discretized. An
alternative approach consists in replacing the reinforced solid
mass by a equivalent materiel made up by the superposition of
several continuous media. Unlike n traditonal I theories of
homogenisation, this method makes it possible to take into
account different kinematics for the various continuous media.
and thus to account for the relative slip between the ground and
the inclusions. Moreover it is simpler and more rapid to be
implemented.
The implementation of this model in the FEM software CESAR-
LCPC have been undertaken. The current version of the code
allows the elastoplastic analysis of two and three-dimensional
problems, within the case where only traction and compression
forces in inclusions are taken into account. and kinematic of
each constitutive materials is supposed to be identical. The
results obtained for the study of two reinforced works (analyzes
three-dimensional compressing of a square foundation resting
on piles, study of the convergence of a boited tunnel) are
presented in this paper, showing the relevancy and the
efficiency of the method.
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E
lntroduction

L'utilisation d'inclusions possédant des propriétés
mécaniques élevées pour renforcer des massifs de sol
ou de roche est courante en géotechnique, par exemple
pour assurer Ia stabilité du front de taille d'un tunnel
ou celle d'un mur de soutènement.

Quel que soit l'ouwage renforcé, ces inclusions ont
généralement une géométrie linéaire (boulons ou clous
métalliques, pieux en béton...) et sont souvent répar-
ties de façon périodique avec des directions privilé-
giées . La dimension de leur section est petite devant
celle caractérisant l'ouwage étudié.

Pour le calcul de ces ouwages, deux types de modéli-
sation sont généralement mis en æuvre. Le premier
consiste à tenir compte explicitement de Ia géométrie
réelle de l'ouwage et de ses inclusions. Le second vise à
remplacer le matériau hétérogène constitué par le sol et
les inclusions, par un matériau homogène équivalent.
Cette approche présente l'avantage de simplifier Ia des-
cription géométrique de l'ouwage, dans la mesure où il
n'est plus nécessaire de mailler séparément les inclu-
sions dans une discrétisation par éléments finis.

La méthode multiphasique (Sudret et de Buhan, 1999),
que nous présentons dans la première partie de cet
article, s'inscrit dans cetfe deuxième catégorie. Elle repose
sur l'idée qu'en chaque point il y a coedstence d'un milieu
représentant Ie massif avant renforcement et d'autant de
milieux continus supplémentaires que de directions de
renforcement. Dans ce cadre de modélisation, le principe
des puissances virtuelles permet d'établir sans difficulté
les équations d'équilibre. Les lois de comportement du
matériau dans le domaine élastoplastique, sont, quant à
elles, décrites dans un cadre thermod5rnamique.

Dans la seconde partie, deux ouvrages typiques
sont étudiés au moyen du progiciel CESAR-LCPC, dans
lequel une version simplifiée du modèle théorique a été
intégrée. Les résultats obtenus sont alors comparés à
ceux obtenus par des méthodes classiques ou par voie
expérimentale, mettant en évidence la pertinence de la
méthode proposée.

E
Modélisation mu ltiphasiq ue
des milieux renforcés par inclusions

Au cours des dernières années, le renforcement de
sols ou de roches au moyen d'inclusions rigides s'est lar-
gement développé sous diverses formes (boulonnage,
terre armée, etc.). La disposition spatiale des inclusions
est en général périodique. Si le nombre de ces inclusions
est suffisant, le recours à des méthodes d'homogénéisa-
tion paraît naturel. Elles consistent à modéliser le milieu
constitué de la matrice et des inclusions, corrrrne un milieu
homogène à l'échelle de l'ouwage, Ie problème étant alors
de relier ses propriétés à celles de Ia matrice et des inclu-
sions. Ce type d'approche a déjà été mis en æuwe pour la
construction de critères de résistance pour des matériaux
à fibres (de Buhan et aI., 1990, 1991), ainsi que pour la
modélisation élastoplastique de tunnels boulonnés radia-
lement (Greuell, 1993), et plus récemment pow le boulon-
nage du front de taille de tunnels (Jassionnesse, 1998).

L'approche proposée ici se caractérise par le fait
que le milieu équivalent est un milieu homogène multi-

phasique (Sudret 1999; de Buhan et Sudret, 1999;
Sudret et de Buhan, 1999). Une version simplifiée du
modèle a été introduite dans le progiciel CESAR-LCPC.

ffi
Présentation du modèle

On considère un matériau constitué d'un milieu
continu dans lequel sont disposées des inclusions de
renforcement linéaires orientées selon N directions dif-
férentes (Fig. 1).

1t'i{IaTiiffiftiffirir,,i4i!,W Description géométrique du matériau
renforcé (d'après Sudret, 1999).
Geometrical description of the reinforced
material.

On fait l'hyptothèse qu'à l'échelle de l'ouvrage étu-
dié (dite échelle macroscopique), Ie milieu peut être
décrit comme un milieu continu multiphasique, c'est-
à-dire comme la superposition de plusieurs milieux
continus, associés à la matrice (sol ou roche) ou aux
inclusions dans l'une des directions de renforcement.
Cette hypothèse est à rapprocher de celle utilisée par
Coussy (1991) pour décrire un milieu poreux. Dans Ia
suite, les milieux continus constituant le milieu multi-
phasique seront appelés < phases )).

Concrètement, la description du milieu propose
qu'en un point de l'espace occupé par le milieu ren-
forcé se trouvent plusieurs particules matérielles, ani-
mées chacune d'une cinématique propre. On notera U-
le champ de vitesse associé à la phase matrice, et U.
ceux relatifs aux différentes phases de renforcement
(Fig . 2). On note €- et Ç' les champs de déplacement
associés aux phasés matrice et renforcement.

particule

milieu ren{*rcê Éel

: particule de renforëement

modèlc multiphasique

{f{Aff*#ffi Description cinématique du milieu
multiphasique; cas de deux directions de
renforcement.
Kinematical description of the multiphase
model ; cas of two reinforced directions.
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ffi
Efforts Équations d'équilibre

La construction des efforts par le principe des puis-
sances virtuelles conduit à définir des efforts intérieurs
dans chacune des phases du milieu multiphasique. IIs
ne sont pas de la même forme selon la phase considé-
rée. Dans la phase associée à la matrice, ils sont repré-
sentés par un tenseur s5rmétrique du second ordre noté
g-, que l'on appellera tenseur des contraintes partielles
dans la matrice. Le tenseur des efforts associés à
chaque phase de renforcement est, quant à lui, uniaxial,
compte tenu du caractère curviligne des inclusions. Il
sera donc de la forme O'= 6r €. I e., où e" est le vecteur
unitaire dans la direction deb inilusions de Ia phase
considérée et o'est un scalaire représentant la
contrainte partielle dans ces inclusions, dont on préci-
sera le sens physique ultérieurement.

Le principe des puissances virtuelles conduit à
l'expression suivante des équations d'équilibre de cha-
cune des phases:

divo' + p'(r' - y^)- Ë I' =0 pour la phase matrice (1)

divg-' +p'(f'-I')-l' =0(. -1.,...,1{) pour la phase ren-' forcement (2)

où p', P et I- (resp., f , F et /') désignent la masse volu-
mique, la densité volumique d'efforts extérieurs et I'accé-
lération de la phase matrice (resp. de Ia phase de renfor-
cement r) et f la densité volumique de force d'interaction
exercée par la phase de renforcement r sur la phase
matrice. On notera que cette modélisation ne peut
prendre en compte d'éventuelles interactions entre deux
phases de renforcement. Cette restriction est en fait sans
conséquence , étant donnée l'absence de contact entre
les inclusions dans deux directions différentes.

Précisons maintenant le sens physique de la
contrainte partielle o', relative à la phase renforcement.
Pour cela, définissons le système matériel Q constitué du
milieu renforcé, etÇ)'un sous-sytème quelconque de O;
en tout point x de la frontière aQ' et de Ç)', les densités
surfaciques d'efforfs P et f exercées par l'extérieur de
Q' à travers ôÇ)' sur la phase matrice et les différentes
phases de renforcement sont données pâr:

I'(x) = o'(lXA(l) 'C. 
) 
'e. (. = 1,,...,1'/) poqr les phases

renforcement (4)

où n(5) est la normale extérieure à Ç)' au point x et T*.
on peut dès lors proposer une interprétation simple

de la contrainte partielle o'dans la phase de renforce-
ment r. En effet, la résultante des efforts extérieurs
s'exerçant sur la phase r à travers un élément de sur-
face dS de normale a et d'arc dS s'écrit d'après (4):

F' =T' .ds = o'(q.q.)ds q. (5)

On remarque que h_ eJdS est l'aire de la projection de
l'élément de surface dS sur un plan perpendiculaire à Ia
direction de renforcement. D'autre part, la force élémen-
taire 17 s'identifie naturellement au produit de la contrainte
moyenne o* dans les inclusions avec la fraction si,,. de sur-
face effectivement coupée par les inclusions à"I'échelle
microscopique dans un plan perpendiculaire à la direction
des inclusion (Fig. 3). En constatant que o,, est égale à la

fraction volumique q' des inclusions dans le mitieu ren-
forcé, on aboutit à la relation entre la contrainte moyenne
dans les inclusions or. et la contrainte partielle o'dans la
phase r du milieu multiphasique:

Oir, =Ot /f|'

sinc

b- ef.fort sur une phase
renforcement du
n:ilieu multiphasique

F = ctr so,

,trh\i#,lrt\fiii;Jitj#Ê,ffi,#FÀisInterprétationphysiquedelacontrainte
partielle o".
Physical interpretation of the partial stress o'.

du comportement élastique

Nous nous proposons maintenant de formuler les
relations de comportement du milieu multiphasique.
Les deux premiers principes de la thermodynamique,
généralisant l'inégalité de Clausius-Duhem aux milieux
multiphasiques, conduisent à l'inégalité suivante :

(n'-*-1l:s'+È f"' +l ,,"*È lt -,ur" ,l',r," )>o(7)[= ag^ )= A ( ôe / r=1 \ u(8. _9",)j t=

où r- = *(nru|\* + gradg') désigne le tenseur
r-)

linéarisé de la phase matrice, r' = (W3' .g,) a. la

déformation de la phase r dans la direslion des inclusions et
g -9, le déplacment relatif de la phase r par rapport à la
pha5e matrice. L'inégalité (7) est une condition nécessaire
que doivent vérifier les lois de compor[ement du milieu
multiphasique. Pour le cas particulier de I'élasticité, l'in éga-
lité se transforme en égalité, correspondant à un milieu
réversible du milieu multiphasique. On fait maintenant
l'hypothèse que l'énergle libre V du mulieu multiphasique
se décompose de la manière suivante:

I m r ?r 
"ln\ 

,nl 
N l'/

v(g',E',E' -5 / = v"'(g-).Iv'(t').>,.['''(Ë," -g') (B)

Si l'on admet de plu, t'irr'oépend#. des variables
E-, t'et q," -\^),le comportement est cararctérisé par
les relations zuivantes :

intérieurs.

(6)

a- eflbrt sut: une inclusicn
rjans un volume elemenfaire
du milieu rcnfcrce

F = oirlç sltrt

ffi
Formulation

T^ (x) - s- (x) g(x) pour la phase matrice (3)

s-=4
âg-

o. =++ r --1,...,N
ôe'

1 lr

vt dV"'i_ - -T r-1,...,N
a(5'-! 

)

(e)

(10)

(11)
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W
Comportement élastoplastiq ue adhé rent

Pour les problèmes de géotechnigue il est évidemment
nécessaire de définir une loi de comportement élastoplas-
tique du matériau multiphasique. Une première formula-
tion peut être obtenue en considérant une description plus
simple de la cinématigue du milieu multiphasique, condui-
sant à faire l'hypothèse d'adhérence parfaite entre les dif-
férentes phases (de Buhan et Sudret, 1999).

l1t1!:il:t::;1111;1:11t1tt1ti1iiii;'i'ii,irr,î:tii,i,',i,ttltiii't,i.ti:itt'i:tt:::'

Hypoth èse d'adhé rence parfaite

Cetfe hypothèse consiste à considérer des champs de
déplacements identiques dans toutes les phases. On note

E (5) le champ commun à toutes les phases. Il est impor-
tant à ce stade d'attirer l'attention du lecteur sur la porfée
d'une telle hypothèse. Celle-ci se rapporte directement
sur la modélisation multiphasique. Elle n'implique donc
nullement une condition de non-glissement à f interface
entre les inclusions et la matrice à l'échelle réelle. Cefie
hypothèse ne nous interdit donc pas de traiter en pre-
mière approximation le cas d'un matériau dans lequel
peuvent se produire des décohésions locales d'interface.

Écrivons maintenant ce que devienne les équations
d'équilibre régissant le milieu multiphasique dans le cas

de l'adhérence parfaite. Notons g = + braa€ +' grad() f.
t | 

- -,

tenseur des déformations associé au champ €,

t- = E;E'

Dans la mesure où le déplacement relatif \m -(' est
nul, il n'est plus nécessaire de modéliser lés forces
d'interaction f entre la phase matrice et les phases ren-
forcement. On élimine ces efforts en combinant les
équations d'équilibre (1) et (2), on obtient alors l'équa-
tion d'équilibre globale suivante :

divL+p-(r- -y^) .Ëp,"(I' -y') -o
r=1

où E désigne le tenseur des contraintes totales, ayant
pour expression:

l{

tr: .-
r-4
I 

-l

Une autre conséquence de l'hypothèse d'adhérence
parfaite concerne la forme des conditions aux limites :

les cinématiques des phases étant identiques, il n'est
plus possible d'appliquer indépendamment des efforts
sur chacune des phases à travers une surface géomé-
trique quelconque. Les conditions limites en effort défi-
nies en un point x de la frontière du domaine Ç) s'écri-
vent maintenant:

r(r) = I(r) a(r)

ciée .La déformation de la phase matrice et des phases
renforcement est décomposée en deux contributions
élastique et plastique :

t'=ei+ei r=1,...,N
où les indices e et p désignent respectivement les par-
ties élastique et plastique des déformations. Le com-
portement s'écrit alors :

mmmt -t +t
-)l
_P

o- = q^..G^ -g: )
-v 

t

=\'l

(16)

(17)

(18)

(1e)

(20)

(21)

(23)

(25)

o'- u'(r'-e) . -1,...,N

Af^ Âvr avec tr- > 0
ôo-:

' r ;. ôf 
'

t^ -N -aVeCÀ, >0 r-1,...,NP ôo':
où ?- est le tenseur des modules élastiques de la phase
matrice, â'la raideur de la phase renforcement r, f" (o-)
le critère de plasticité de la matrice, et f (og une fonc-
tion critère qui définit Ie domaine des valeurs de o'
pour lesquelles la déformation plastique dans Ia phase r
n'évolue pas. Si Ia phase concernée reste élastique tant
que o' est dans f intervalle [- o'_, o'*] la fonction f (o')
s'écrit :

f '(o') = ^u"(-o' - ol,o' - oi ) tZZl

On considérera, en général, que la résistance d'une
phase de renforcement est plus faible en compression
qu'en traction, en raison de la possibilité de flambe-
ment des inclusions.

La formulation ci-dessus appelle trois remareues :

. Rapprochant UQ de (18) et (19), il apparaît qu'en
l'absence de déformations plastiques dans la matrice et
les phases de renforcement la contrainte totale dans le
milieu renforcé est reliée à la déformation I par:

:
où le tenseur I est défini par:

N

+-?^ *\u'9.89.89.89. Q4)
l=1

Autrement dit, la présence de renforcement se tra-
duit par une modification des modules d'élasticité
reliant la déformation du milieu multiphasique aux
contraintes totales. Dans le cas où l'élasticité de la
matrice est isotrope, la présence d'inclusions se traduit
par une anisotropie du tenseur d'elasticité global +
On notera que la loi élastique définie par (23) et (24) est
conforme au résultat d'une démarche d'homogénéisa-
tion élastique classique (Greuell, 1993).

. Pour certains types de matériaux, il peut être pré-
férable d'adopter pour la matrice une loi d'écoulement
non associée. La relation (20) est alors remplacée pâr:

avec À- > 0

,iffiffieinWnitll,iri,:îti j:;jii,,,:.Hliti

Formulation du comportement élastoplastique

La formulation élastoplastique proposée par Sudret
(1999) pour le milieu adhérent consiste à adopter pour
chaque phase un comportement élastique linéaire par-
faitement plastique avec une règle d'écoulement asso-

-e:(e.oe.)

il vient:

(12)

(13)

(14)

(15)

.m 
^^àq't-'-l;''+'p ôo-:

où g- (o'-) est le potentiel plastique.
. Enfin, il est intéressant de noter que bien que cha-

cune des phases ait un comportement élastique parfai-
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tement plastique, Ie comportement du milieu multipha-
sique est écrouissable. Cette remarque constitue l'un
des rapports importants de la méthode multiphasique.
Les méthodes d'homogénéisation classique ne possè-
dent pas une telle propri été.

r'', 
ij,ffi,ffi,lTffilr

Liens avec les propriëtës des constituants

Il reste à identifier les paramètres qui décrivent le
comportement des différentes phases (modules élas-
tiques â-, â'et critères de plasticité f", f). Cette identifica-
tion esT ici abordée de manière phénoménologique: Ia
démarche n'est pas orientée vers une identification à par-
tir des propriétés des constituants par une méthode de
changement d'échelle ou d'homogénéisation.

En pratique,, il est naturel de modéliser le comporte-
ment de la phase matrice de la même manière que celui
du milieu continu dans lequel sont placées les inclusions.
Pour ce qui concerne les phases de renforcement, un rai-
sonnement simple (analogue à celui mené en 2.2)
conduit à identifier Ia raideur d'une phase de renforce-
ment au produit du module de Young des inclusions cor-
respondantes par leur fraction volumique:

a, = \, EIn,

'!.t

Mise en æuvre numërique

La méthode multiphasique, décrite ci-dessus et mise
en æuvre par Sudret et aI. (2000) dans le cadre d'un
code de calcul protoffie , a été introduite dans Ie progi-
ciel CESAR-LCPC. Pour le moment, la version intégrée
repose sur l'hypothèse d'adhérence parfaite entre les
phases, c'est-à-dire qu'elle prend en compte un champ
de déplacement identique pour toutes les phases
matrice et renforcement. On a pu ainsi réaliser des
études sur deux types d'ouwages renforcés:

- la première concerne le comportement de radiers de
pieux. Les résultats obtenus par notre approche sont
confrontés à ceux obtenus par une méthode classique
de dimensionnement de ce type d'ouwages;

- la seconde étude est relative à la convergence d'une
galerie souterraine boulonnée radialement.

E
Mise ene;uvrede la méthode
sur des ouvrages de géotcchnique

ffi
Calcul de tassement de radiers de pieux

'.tw
Description du problème

On s'intéresse à un radier carré de côté B = 36 m et
d'épaisseur e = 5 m, reposant sur un massif de sol ren-
forcé par un réseau de g x 9 pieux de diamètre d = 0,8 m,
de longueur L:20m, espacés d'une distance s = 4m de
centre à centre (Fig . 4).

(26)

tiiiiiiffiçtriip,u.vU1fl:l*iinW.#r7i De s cription gé ométrique du radi er de
preux.
Geometrical description of the piled raft
foundation.

Le massif est constitué d'un sol homogène élastique
de module de Young E, et de coefficient de Poisson v^.
Le radier et les piéux sont construits en béton d:)
modules de Young respectifg E. .j Eo é.gaux à 35 GPa.
Le tableau I récapitule les données'géométriques et
mécaniques du problème.

,iffiffiifr,l;ffi, Caractéristiques du problème.
Parameters of the problem.

rii.,Êffi,. ,Tr;i;ffii

Modélisation numérique

Cette simulation est réalisée dans le cadre d'une
modélisation tridimensionnelle. Compte tenu des s5rmé-
tries du problème,, nous n'étudions qu'un huitième de
la géométrie de l'ouwage (cf. maillage Figs. 5 et G). Étant
donné la valeur élevée du coefficient de Poisson du sol,
nous avons été amenés à mailler une zone relativement
grande vis-à-vis de la dimension du radier (30 B x 30 B x
30 B), afin d'éviter les effets de bord.

Le maillage est constitué de 4200 pentaèdres à
15næuds, et compte 12500 næuds. Il est séparé en trois
groupes : un groupe relatif au radier, uh autre repré-
sentant la zone renfor cée et le troisième discrétisant le
reste du massif (Fig. 7).

En ce qui concerne les conditions limites en dépla-
cement, elles portent sur les quatre surfaces suivantes :

- surface inférieure z - - 15 B : déplacements verticaux
bloqués

- surfaces verticaleS X= 15 B, y = 15 B, X* y =1,58 :

déplacements bloqués perpendiculairement aux sur-
faces.

'tffi
Modèle hybride (Griffiths et al,, 1991)

Le problème du comportement de radier de pieux a
été étudié par CIan cy et aL. (1993), qui ont mis au point
une technique de calculs simplifiée basée sur la
méthode hybride proposée par chow (1g8o). Elle
repose sur les principales hypothèses suivantes:
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groupÊ T

fondation

groupe 2
zÛ,ne

renlçrc,êe

i\ii.:î,ff,#Yi,#iT*#rii, i tvtaittage utilisé pour l'étude.
Mesh used for the calculations.

tl:tr1i',w*ir'i-ryi,i,#mi,rË!,iffiffiirr vue a grandie du mailla ge .

Magnified mesh view.

- les pieux sont discrétisés en éléments de barre ne tra-
vaillant qu'en traction compression. Le radier est
modélisé par des éléments finis de plaque en flexion;

- en réponse à un chargement vertical, seuls les dépla-
cements verticaux sont pris en comPte;

- l'interaction entre les pieux et le sol est modélisée par
des ressorts relatifs aux efforts de cisaillement induits
dans le sol (Randolph et Wroth, 1978; Kraft et a1.,1981).

La réaction du sol sous le radier est modélisée par des
ressorts dont Ia raideur est obtenue par la solution de
Giroud (1968). L'interaction entre le radier et les pieux
est prise en compte en utilisant la solution de Mind-
lin.

Ces hypothèses étant précisées, on définit la rigidité
k^- d'un radier de pieux construit dans un massif de sol
éÏâstique, commè le rapport de la résultante P des
efforts appliqués au tassement ffiolen:

P^+P,
Pt

w 
^oyrn

ttli#lf+ilji,!,i,,ffiii,ii:rl,1ffiffi Groupesd'élémentscorrespondant
aux zones de mêmes caractéristiques
mécaniques.
Elements groups related to areas of identical
mechanical properties.

où P, et P. sont les proportions respectives de la résul-
tantô P appliquée sur les pieux et sur le radier.

",1,,,W
Comparaison des deux approches

Les valeurs numériques, calculées par les deux
approches, des différentes quantités caractérisant le
radier de pieux introduites précédemment sont repor-
tées dans Ie tableau II.

On constate une bonne concordance entre les deux
approches, les écarts étant inférieurs à 10 "Â. Le modèle
multiphasique semble conduire à un comportement
plus raide de la structure. Ceci peut notamment être
expliqué par le fait que le modèle aux éléments finis est
borné par des frontières rigides à une distance finie
(30 x B), alors que le modèle hybride fait intervenir le
caractère semi-infini du massif. De plus, nous rappe-
lons que Ie calcul a été effectué avec l'hypothèse
d'adhérence parfaite entre les phases, ce qui est évi-
demment de nature à < renforcer I le matériau équiva-
lent. Un calcul avec prise en compte de cinématiques
différentes pour chaque phase conduirait naturelle-

i,!,,f,{iÉii!ËTi.#u,W,ffi,,#.Frcomparaisondesrésultatsnumériques.
Comparison of numericai resuits.

P
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B1O MN

428 MN

1,5,42MN.m- 1

w {tassement

15,78m- 1kr, =
w 

^oy"n

(27)



ment à un radoucissement du comportement
d'ensemble.

tassement nsrrnalisé

-û,4

-4.2

0

t.2

0.4

0"6

4.8

Ct-ANOYt19gïl '*--
fifrSAR -"*

coordonnêe normalisêe

1à
0.4 0.8

-1

La figure 9 trace l'évolution du tassement normalisé -0.8
sous la fondation défini par Clancy de la manière sui-
vante: -0.6

w- w - w 
^oy"n (28)

w^ur-w^oyrn

en fonction de la coordonnée normalisée À, valant 0 au
coin du radier, croissant linéairement jusqu'à 0,5 en sui-
vant le côté, puis jusqu'à 1 en direction du centre (voir
Fig. B).
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,iiiliiiiiititii:i;iiiiiiriiiiiii,i,,iiiiiiilF"f..#i,i,#iiiriit Tassement différentiel.
Relative settlement.

Le sol est constitué d'un matériau frottant de
module de Young 50 MPa, de coefficient de Poisson 0,4,
de cohésion 150 kPa et d'angle de frottement et de dila-
tance égaux à 25"; il est supposé obéir à un critère de
Drucker Prager. Les boulonS, constitués d'acier
(E = 200 000 MPa), ont une longueur de 3,75m et une
section circulaire de diamètre 25mm. Leur densité en
paroi est de l boulon/Z,Smz.

Les éléments du maillage sont rassemblés en trois
groupes (Fig. 10): le groupe 1 correspond à la zone ren-
forcée entourant la voûte, le deuxième à celle entourant
le piédroit, le dernier groupe décrivant le reste du mas-
sif non renforcé.

La zone maillée est un cadre rectangulaire ayant
pour largeur 50 m et pour hauteur 100 m. Le maillage
est constitué de 454 éléments (6S quadrilatères à
B næuds et 389 triangles à 6 næuds) contenant
1029næuds (Fig.11).

Le chargement est défini par une densité de forces
d'excavation p, calculées à partir d'un champ de
contraintes initial géostatique. On applique le déconfi-
nement en attribuant un facteur multiplicatif 1. -7u. à p",
1.. allant de 0 (déconfinement total), à 1 (pas de déôonfi-
nement).
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Résultats

Nous présentons dans un premier temps le champ
de contraintes (totales) (Fig . 12). Ce champ est
conforme à notre attente, et l'on note au passage que
l'on respecte bien la condition de contrainte libre sur
les parois du tunnel.

Les figures 13 et 14 décrivent respectivement la
forme et les isovaleurs du champ de contraintes par-
tielles dans la phase de renforcement. Ces
contraintes sont unidirectionnelles et suivent les
directions de boulons. Il est à noter en outre, que la
contrainte dans la phase de renforcement diminue
lorsque l'on s'éloigne de la paroi et devient très
faible en limite extérieure de zone renforcée. Ceci
permet ainsi une discussion sur la longueur efficace
des boulons en fonction des différents paramètres.
En revanche, oD observe qu'elles ne s'annulent pas

I
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I

tt+itilliitf*iiîiiliaiiiitilititiffgffii'li Coordonnée normalisée (d'après Clancy et
Randolph).
Normalized coordinate (from Clancv and
Randolph).

On constate ici encore une très bonne concordance
des résultats des deux approches. Il faut noter, en
outre, que les temps de calculs d'un tel ouvrage pren-
nent une trentaine de minutes, contre plus d'une
dizaine d'heures avec la méthode hvbride.

ffi
Calcul de la convergence d'une galerie

Après avoir étudié une structure tridimensionnelle,
on s'intéresse maintenant à la convergence des parois
d'un tunnel, que l'on aborde dans une approche bidi-
mensionnelle en déformation plane, dans un plan per-
pendiculaire à l'axe de la galerie. Le problème consiste
à évaluer Ia réduction des déplacements de la paroi que
l'on peut obtenir en boulonnant le terrain perpendicu-
lairement à la paroi de la galerie.

tt11.:.i1iu1111iti'1111!1111ril7iliiii,'"i!.i',,':t,,'r,1tt1;ii.rt7fi,':

Description du problème

On considère donc une galerie de section non circu-
laire dont la voûte et les piédroits sont renforcés par un
boulonnage radial. Étant donné la s5rmétrie du problème
par rapport au plan vertical contenant l'axe du tunnel,
seule une moitié de l'ouwage sera étudiée (Fig. 10).

La voûte, Ie piédroit et le radier du tunnel sont cir-
culaires : la première est constituée d'un quart de cercle
de centre (0,0) et de rayon 5 m, les deux derniers d'arcs
de cercle de centres respectifs (- 5,0), (0,5) et de rayon
10 m.
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iiii'ffifiill,ijiliittiiii*l,.ffi Wiru Tunnel renforcé par boulonnage radial de
la voûte et du piédroit.
Tunnel reinforced by perpendicuiar bolts.

t\æîi1jifffiT,{.+itiï#, "i.', ii1t Champ de contraintes totales principales.
Principal total stress field.

:itiii11:ii11i1111i1:i::i11iriii111.tffiffij1tffiit1::t: Discrétisation de l'ouvrage.
Meshing of the ground around the tunnel.

,',iiiiiiiiniiiiinirjiiiiït:tffiWri#,#i,*ii Champ de contraintes 9"=o'e.@q. dans la
phase de renforcement.
Stress field in the reinforced phase.
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ti,#l,F4Ti;Ti!,i,{f,r T,,ffi1ft.ffi,,, Isovaleurs de la contrainte q" dans la
phase de renforcement.
Stress isovaiues in the reinforced phase.

sur la paroi. Ceci est dû au choix que l'on a fait de
retenir Ie modèle simplifié à adhérence parfaite
entre les phases, qui permet de respecter les condi-
tions aux limites en moyenne (c'est-à-dire sur les
contraintes totales), mais ne permet pas d'imposer
des conditions aux limites sur les contraintes par-
tielles. La prise en compte de cinématiques diffé-
rentes pour chaque phase et d'une loi d'interface
entre elles, fait l'objet de la prochaine étape de
I'intégration du modèle multiphasique dans CESAR-
LCPC, et permettra de s'affranchir de ce type de
problème.

La figure L5 représente les zones d'isovaleurs de la
norme des déplacements, montrant logiquement que
Ies mouvements les plus importants se situent à proxi-
mité de Ia galerie.

Nous avons reporté enfin, sur Ia figure 16, l'évolu-
tion du déplacement vertical du point situé à l'extrémité
supérieure de la voûrte en fonction du facteur multipli-
catif (1 - À,.) appliqué au chargement, pour l'ouvrage

1*\ MP*3

-v [m]

WÉ#f.1ffi,#rf,,#f,,; Convergence du tunnel en fonction du
taux de déconfinement.
Tunnel convergence versus loading.

tïif,f,t{Êî.+j1fr.,'fr;r,iiÉ Isovaleurs des déplacements totaux.
Displacement isovalues.

renforcé et pour l'ouvrage non renforcé. On observe
une convergence plus importante vers l'axe du tunnel,
lorsque ce dernier n'est pas renforcé : les boulons
réduisent le déplacement de ce point de plus de 30 %.

lJne fois la construction du maillage effectuée, le
temps de calcul est de quelques secondes. Cette sou-
plesse d'utilisation permet d'utiliser le code, non seule-
ment pour la vérification d'ouvrages, mais aussi au
stade du dimensionnement.

E
Conclusion

Ce travail a été l'occasion d'intégrer la méthode pro-
posée par Sudret et de Buhan (1999) pour I'étude de
sols renforcés dans le progiciel CESAR-LCPC. La ver-
sion du code obtenue a permis d'étudier le comporte-
ment élastoplastique de plusieurs ouwages renforcés
typiques du domaine de la géotechnique, en deux et
trois dimensions, et de montrer l'efficacité et la perti-
nence d'une telle approche.

L'état actuel du code ne permet pas de prendre en
compte des cinématiques différentes pour chaque
phase constituant I'ouvrage,mais cette version res-
treinte permet déjà, contrairement aux méthodes
d'homogénéisation classiques, d'obtenir un matériau
multiphasique écrouissable, bien que l'on considère au
départ un comportement élastique parfaitement plas-
tique pour les phases constituant ce matériau. En outre,
il est important de noter que, eh gérant numérique-
ment séparément les phases, cette méthode est beau'
coup plus rapide à mettre en æuvre, n'ayant pas à
construire Ie comportement du matériau homogène
équivalent, comme dans Ie cas d'une approche
d'homogénéisation classique.

Cependant, Iorsque l'on s'approche de la rupture,
et de manière plus générale, lorsque le glissement du
sol par rapport aux inclusions devient significatif (ce
qui peut se produire si le contraste entre les proprié-
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tés du sol et des inclusions est trop grand), l'hypo-
thèse d'adhérence entre les deux milieux continus
qui représentent le sol renforcé devient plus discu-
table et les résultats donnés par le modèle s'écartent
des résultats de mesures. Il est donc nécessaire de
compléter le modèle de comportement utilisé, afin
d'améliorer la prise en compte du comportement de

Bourgeois E., Garnier D., Semblat J.F.,
Sudret 8., Al Hallak R. - <Approche par
homogénéisation du comportement
d'un front de taille de tunnel renforcé
par boulonnage : corxpâraison avec des
essais en centrifugeuse ) . Revue fran-
çaise de génie civil, vol. 5, no 1,2001, p. g-
38.

Buhan (de) P. - Approche fondamentale du
calcul à la rupture des ouvrages en sois
renforcés. Thèse d'État. Université de
Paris 6, 1986.

Buhan (de) P., Sudret B. - ( Micropolar
Multiphase Model for Materials Rein-
forced by Linear Inclusions >>. European
Journal of Mechanics, vol. 19, no 4,2000,
p.669-687.

Chow Y.K. - < Analysis of vertically loaded
piie groups >>. International Journal of
lrium erical and Analytical Methods in
Geotechnic, 17 ,1986, p. 59-72.

Clancy P., Randolph M.F. (An approximate
analysis procedure for piled raft founda-
tions >>. International Journal of I'trumeri-

l'interface entre les inclusions et le sol. C'est ce qui
sera réalisé dans la deuxième phase de ce projet. En
outre, la version actuellement programmée ne tient
compte que des efforts de traction/compression dans
les renforts. La possibilité de prendre en compte leur
flexion (de Buhan et Sudret, 2000) devra donc être
envisagée

cal and Analytical Methods in Geotech-
nic, 10 (1), 1993, p.59-72.

Coussy O. Mécanique des milieux poreux.
Editions Technip, 1991.

Giroud J.-P. - < Settlement of a linearly loa-
ded rectangular area >>. Journal of Soil
Mech. Found. Div., ASCE, 94 (SM4),
1968, p.813-832.

Greuell E. - Étude du sou tènement par
boulons passifs dans 1es sols et les roches
tendres par une méthode d'homogénéi-
sation. Thèse de doctorat de l'Ecole
Polytechnique, Paris, 1993.

Greuell E., Buhan (de) P., Panet M., Salen-
çon J. - a Comportement des tunnels
renforcés par boulons passif s>>. XIIIth
International Conference on Soil Mecha-
nics and Foundation Engineering, New
Delhi, Inde. 1993.

Griffiths D.V., Clancy P., Randolph M.F. -
cr Piled raft foundation analysis by finite
elements >. Proceedings of Computer
methods and advances ln Geomechanics
(Beer, Booker et Carter, eds), Balkema,
Rotterdam, 1991, p. 1153-1157 .

Kraft L.M., Ray R.P., Kagawa T. - aTheoreti-
cal (t-z) curves >>. J. Geo.Eng.Div., ASCE,
107 (GT11), 1981, p.1543-1561.

Randolph M.F., Wroth C.P. ( Analysis of
the deformation of vertically loades
piles r. J. Geo. Eng. Div., ASCE, 104
(GT1 2), 197 B, P. 1465-1488.

Randolph M.F. - n Design of piled raft
foundation, Proceedings of Recent
developments in laboratory and field
tests and analysis of geotechnical pro-
blem >>. Bangkik. vol. 5, 1983, p.525-537.

Sudret 8., Maghous S., Buhan (de) P., Ber-
naud D. - a Elastoplastic analysis of
inclusion reinforced structure-s-s. Meta\s
and Materials, vol . 4, no 3, 1998, p.252-
255.

Sudret B. - Modélisation multiphasique des
ouvrages renforcés par inclusions. Thèse
de doctorat de l'Ecole nationale des
ponts et chaussées, Paris, 1999.

Sudret 8., Buhan (de) P. - < Modélisation
multiphasique des matériaux renforcés
par inclusions linéaires>. C.R. Acad. Sci.,
Paris, T.327 , série IIb, 1999, p. 7 -12.

52
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE
N" 102
1er trimestre 2003



1 I ll 
.,;,..' ...','.i..l 

.i .F;.IH,I,..$IH.RH.ET

,..1,,,...1ffis:fiffi.f,,. e'...ffi$ngu.ê
ldû G,Iobe 46 Pâfis

, a,; prtace iussieu
',,; 
,f:$Ê$,fl,1ffi rlbl, 

.. 

tp ex..l105

.coffi .e.f.@mr#* u.s$irêrfi ;.'r

l$,DtE..!,.,... .=as'.... ilslôU.$.s.ioils'....,s.ur

;c;ë;t111.a'rt.ië1ê.;.1;;$ ; f;'1,;a;ê.$ê$1t6;ê s

Jû,squt&u''.. 1 
d..,.qêptê.ffi brê,.',..2t03u

l'sl
IEl=lul
l.sllÉ

Insifu study of the role of fluids
n Io

mecnancscrustal
| {-,lLtI(u
IL
I {r,lvl
l-ot<

53

IJétude in sffu du rôle
des fluides
en mécanique crustale

L'augmentation de pression interstitielle dans un massif
rocheux, lorsqu'elle est assez élevée, induit une activité
microsismique. L'analyse de cette microsismicité peut
permet[re de préciser le champ de contrainte dans le massif
mais aussi le champ de pression interstitielle. Toutefois les
fractures sigrnificatives du point de vue hydrauligue étant
fréquemment sources d'h étérogénéité de contrainte,
l'analyse de la microsismicité en termes de champ de
contrainte et de pression doit toujours être accompagrnée
d'observations indépendantes : mesures hydrauliques en
forage, données d'ovalisation de forage, directions
d'anisotropie sismique. L'intégration des données
indépendantes et des mécanismes au foyer de la
microsismicité permet d'identifier les zones hétérogènes. Ces
principes ont été appliqués sur trois sites expérimentaux.
Sur le site granitique du Mayet-de-Montagne dans des
forages de 800 m de profondeur la méthode a été testée et
validée. Sur le site géothermique de Soultz-sous-Forêts dans
un forage de 3 500 m de profondeur, cette méthode permet
de définir le domaine de pression interstitielle pour lequel la
migration du front de sismicité dépend de la pôrméabùte au
milieu et le seuil de pression au-delà duquel interviennent
des processus de rupfure majeurs dans le massif. Le
troisième site concerne un forage de 1 800 m de profondeur
recoupant la faille philippine (plus de 7zÛOkm de long) qui
flue à la vitesse moyenne de 3 cm/an. Les résultats suggèrent
que la faille est très peu perméable et qu'elle est
perpendiculaire à la contrainte principale minimale. Ces
méthodes d'observation sont actuellement mises en æuvre
pour étudier in sftu le rôle de la percolation de fluides
profond dans le mécanisme d'ouverture du rift de Corinthe.

Mots-clés : microsismicité induite, mécanismes au foyer,
contrainte, pression interstitielle.

Mlhen the interstitial pressure in a rock mass is increased
significantly, it induces a microseismic activity which may heip to
determine the stress field in the rock mass as weli as the local pore
pressure. However, because permeable fractures are often
associated with local stress heterogeneity, the sole focal
mechanisms of induced seismicity may yield biased results. Hence
they must be associated with additional independent data for a
satisfactory stress field characterization: hydraulic tests in
boreholes, borehole breakouts orientations, direction of anisotropy
of shear wave velocity field. These principles have been applied at
three different sites. At the granitic site of le Mayet-de-Montagne
(central France), the method has been tested and validated in two
boreholes 800 m deep, 100 m apart. At the Geothermal site of
Soultz-sous-Forêts, the method provides means to determine the
interstitial pressure domain for which the growth of seismic cloud
is a good indicator of the large scale rock mass permeability. It is
shourn that when the pore pressure reaches a critical value, it
induces large scale faiiure processes so that the microseismic cloud
migration is no more indicative of large scale permeability. At
Tongonan, in the Philippine, an 1 800 m deep well intersects the
1200 km long Philippine fault in a creeping segment of the fault
(3 cm/year). Induced seismicity associated to a large scale fluid
injection shows that the fault is impervious and perpendicular to
the minimum principal stress direction in this area. This
observation technique is presently being applied in the Corinth
Gulf (Greece) so as to document by rn sifu observation the role of
fluids on the opening process of this rift.

Key words: induced microseismicity, focal mechanism, stress,
pore pressure.
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Introduction

Un des problèmes classiques de la géotechnique est
l'extrapolation des résultats obtenus au laboratoire aux
conditions réelles du terrain. Il est ainsi bien connu que les
modules d'élasticité mesurés sur de petits échantillons ne
correspondent pas aux modules à prendre en compte
pour évaluer les déformations observées lors des sollicita-
tions réelles. Il est également bien connu que les mesures
dynamiques de ces mêmes modules, qui elles peuvent être
réalisées sur le terrain à 1a bonne échelle, ne fournissent
pas de résultats satisfaisants pow la prévision des défor-
mations guasi statiques. Ces difficultés proviennent tant
d'une mauvaise appréhension de la rhéologie du matériau
continu équivalent consid éré que d'un manque de
connaissance quant à la morphol,cgie et aux propriétés
mécaniques des discontinuités majeures du terrain.

En l'absence de réponse satisfaisante à cette question,
f ingénieur géotechnicien a développé des règles plus ou
moins empirigues pour produire les valeurs requises par
ses analyses. Il s'assure de la fiabilité de ses résultats en réa-
lisant guelgues observations à l'échelle 1. De plus, ses obser-
vations de terrain, en lui fournissant les données à la bonne
échelle, font avancer sa compréhension des mécanismes
impliqués et lui permettent de proposer des lois reflétant
mieux la physigue réelle des phénomènes mis en jeu.

De même, il est apparu nécessaire de mener ln sifu des
observations à l'échelle 1 pour faire progresser notre com-
préhension des divers phénomènes qui gouvernent la
mécanique de la croûte terestre. Ainsi par exemple, les
mesures dans le forage de Cajon Pass, âu voisinage de la
faille San Andreas en Californie, ont bien mis en évidence
l'absence d'anomalie thermique locale ainsi que l'absence
de contraintes de cisaillement dans le plan de faille
(Lachenbruch et Sass, 1992; Zoback et Healy, 1992).Ces
résultats ont, de facto. démontré les limites de notre com-
préhension des lois de frottement à prendre en compte
pour cette faille transformante, site d'un décrochement de
plus de 300km entre les plaques Pacifique et Nord-Amé-
rique. Il est aujourd'hui reconnu qu'une des lacunes
majeures de la géomécanique reste la formalisation des
lois de comportement des failles et des différents cou-
plage s (hydro-thermo-chimio-mécanique) associés aux cir-
culations de fluides qui y interviennent.

Dans cet article,, nous montrons comment des ana-
lyses de sismicité induite, observées à l'occasion
d'études de réservoirs géothermiques, ont fourni les
données requises pour déterminer le champ de
contrainte et de pression interstitielle locale. Ces obser-
vations ont permis d'étudier in situ les processus de
rupture d'un massif granitique dans l'Est de la France
et certains aspects du comportement mécanique d'une
faille transformante majeure aux Philippines.

-

Microsismicité et piëzomé trie in situ t
les résultats du Mayet-de-Montagne

ffi
Contexte expérimental

r I Les données utilisées ici ont été obtenues dans le
I ll cadre d'une étude sur les possibilités de développer
l4*

\ll

une méthode d'exploitation de la chaleur des roches
chaudes profondes peu perméables. Il s'agissait de sti-
muler par méthode hydraulique le réseau de fractures
naturelles d'un massif granitique pour y développer un
échangeur thermique efficace. La procédure d'injection
devait permettre d'éviter de développer des fractures
hydrauliques waies, c'est-à-dire orientées perpendicu-
lairement à la contrainte principale minimale dans le
milieu et qui se seraient réfermées à l'issue des essais.
Nous souhaitions plutôt induire des cisaillements le
long de plans de fracture préexistants de façon à en
augmenter la conductivité hydraulique du fait de la
dilatance associée (Cornet, 19Bg).

Deux forages d'environ 800 m de profondeur et dis-
tants l'un de l'autre d'une centaine de mètres, permet-
taient d'injecter, dans le premier, l'eau qui, après circu-
lation dans le réseau de fractures stimulées, devait
ressortir par le second pour être recyclée après refroi-
dissement. La cartographie de la sismicité induite asso-
ciée à des débitmétries en forage devait permettre de
caractériser l'écoulement dans le réseau de fracture.

Le site choisi, au Mayet-de-Montagne, à 25 km au
sud-est de Vichy, était implanté dans un massif grani-
tique affleurant, ce qui facilitait tant l'étude structurale
du massif que l'implantation des 15 capteurs sismiques
à trois composantes utilisés pour localiser les événe-
ments microsismiques induits (Talebi et Cornet, 19BT).

Préalablement aux essais, le champ de fractures
naturelles recoupées par les forages avait été identifié
par une méthode d'imagerie électrique, nouvelle à
l'époque (Mosnier, 1982). Le champ de contrainte avait
été déterminé par la méthode HTPF, spécialement
développée pour ces besoins (Cornet et Valette, 1984).
La méthode HTPF implique la détermination par essais
hydrauliques de la contrainte normale on supportée par
divers plans de normale n d'orientation connue et
variée:

on = o(x) n.n (1)

L'objectif est de déterminer, pour N mesures HTPF
(N > 6), le tenseur complet o(x). Lorsque les points de
mesure x (intersection des fractures préexistantes avec
le forage) sont distants de plus d'une trentarne de
mètres les uns des autres, oil suppose que les varia-
tions de contrainte restent faibles pour être approxi-
mées par un développement limité du premier ordre:

o(x) = o(x.) + (x,-Xr.) gr * (xr-xzr) ez* (xs-Xs.) gs Q)
où ç'(x.) est le tenseur de contrainte en un point X. de
référehce et où &r, a.z et cx,3 sont les gradients de
contrainte le long des tiois axês du repère choisi. I1 est
à noter que l'équation (2) implique 24 paramètres, dans
le cas général. Par ailleurs, cette équation doit satisfaire
les conditions d'équilibre du massif, ce qui introduit
trois équations mais rajoute une inconnue (la masse
volumique). Souvent cependant, la masse volumique
des terrains est connue, de sorte qu'en fait, cette
approximation du champ de contrainte implique
Zlparamètres. Lorsque les variations horizontales de
contrainte sont négligeables (9, = ez :0 ) on démontre
que la direction verticale est principâle pour le gradient
vertical gs (McGarr, 1,982), de sorte que l'équation (2)

n'implique que 10 paramètres (9 si la masse volumique
est connue). Dans certains cas, il est possible de n'en
considérer que 6, si le massif est homogène jusqu'à la
surface du sol, et 5 si l'on néglige les rotations de direc-
tions principales avec la profondeur.

Après de nombreux tâtonnements, les opérations de
stimulation se sont achevées par une ir4ection d'envi-
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ron 16 500 m3 d'eau à des débits croissants par pallier,
de quelques jours chacun, et variant de 8,5 l/s à21,21/s,
pour des pressions croissant régulièrement (Fig. 1).

t*blt* {l/i,l
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Mayet-de-Montagne.

Puis f injection s'est poursuivie à divers débits
décroissants pour caractériser l'impédance hydraulique
du système. La relation débit d'injection - pression
d'injection est indiquée sur la figure 2. Il est intéressant
de comparer ces résultats à ceux obtenus à Soultz, dans
des conditions similaires de débit, mais pour lesquels
on observe une stabilisation de la pression (Fig. 6).
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dans le plan

B)
des événements microsismiques
horizontal; B) projection sur un

Dans le cas du Mayet-de-Montagne, la pression dans
Ie forage en fin d'essai, au niveau de l'injection, était
notoirement supérieure à la contrainte principale mini-
male dans le milieu (Fig. 4), ce qui démontre l'impor-
tance de l'histoire de Ia montée en pression pour pré-
voir la réponse du système (absence de fracturation
hydraulique dans ce cas particulier).

1â

r2,&

1Q

7.9

g

2,8

o

lMEg,l

,lb
,t4

+ JJ- +S 
+=

JL+ **#*
s

û 3.S I 7,8 10 12.$ 1g lï,ô 28 22,,8

Débit tniectâ Itlsl

itiritijiiiiliititi,:'itir"fi,li:iirrtt;ffi{i#ïi,iii Courbes débit-pression pour la fin des
essais de stimulation. Noter
l'augmentation régulière de pression.

frast(m)

?st g.fr0

*1 00

-?0CI

A)

induits lors des divers essais de stimulation: A) projection
plan vertical est-ouest.

n,
lâ
H

\rr/
rtrntub0

7,

fr,
Ftâld\,/
rt<rrd

*1n
atî,

55
REVUE FRANçAIsE oE cÉorucHNreuE

N" 102
'1e'trimestr€ 9003



Quelque 200 événements microsismiques ont été
observés (on n'a considéré ici que les sources sis-
miques assimilables à des doubles couples(1), à l'exclu-
sion des événements dits longue période) (Fig. 3). Pour
seulement 87 mécanismes au foyer les deux plans
nodaux ont pu être bien contraints à partir des données
de polarité des ondes P. Ces mécanismes ont été mis à
profit pour cartographier d'abord le champ de
contrainte dans l'ensemble du volume affecté par la
microsismicité, puis, dans un second temps, la pression
interstitielle dans le même volume.

ffi,"Jlli:;iii:ffiw

lntégration des données sismiques
et des mesures hydrauliques en forcge
pour Ia détermination
du champ de contrainte

Différentes méthodes ont été proposées pour extrai-
re des mécanismes au foyer certaines composantes du
champ de contrainte régional (Vasseur et aI., 1983;
Gephart et Forsyth, 1984; Michael, 1987; Julien et Cor-
net, 1987; Provost et Houston, 2001).

Toutes ces méthodes supposent:
1) que le champ de contrainte est uniforme dans

l'ensemble du volume considéré;
2) que les événements microsismiques affectent des

surfaces suffisamment petites pour qu'ils ne perturbent
pas le champ de contrainte au voisinage des autres évé-
nements;

3) que le vecteur déplacement d est parallèle et de
même sens que le cisaillement t dans le plan: d/ldl .r/ft| - 1.

De ce fait, étant donné que seule la direction de la
composante de cisaillement dans le plan est contrainte,
et non son amplitude, l'inversion de ces données ne
fournit que quatre composantes du tenseur de
contrainte moven dans le volume considéré:

où o est le tenseur de contrainte moyen dans le volume
considéré, o1, o2 et o. les valeurs principales de g, I le
tenseur unité ef I un tenseur ayant les mêmes direc-
tions principales que o (caractérisées par les trois
angles d'Euler) et pour valeurs principales 0, R et 1,
avec R un rapport de forme : R = (o, - or)/(o, - o,).
L'inversion des mécanismes au foyer permet de déter-
miner le tenseur T, c'est-à-dire les trois angles d'Euler
ainsi que le rapport de forme R.

Yin et Cornet (1994) ont développé une méthode qui
permet d'inverser simultanément les résultats des
essais HTPF et les directions des vecteurs de glisse-
ment pour déterminer le champ de contrainte tel que
défini par la relation (2). En d'autres termes, les méca-
nismes au foyer permettent d'extrapoler à l'ensemble
du volume affecté par la sismicité induite les mesures
de contrainte obtenues au voisinage immédiat des
forages par méthode hydraulique.

1 Rappelons que pour un double couple on définit deux plans nodaux
perpendiculaires individualisant deux quadrants pour lesquelies la
première arrivée des ondes P est en compression et deux quadrants
pour lesquels elie est en extension (Burridge et Knopof, 1964). L'un
des deux pians nodaux est le plan de faille mais le seul diagramme de
polarité des ondes P ne permet pas de l'identifier.

Les résultats obtenus à partir d'un modèle à 10 para-
mètres, eD négligeant les variations de contrainte dans
Ies directions horizontales, étant donné l'absence de
topographie significative et I'homogénéité du massif
granitique, sont présentés sur la figure 4. On remarque
que la direction verticale est trouvée être principale.
Elle correspond à Ia contrainte principale minimale
dans les 200 premiers mètres sous Ia surface du sol
mais devient la direction de Ia contrainte principale
maximale au-dessous de 500 m de profondeur. De plus
les directions des contraintes horizontales tournent
dans les premiers 400 m pour se stabiliser en dessous
de cette cote. Ceci illustre ainsi l'impossibilité de déter-
miner les directions des contraintes tectoniques à partir
de mesures trop superficielles.

Les résultats de la figure 4 sont homogènes avec 20
des 22 essais HTPF effectués dans l'intervalle de pro-
fondeur dans iequel des événements microsismiques
ont été observés (écarts entre valeurs observées et
valeurs calculées inférieurs à un écart-type) mais seule-
ment 70 % des mécanismes au fover.

1ffi

,Éii.iiifri,ïi#{i,lifr1litÉ,iiii:iiffi.,t{ffi# Variations avec la profondeur du champ
de contrainte, déterminées en intégrant
les données hydrauliques et les
mécanismes au foyer (domaine de
confiance à 90 %).

I roo

$i

r00

w
400

100

E roo

$i

t00

(3)

Ë

5ô
REVUE FRANçAISE DE GËOTECHNIQUE
N"'109
1er trimestre 9003

-30360r2

Te''gï8

18 1S 18 2t



Nous concluons que les événements microsis-
miques, étant localisés sur des fractures préexistantes,
peuvent, pour certains, échantillonner des zones
d'hétérogénéite de contrainte. Il en résulte que l'inver-
sion ,Ces seuls mécanismes au foyer peut fôurnir des
résultats biaisés, ainsi que cela a été observé puisqu'un
écart systématique de 25 à 30' a été observé entre les
résultats obtenus, lorsque chaque ensemble de don-
nées a été inversé séparément.

L'inversion simultanée décrite ci-dessus présente
deux intérêts: d'une part, elle identifie les mécanismes
hétérogènes, d'autre part, pour les mécanismes homo-
gènes, elle identifie le plan nodal qui correspond au
plan de faille. Cette information peut être alors mise à
profit pour déterminer la surpiession requise pour
induire les glissements observés ce qui, de facto, trans-
forme les événements microsismiques homogènes en
capteurs de pression distribués dans l'ensemble du
nuage microsismique (Cornet et Yin, 1995).

ffi a.4

Les événements microsismiques t.z
comm e paézomètres distribués
loin des forages û'o

L'origine de la sismicité induite est clairement liée à
I'augmentation de pression interstitielle. Il est généra- t'û
lement admis que la stabilité des fractures préexis-
tantes est contrôlée par le frotfement le long de ces sur- 0,0

faces et que, pour des contraintes normales fr
supérieures à quelques Mégapascals, ce frottement est i 0.s
bien décrit par le critère de Coulomb exprimé en €

Nous avons alors reporté pour tous les événements
de profondeur inférieurs à 750 m la valeur de dp en
fonction de la distance la plus courte à la zone d'injec-
tion dans le forage (Fig. 5). En effet, dans ce domaine
de profondeur, les événements se distribuent en deux
zones principales relativement planes pour lesquelles
on peut définir un pendage et un azimut. La première
recoupe le forage au voisinage de 500 m et la seconde
au voisinage de 620 m. Pour la zone la moins profonde,,
la valeur de la pression dp reste très proche de Ia valeur
de la pression d'injection, même à plus de 150 m du
forage, tandis que dans Ia zone inférieure on observe
une chute régulière de pression avec la distance.

0,4

t.2,

û,0

0 1û0 2ût 800 4sû

Migratlon distance {tn}

îtir+niitiiÏ;ttjiii;.fnI:iitffi,w:iiiii cartographie des variations de pression
induites par les stimulations hydrauliques.
Les triangles pleins correspondent aux
événements de la zolae supérieure
identifiée vers 500 m (Fig. 3) tandis que
les ronds coruespondent aux événements
de la zon'e fracturée vers 650 m.

Ces résultats sont tout à fait cohérents avec les
débitmétries qui montrent que Ia zone la plus profonde
est une zone majeure d'écoulement tandis qu'aucun
écoulement notoire n'est détecté dans la zone la plus
superficielle. Cette dernière correspond donc à une
zone connectée au forage mais non connectée au
réseau de fractures significatif du point de vue hydrau-
lique pour le massif.

Cet exemple illustre ainsi qu'à condition de dispo-
ser d'informations complémentaires en forage, il est
possible de tirer parti des événements microsismiques
pour d'une part préciser le champ de contrainte loin
des forages, d'autre part obtenir des informations sur la
pression interstitielle locale. Elle ne suppose pas que

r.0

0.8
,.Qt
;0.sr

contraintes effectiVe s :

tl
Itl <p(on-Fp)+Co

où p et Co sont respectivement le coefficient de frotte-
ment et la cohésion, p est la pression interstitielle et B
un terme caractéristique de Ia loi de contrainte effective
considérée, qu'il est habituel de prendre égal à 1 pour
les lois de frottement. Il est fréquemment admis que Co
est négligeable pour les fractures préexistantes mal reci-
mentées. Par ailleurs, la pression interstitielle est égale à
Po + dp, où Po est Ia valeur de la pression interstitielle
initiale, avant toute injection, et dp est l'augmentation
de pression induite par les essais d'injection.

Connaissant le champ de contrainte régional et
l'ori.entation du plan de glissement, il est aisé de calcu-
ler |rl et on. par^aitleurs,-tous les forages réalisés sur Ie
site ont môntré que le niveau d'eau est partout très
proche de la surface du sol de sorte que la pression
interstitielle initiale est donnée par le poids de Ia
colonne d'eau à la profondeur consid érée. Les valeurs
de la perturbation dp requise pour induire des glisse-
ments pour les divers événements microsismiques
observés ont alors été calculés pour diverses valeurs de
p et B dans l'équation (4). Il a été possible de définir les
domaines de valeurs admissibles pour ces deux para-
mètres étant donné que dp doit rester positif d'une
part, et inférieur à la pression en tête de puits d'autre
part. II apparaît ainsi que le terme B doit être égal à 1

sans quoi les valeurs requises pour induire des glisse-
ments sont supérieures à la pression d'injection, même
pour un coefficient de frottement aussi petit que 0,4.
Une fois adoptée la loi de contrainte effective classique,
il apparaît que le coefficient de frottement doit rester
compris entre 0,6 et 1, ca qui est tout à fait cohérent
avec ce qui est connu par les essais de laboratoire.

(4)
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l'ensemble du massif soit proche de l'équilibre mais
seulement que certaines fractures sont réactivées du
fait tant de leur orientation que de leur connectivité au
réseau de fractures hydrauliquement significatif.

On retiendra enfin que la sismicité induite n'est pas
la preuve d'un débit élevé local mais seulement d'une
augmentation de pression. Nous verrons dans
l'exemple suivant que cette sismicité induite peut, dans
certains cas, renseigner sur les écarts qui existent entre
le champ de contrainte naturel et les conditions d'équi-
libre du massif.

E
Sismicité

méthode permettant d'extraire la chaleur des granites
rencontrés sous la couverture sédimentaire à partir de
1500 m de profondeur.

Les observations décrites ci-après ont été obtenues
à l'occasion des premiers essais de reconnaissance des
propriétés hydrauliques entrepris en septembre 1993,
lors d'injections à débit croissant, entre les cotes 2 850
et 3 400 m (Fig.6) dans le forage GPK1. Tous les jours,
durant les essais d'injection, une débitmétrie était réali-
sée afin d'identifier l'évolution des zones d'écoulement
au niveau de leur intersection avec le forage (Cornet et
Jones, 1994).

Par ailleurs, des diagraphies d'imagerie acoustique
réalisées avant et après les essais ont permrs d'exami-
ner les altérations induites à la paroi du forage par
cette injection (Cornel et al., 1997). Ces diagraphies
ont notamment permis d'identifier une fracture verti-
cale de plus de 40 m de haut, orientée dans la direc-
tion moyenne N 175o E. Cette fracture qui n'était pas
présente avant les essais et qui n'était pas 1e site
d'écoulement significatif a été interprétée comme
résultant d'une rupture thermique (la température ini-
tiale était de 145 'C et la température en fin d'injection
de 33 "C). Étant donné qu'à 2 000 m de profondeur une
fracture verticale également nord-sud avait été créée
lors d'essais de fracturation hydraulique, il a été
conclu que le forage est parallèle à une direction prin-
cipale et que la composante maximale horizontale est
approximativement nord-sud sur ce site. Ces résultats
ont été confirmés par la suite à I'occasion d'observa-
tions effectuées dans le forage GPKZ de 3 800 m de
profondeur et situé à 500 m de GPKI (Brudy et
Zoback, 1999).

induite
et conditions d' ëqui I ibre
dans la croûtet
les résultats de Soultz-sous-Forêts

WâWWW Ê

Contexte observationnel :

les essais hydrauliques de 1993

Du fait de la forte anomalie géothermique locale, la
région de Soultz-sous-Forêts, située à environ 40 km au
nord-est de Strasbourg, dans le fossé rhénan, a été
choisie pour y implanter un site européen d'expéri-
mentation géothermique en waie grandeur (Baria et al.,
1995 ; Gérard et al., 1997). Il s'agit d'y développer une
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Les diagraphies d'imagerie acoustique ont égale-
ment permis de détecter des mouvements de cisaille-
ments (Fig. 7) dans la partie haute de la zone d'injec-
tion, entre 2 850 et 2 950 m de profondeur. Pour sept de
ces mouvements, les déplacements ont été suffisam-
ment importants pour pouvoir être mesurés. Ils varient
de 5 mm à plus de 4 cm pour les plus importants
(tableau I). Il n'est pas inintéressant de souligner que
ces mouvements ne sont pas homogènes avec un
champ de contrainte de direction monotone et il est
permis de penser que les premiers glissements ont
induit des perturbations locales de la contrainte qui ont
influencé les suivants. Ce point sera repris lors de la
discussion des résultats microsismiques.

*E

-8*1048
torehola Rodiur (crn)

,,1:;i:111:r11it1:,1r:1ii11iti11:1,i,;lllttlttt|tt#ffiIi:,ï,iitt1r, A l'aidg d'imagerie acoustique,
identification de mouvements de
cisaillements dans le forage GPK1 à l'issue
des essais d'injection (on exploite ici les
mesures de temps de parcours entre
l'outil et la paroi).

Glissements mesurés par imagerie
acoustique après les essais d'injection.
Z est la cote de l'observation, B est la
direction de la droite de plus grande
pente dans le plan et u son pendage.
À est l'angle que fait le vecteur glissement
avec la droite de plus grande pente,
A est l'amplitude du glissement.
Les incertitudes sont dénotées e avec
l'indice approprié correspondant.

ffii|IfittfffiHf;!ft[ ffin

Des apports de la microsismicité induite
pour la détermination
du champ de contrainte régional

Les essais ont été accompagnés d'un suivi microsis-
mique. Un ensemble de 3 sondes accéIérométriques,
comportant trois composantes chacuûe, ainsi qu'un
hydrophone, avait été mis en place dans le granite à la
base des sédiments par la Camborne School of Mines,
afin d'obtenir une bonne localisation des événements
(Jones et al., 1995). ljn réseau d'une quinzaine de sta-
tions avait été déployé en surface par I'IPG de Stras-
bourg pour déterminer les mécanismes au foyer des
événements les plus forts (Helm, 1996). Si le réseau
accélérométrique ancré dans le granite a enregistré de
l'ordre de 11 000 événements au cours des essais
d'injectioh, le réseau sismique de surface rr'à, lui,
détecté que quelque 130 événements, de magnitude
comprise entre 0,5 et 1,9. Ceci démontre, s'il en était
besoin, le rôle de l'atténuation et donc Ia nécessité de
disposer de capteurs profonds si l'on souhaite bien
résoudre la forme du nuage microsismique et donc
identifier avec précision les zones d'augmentation de
pression.

On a reporté sur la figure 6 la profondeur des évé-
nements observés en fonction du temps. On remarque
tout d'abord que la pression doit atteindre 5 MPa pour
qu'apparaissent les premiers événements microsis-
miques, ceux-ci intervenant dans le haut de la zone
d'injection. Puis, si la croissance du nuage a tendance à
intervenir vers le bas tant que la pression reste com-
prise entre 5 et 10 MPa, une migration vers le haut
intervient lorsque la pression d'injection se stabilise aux
alentours de 10 MPa, indépendamment du débit
d'injection. Cette stabilisation suggère que la pression
est devenue égale ou légèrement supérieure à la
contrainte principale minimale effective au voisinage
de la partie supérieure de la zone d'injection dans le
forage. Nous ne débattrons pas plus avant de cette
valeur étant donnée la nécessité de prendre en compte
les effets thermiques dans cette analyse, ce qui nous
entraînerait au-delà de notre propos.

De la forme du nuage microsismique
vis-à-vis des directions principales de contrainte

Sur la figure B on indique la cartographie de
l'ensemble des événements observés par les accéléro-
mètres de fond, la coupe verticale étant orientée dans la
direction d'allongement majeur du nuage. Sur la
figure 9 sont représentées les projections dans un plan
horizontal des événements observés dans divers inter-
valles de profondeur. On remarque clairement un
changement d'orientation dans la direction privilégiée
du nuage, selon les tranches de profondeur. Seule la
tranche centrée sur 2 900 m montre une orientation
nord-sud, les plus profondes montrant une orientation
proche de la direction N 150' E.

Comme nous l'avons déjà vu, la direction nord-sud
a été établie être la direction de la contrainte maximale
horizontale dans le massif. Or, l'intervalle de profon-
deur 2 800-2 900 m est aussi l'intervalle dans lequel la
stimulation a été la plus efficace, ainsi que le montrent

2 966
2 867
2 976
2 BB7

2 973
2 925

105
259
269
298
273
48

84
62
61

75
7B

B6

110 4,7
304 2,2
218 O,B

271 0,85
198 0,4
99 4,3

5 0,7
3 0,1
15 0,2
B 0,3
10 0,06
13 1,3
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les débitmétries. On remarque donc que les structures
Ies mieux stimulées s'organisent de façon quasi per-
pendiculaire à la direction de Ia contrainte principale
minimale et donc que la pression d'injection est contrô-
lée par l'amplitude de Ia contrainte principale minimale
effective locale.

On conclut également que l'orientation privilégiée
du nuage pour les autres tranches de profondeur n'est
pas la direction de la contrainte maximale horizontale
mais se trouve orientée à peu près à 30" de cette der-
nière. Elle correspond à l'orientation de Ia zone de rup-
ture que l'on attendrait si l'on retenait un critère de
Coulomb pour la rupture dans ce massif. On remarque
cependant que, loin du forage, la forme du nuage
microsismique est plus variée, soulignant probabie-
ment la présence de structures préexistantes. Un des
objectifs majeurs des travaux en cours est de préciser, à
partir des localisations des événements microsis-
miques, la géométrie de ces structures préexistantes.

Sur Ia figure 6, on remarque que Ia pression d'injec-
tion doit atteindre 5 MPa pour qu'apparaissent les pre-
miers événements microsismiques. Puis le nuage se
développe autour du forage de façon relativement
sSrmétrique. Ce n'est que lorsqu'il atteint 7 à B MPa que
l'enveloppe du nuage microsismique semble se struc-
turer en fonction d'un mode de rupture à qrande
échelle. A partir de ce seuil de preision, le"nuage
microsismique est uniformément distribué sur une
hauteur de plus de 600 m et où on y discerne assez net-
tement les structures préexistantes plus petites, quand
elles existent. II semble donc que les conditions d'équi-
libre du massif, sur ce site, ne sont pas tant contrôlées
par de grandes failles préexistantes orientées de faÇon
optimale que par Ia résistance du matériau continu
équivalent défini au moins à l'échelle des quelques cen-
taines de mètres d'extension verticale du nuage micro-
sismique.

Ainsi, qu'il a déjà été noté, la sismicité induite
témoigne d'une augmentation de pression locale. II a
été proposé (Shapiro et al., 1999 et 2000) d'exploiter la
vitesse de croissance du nuage microsismique pour
déduire de cette vitesse de croissance la perméabilité
du massif, à grande échelle. Nous soulignèrons ici que
si cette croissance est effectivement apparemment
contrôlée par Ia perméabilité du massif pour les pres-
sions inférieures à 7 ou B MPa, pour les pressions
d'injection supérieures la croissance du nuage reflète
essentiellement le développement d'un processus de
rupture et ne doit pas être mis en relation avec la per-
méabiiité intrinsèque du milieu.

ffi
De la mise en ëvidence de mouvements asismiques
et de l'exploitation des mécanismes au foyer
pour déterminer le champ de contrainte régional

Ainsi qu'il a été mentionné ci-dessus, ces injections
ont induit un certain nombre de mouvements de
cisaillement détectés dans le forage, dont certains pluri-
centimétriques selon les mesures par imagerie acous-
tique (tableau I).

Si I'on suppose le milieu élastique et les surfaces de
glissement planes et de pourtour circulaire, la relation
entre Ia chute de contrainte moyenne Âo, ie déplace-
ment D (dislocation supposée uniforme sur toute Ia sur-
face) et le rayon a de I'aire de rupture est bien connue,

si l'on suppose un comportement élastique pour
roche (Kanamori et Anderson, 1975):

ao=7n/16nG*D/a
où G est le module de cisaillement du matériau.
moment sismique Mo du double couple est fonction
I'aire S de la surface de rupture et de l'amplitude de
dislocation D:

la

(5)

Le
de
la

Mo=G*S*D (6)

Par ailleurs, certains auteurs (Pearson, 1gB1 ; Majer
et McEvilly, 1979) ont développé des relations empi-
riques entre le moment sismique et la magnitude des
séismes induits par des injections d'eau. Les données
utilisées proviennent d'essais d'injection dans le gra-
nite de Fenton Hill, à Los Alamos, et du champ des
Geysers, en Californie. Elles sont très comparables aux
conditions des essais de Soultz et ont été retenues pour
ce dernier site :

Log(MJ=17,27+0,77}/1 (7)

où M est la magnitude estimée à partir de la durée du
signal.

II apparaît ainsi qu'en assimilant les événements
microsismiques observés à des dislocations, il est pos-
sible d'obtenir une relation entre les dimensions de la
source , la chute de contrainte, l'amplitude de la dislo-
cation et la magnitude observée.

Le module de cisaillement a été évalué à partir des
vitesses sismiques déterminées pour ce milieu. Par
ailleurs, connaissant la profondeur de l'événement on
en déduit la valeur de la contrainte verticale à cette
cote, valeur qui correspond à la contrainte principale
maximale En effet, les mécanismes au foyer correspon-
dent en majorité à des mécanismes en faille normale
(contrainte principale maximale verticale) avec, cepen-
dant, de très nombreux.décrochements (contrainte
principale maximale horizontale). Ces mécanismes sug-
gèrent donc que la composante principale verticale et
la composante principale maximale horizontale sont
très proches l'une de l'autre.

lJne sous-estimation de la contrainte principale
minimale peut être obtenue en considérant que cette
dernière doit satisfaire les conditions d'équilibre du
massif si l'on suppose qu'il existe toujours des fractures
préexistantes orientées dans la direction critique. On
obtient ainsi une surestimation de la chute de contrainte
maximale associée aux événements considérés.

Ces considérations amènent à conclure que si les
glissements pluri-centimétriques observés à Ia paroi du
forage avaient été associés à des ruptures sismiques
uniques, la magnitude correspondante des événements
aurait été comprise entre 3,5 et 4,2, selon la valeur de
la chute de contrainte moyenne retenue. Or les obser-
vations sismiques révèlent que la magnitude maximale
observée n'a pas dépass é 1,,9.

La question se pose de savoir si les glissements
observés pourraient résulter d'un cumul de N mouve-
ments sismiques plus petits. ljne estimation des dépla-
cements, associés aux événements sismiques les plus
forts, montre qu'il faudrait que tous les événements
interviennent sur la même surface pour que soit atteint
l'ordre de grandeur des déplacements observés. Or ces
événements sont dispersés dans l'ensemble de l'espace
d'une part, d'autre part il existe plusieurs zones pour
lesquelles des mouvements pluri-centimétriques ont
été observés.

I1 est donc conclu que les injections d'eau ont
induit des mouvements asismiques. Ceux-ci ont per-
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turbé localement le champ de contrainte ce qui expli-
querait bien pourquoi I'inversion des mécanismes au
foyer n'a pas donné comme orientation de la direction
de contrainte principale maximale horizontale Ia
direction nord-sud déjà décrite, mais une orientation
N 125" E.

Ces résultats confirment les résultats du Mayet-de-
Montagne à savoir que f inversion des seuls méca-
nismes au foyer peut déboucher sur des résultats biai-
sés du fait d'hétérogénéités locales de contrainte au
voisinage des foyers de certains microséismes. Il
convient donc toujours d'associer ce type de données à
d'autres observations indépendantes, pour une déter-
mination du champ de contrainte régional, afin d'élimi-
ner les événements non représentatifs. Resterait à défi-
nir rigoureusement ce que l'on dénomme < champ de
contrainte régional l, mais ce point ne sera pas abordé
ici.

W
De la détection des directions d'anisotropie
de vitesse sismique etdeleur relation
avec les directions de contraintes principales régionales

Lorsqu'une onde S se propage dans un milieu ani-
sotrope, sa vitesse de propagation dépend de Ia direc-
tion de polarisation de l'onde vis-à-vis des axes de
symétrie du matériau. De ce fait les milieux anisotropes
décomposent généralement les ondes S, donnant ainsi
lieu au phénomène de biréfringence, c'est-à-dire à deux
arrivées d'ondes S pour une même source.

On distingue souvent trois types d'anisotropie :

1) I'anisotropie liée à I'orientation préférentielle des
minéraux;

2) }'anisotropie de stratification liée à des alter-
nances de couches dont l'épaisseur doit rester petite
devant les longueurs d'onde considérée pour satisfaire
les conditions d'homogénéité ;

3) l'anisotropie de fissuration liée à une orientation
préférentielle des microfissures.

De nombreuses questions restent posées sur la
dimension critique des discontinuités qui influencent
les vitesses de propagation (Crampin et Lowell, 1991).
Mais, il est souvent admis que le champ de contrainte,
en influençant la géométrie des microfissures, induit
une anisotropie dans le milieu. Pour une distribution
aléatoire des microfissures, celles qui sont perpendicu-
Iaires à la direction de la contrainte principale maxi-
male sont plus < fermées > que celles qui sont perpen-
diculaires à la direction de la contrainte principale
minimale. Ainsi, Ies ondes S polarisées perpendiculai-
rement à Ia direction de contrainte maximale doivent-
elles être plus rapides que les ondes polarisées perpen-
diculairement à la direction de la contrainte principaie
minimale. Ces résultats ont été bien vérifiés au labora-
toire par Nur et Simmons (1969) et de nombreux tra-
vaux ont été réalisés au cours des vingt dernières
années pour détecter Ia biréfringence des ondes S sur
le terrain (voir par exemple Bouin et al., 1996; Gamar
et a1., 2000, pour Ies résultats obtenus dans Ie rift de
Corinthe). Pour cela, il est, bien sûr, nécessaire d'enre-
gistrer les trois composantes du signal sismique à un
pas d'échantillonnage élevé afin de détecter des chan-
gements de directions de polarisation éventuels et les
instants précis de ces changements de direction.

Cependant plusieurs facteurs contrôlent Ia polarisa-

tion des ondes S, notamment au voisinage des inter-
faces entre des matériaux de nature différente, et donc
particulièrement au voisinage de la surface du sol, du
fait des ondes réfléchies. Il est ainsi nécessaire de
s'assurer que I'angle d'incidence de l'onde vis-à-vis de
l'interface considéré est inférieur à une certaine valeur
qui dépend des vitesses de propagation dans chacun
des milieux (Crampin et Lovell, 1991). Afin de s'assurer
que Ia polarisation observée n'est pas liée à des effets
locaux, elle est étudiée pour un large domaine de lon-
gueurs d'onde, en prenant soin de satisfaire les condi-
tions satisfaisantes d'observation (ne pas être en champ
proche, c'est-à-dire considéré des distances source-
récepteur impliquant plusieurs longueurs d'onde et ne
considérer que des longueurs d'onde nettement plus
grandes que la source, ne pas prendre en compte ies
ondes de surface et donc s'assurer que les phases
détectées correspondent bien à des ondes de volume,
etc.).

A Soultz, théoriquement les trois sondes accéléro-
métriques auraient dû permettre d'étudier la biréfrin-
gence. En fait une des sondes était implantée dans les
sédiments, juste au-dessus du granite, à proximité
d'une faille majeure, ce qui perturbe considérablement
la polarisation du signal. De ce fait seules deux des
sondes étaient disponibles pour ce type d'analyse.
L'attention s'est portée sur Ie volume dans lequel les
mouvements asismiques ont été observés, soit une
sphère de 100 m de rayon centrée sur le haut de Ia zone
d'injection. Dans ce volume, un ensemble de 14 micro-
séismes a été également vu sur le réseau de surface.
Cet ensemble a été considéré pour I'analyse, ainsi que
huit événements d'un multiplet, c'est-à-dire d'événe-
ments très similaires par leur contenu fréquentiel et
probablement induits par Ia même source (Gaucher,
1998; Gaucher et a1.,1998). De tels muitiplets sont inté-
ressants en ce qu'ils permettent d'observer des évolu-
tions éventuelles des propriétés du milieu séparant la
source du récepteur, notamment du fait des variations
de Ia pression interstitielle.

Les signaux ont d'abord été intégrés en temps de
façon à considérer la vitesse du mouvement et non son
accélération, puis ils ont été filtrés avec des filtres
passe-bande non déphasant. Les microséismes vus
aussi avec le réseau de surface sont très énergétiques et
ont été filtrés dans ie domaine 50-950 Hz. Les événe-
ments du multiplet, beaucoup plus petits que Ies pré-
cédents, ont été examinés dans Ie domaine 5O-250 l{z.
Les directions de polarisation telles qu'observées au
récepteur ont été ramenées à Ia source, pour indiquer
la diversité des orientations et des distances des
signaux traités. On remarque que pour Ia station la plus
profonde (Fig. 10), la direction rapide est à peu près
orientée dans Ia direction nord-sud (N 352' t 10'E).
Pour l'autre station; implantée au voisinage du toit du
granite, la direction moyenne est plutôt nord nord-est-
sud sud-ouest (N 20"+ 10'E). II est à souligner que cette
station est située au voisinage de l'apex d'un horst loca]
dont I'orientation est celle du fossé rhénan, soit à peu
près N 20" E. II semble raisonnable de considérer que
cet écart à la direction nord-sud observé plus profon-
dément dans le granite est lié à cetle structure géolo-
gique Iocale.

On conclura ici, qu'apparemment, pour ce granite,
d'une part une biréfringence des ondes S est observée
et que la direction rapide est apparemment cohérente
avec la direction de la contrainte principale maximale
dans le milieu.
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Lechamp decontrainte
au voisinage d'un secteur
de la faille philippi ne

Les chapitres précédents ont permis de préciser et
illustrer les méthodes permettant de déterminer le
champ de contrainte sur de grands volumes. Ils mon-
trent bien la difficulté liée à la détermination de
l'ensemble de ses composantes et de leurs variations
spatiales. Le cas de l'étude entreprise au voisinage de la
faille philippine qui sera discuté maintenant associe des
observations sur le champ de contrainte dérivées de
données de microsismicité induite, selon les méthodes
déjà décrites, et des mesures de déplacement par
méthode GPS, ce qui permet d'aborder la question de
l'étude in situ de la rhéologie de cette faille.

ffi

W
Contexte sismo-tectoniq ue

La faille philippine est un grand décrochement
sénestre actif, de 1 200 km de long, site de plusieurs
séismes de magnitude supérieurs à7, notamment dans
l'île de Luzon où se trouve Manitle (Fig . 11).Son ori-
gine, récente (moins de 5 millions d'années), provient
de I'obliquité de la convergence entre la plaque philip-
pine et le bloc de la Sonde au niveau de la fosse des
Philippines (Fitch, 1972). La faille coupe l'arc volcanique
situé en arrière de la subduction, dans la partie centrale
de l'archipel (île de Leyte).
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i,ttttt;ilii.iritxttiirillrtlltxiii#Wffii,fr:lilijlllii Contexte sismotectonique de la faille
Philippine, avec, à l'est, la subduction
oblique de la plaque Philippine.

Des observations géologiques et des analyses ciné-
matiques ont montré que la faille philippine est très
active dans sa partie centrale, avec des décrochements
de 2 à 2,5 cm/an (Barier et a1.,1991). Des mesures par Ia
méthode GPS, répétées pendant près de cinq ans
(Duquesmoy, 1997), ont montré que la vitesse actuelle
atteint 3,5 cm/an sur un segment d'au moins b0 km de
long dans Ie Nord de l'île de Leyte.

sur le site de Tongonnan, dans le Centre-Nord de
l'île de Leyte, la faille recoupe une structure volcanique,
site d'un important réservoir géothermique (tempéra-
tures de 300 oC rencontrées à moins de 2000 m de pro-
fondeur par endroit; la production électrique actuelle
dépasse 500 Mw et dewait atteindre 800 Mw quand le
champ sera entièrement développé) L1n(
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Sur ce site , la faille présente trois segments paral-
lèles (dénommés ouest, central et est) accommodant
globalement un décrochement de 2,5 cm/an Il n'est pas
établi cependant si le décalage entre les vitesses obser-
vées à Tongonnan et celles mesurées plus au nord est
réel ou simplement provient du fait que les mesures, au
niveau de Tongonnan, n'ont pas inclus des points de
référence suffisamment éloignés de la faille. Ce point
soulève la difficile question d'identifier précisément sur
le terrain les limites d'une zone de faille.

Sur l'île de Leyte aucun séisme notoire n'a été relevé
depuis que sont disponibles des données quantitatives
(1964), si ce n'est pour un séisme de magnitude 5,3
observé dans la partie centre-sud de l'île, er 1993.

ffi
Contexte observation nel :
les essais hydrauliques dejuin 1997

Le développement du site géothermique a nécessité
de réaliser des forages pour Ia réinjection des saumures
produites. Le réservoir étant essentiellement localisé à

l'est de la branche centrale de la faille, les ingénieurs
géothermiciens avaient espéré pouvoir réinjecter les
saumures dans la zone comprise entre les branches
ouest et centrale de la faille, suffisamment loin des
forages producteurs pour éviter un refroidissement
prématuré. Malheureusement, ces forages se sont révé-
lés recoupés des formations beaucoup trop imper-
méables pour absorber les volumes requis, y compris
les forages qui recoupaient les branches ouest et cen-
trale de la faille vers 2 000 m de profondeur. Des essais
de fracturation hydraulique classique n'ont pas permis
d'améliorer de façon significative les caractéristiques
d'injectivité des forages concernés.

ll a alors été décidé de tester la méthode de stimula-
tion des fractures préexistantes décrite ci-dessus, en
réalisant une injection à débit croissant par pallier (Cor-
net et a1.,1998). Cette expérience s'est déroulée dans le
forage MGZRD qui recoupe la branche centrale de la
faille, 1 980 m sous la surface du sol. Le fluide injecté
était simplement l'eau de la rivière du site (température
de 25'C). L'injection a démarré avec un débit de 10,6 Vs
puis a été ensuite augmentée de 10,6 l/s tous les deux
jours jusqu'à atteindre 53 l/s et une pression de 9,6 MPa
en tête de forage,limite maximale tolérée par les équi-
pements de tête de puits (Fig. 12). lJn volume total de
36 000 m3 a ainsi été inlecté en 12 jours.

Les diagraphies thermiques et débitmétriques ne
pouvaient atteindre les zones recoupées par le forage
en dessous de son intersection avec la faille, étant
donné la diminution de diamètre locale induite par les
mouvements de la faille depuis la réalisation du forage
en 1993. Ces diagraphies montrent cependant que la
quasi-totalité de l'eau a été injectée en dessous de la
zone de mesure, c'est-à-dire soit dans la faille, soit plus
profondément que son intersection avec le forage.

ffiffiffiffi LfrffiHff tffi ff i:ff trliiirffi ltr

ActMté microsismique
et champ de contrainte

. , Afin d'obtenir des informations sur les effets de la

A A stimulation hydraulique, un suivi microsismique a été
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tti,Éi:fl"ttlir,riliiiii'i,lijiiiiiiWiiiçWÏrii, Débits et pression d'injection en tête de
puits. Les valeurs de débit ont été calées
une fois par jour sur des débitmétries en
forage.

assuré. Il s'agissait d'obtenir d'abord un état des lieux
avant l'injection, puis d'assurer le suivi de la microsis-
micité induite pendant et après ces essais.

Le réseau d'observation microsismique a varié dans
le temps. De février 1996 à fin juillet 1,997 , un réseau
télémétré, comprenant 7 stations à composante verti-
cale seule, a été déployé. Par ailleurs, un réseau com-
plémentaire télémétré comprenant 7 stations à une
composante ainsi qu'un ensemble de 4 stations à 3 com-
posantes ont été déployés en octobre-novembre 1996 et
en juin-juillet 1997. La géométrie du réseau avait été
adaptée pour suivre Ia microsismicité associée d'une
part aux segments de faille, d'autre part aux opérations
d'injection. Toutes les stations étaient simplement
posées à la surface du sol. Les réseaux étaient asservis
entre eux de sorte que tout événement enregistré sur
l'un déclenchait l'enregistrement sur l'autre, assurant
ainsi un enregistrement sur au moins 14 stations. Les
quatre stations 3-composantes étaient opérées indépen-
damment, mais avec la même base de temps.

Les données obtenues montrent clairement que les
injections réalisées en juin 1997 ont effectivement induit
une activité sismique notable (Fig. 13)

Elles montrent également que l'activité microsis-
mique dans le champ géothermique est continuelle du
fait de l'exploitation. Très peu d'événements ont été
localisés sur la faille au cours des 1B mois de sur-
veillance, une très grande majorité se trouvant à l'est
de la faille centrale et à moins de 5 km de profondeur.

La totalité des événements associés à l'injection
dans MG2RD se trouve à l'intérieur du réservoir, eû
dessous du point d'injection. Aucun événement n'a été
observé sur la faille, près de son intersection avec le
forage. On est ainsi tenté de conclure que la faille est
en fait complètement étanche : si elle avait été le site
d'une certaine percolation , \a pression interstitielle au
voisinage de la faille aurait été perturbée et des événe-
ments seraient intervenus, à la manière de ce qui a été
observé près du forage dans le réservoir. Ceci montre
par ailleurs que les mouvements observés par GPS sur
la faille sont essentiellement asismiques. A signaler que
le suivi par GPS pendant les essais n'a permis de détec-
ter aucun déplacement. Mais il est vrai que la résolu-
tion (S et 7 mm pour les coordonnées hortzontales,
15 mm pour les coordonnées verticales) n'était pas très
élevée. Un effort a été entrepris pour essayer de déter-
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ffi#'Ëlt*$: Localisation des événements observés, avant, pendant et après les essais d'injection. Le forage
d'injection MG2RD est Ie forage incliné qui recoupe la faille centrale. Les événements observés après les
essais sont induits par des injections dans des forages voisins.

miner le champ de contrainte au voisinage de la faille à
partir de la sismicité induite. Deux types de données
sont disponibles : les polarisations des ondes S vues sur
les quatre stations 3-composantes et les mécanismes au
foyer (interprétés en double couple).

:::.:..::::::: ''" " '' '" ":

Résultats de la bu,éfnngence

Les études de biréfringence ont été menées pour les
quatre stations 3-composantes (Prioul, 2000). La pré-
sence d'une couche à faible vitesse en surface assure
que la plupart des rais sismiques arrivent quasi verti-
calement aux points d'observation, ca qui autorise un
large domarne de locahsation possible pour les événe-
ments qui peuvent être considérés.

Tous les événements qui présentaient une arrivée de
phase S bien impulsive ont été pris en compte, à l'exclu-
sion des signaux dits a émergents ), c'est-à-dire pour
lesquels la première arrivée de l'onde S ne sort du bruit
sismique que très progressivement. Les stations ayant
été désinstallées entre les deur périodes d'acquisition
(octobre-novembre 1996 et juin-juillet 1997), les données
ont été regroupées par période d'observation, l'orienta-
tion des capteurs n'étant pas les mêmes pour chacune
des périodes. Etant donné le caractère impulsif des
signaux considérés, il n'a pas été nécessaire de les filtrer.

Les résultats sont présentés dans le tableau II et sur la
figure 14. On y remarque une grande stabilité des résul-
tats. Les trois stations situées à l'est de la faille centrale
(G1, G2, G4) donnent des résultats très comparables tan-
dis que la station 3, implantée à l'intersection entre les
branches centrales et ouest donne une direction rapide
dans une direction quasiment perpendiculaire aux trois
autres. Les matériaux impliqués sont pratiquement les

mêmes pour toutes les stations mais la station 3 est ins-
tallée dans une zone d'extension orientée parallèlement
aux failles, d'après les observations microtectoniques
locales (puL| apart observé dans cette zone de relais).

Il apparaît ainsi que les directions rapides observées
sont liées à la structuration des fractures et microfis-
sures, en liaison avec la présence des failles et non à ia
structuration minéralogique du matériau. Reste à déter-
miner si ces directions privilégiées sont induites par le
champ de contrainte régional ou par une structuration
de ia fracturation associée au développement de la
faille philippine.

À;;iyt;;;; ra.unismes ôu royer

Durant les deur périodes d'observation, octobre-
novembre 1996 et juin-juillet 1997, 18 stations étaient
déployées, permettant ainsi de bien contraindre les
mécanismes au foyer des événements microsismiques
I1 s'est avéré que, durant la période octobre-novembre
1996, des essais de production avec réiiectron des sau-
mures produites avaient eu lieu à notre insu. La ques-

TÀETEAU II Biréfringence des ondes S; orientation
(origine au nord, rotations positives vers
l'est) des directions de polarisation pour
les vitesses Ies plus rapides. Les stations
G't , G2 et G4 sont à l'est de la faille
centrale tandis que G3 est à l'intersection
des branches centrale et ouest.

oct.-nov. 1996 156' + 7,7
juin-jui|. 1997 145" + 9,5

143" + 12,5 74" + !,J 149' + 9,7
151" + 9,5 57" + 11,8 139' + 8,7
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.nieï...*.**.... Biréfringence des ondes S : orientations
de la direction de polarisation rapide
observées sur les quatre stations à
3 composantes pour la période juin-juillet
1997 . Les stations G1 et GZ sont au nord-
est, la station G4 au sud-est et la station
G3 à l'intersection des failles centrale et
ouest.

tion s'était posée de l'origine d'un essaim microsis-
mique bien localisé durant cette première période et
que nous avons donc pu associer a posteriori à des
essais de production.

Ainsi pour les deux périodes un nombre suffisant
de mécanismes au foyer a pu être déterminé dans un
volume relativement restreint, apte à satisfaire l'hypo-
thèse d'homogénéité du champ de contrainte (23 pour
la première période, 32 pour la deuxième période). I1

s'avère, de plus, que l'essaim de la première période se
trouve au voisinage des stations 3-composantes G1 et
G2, ce qui permet de comparer directement les résul-
tats des mécanismes au foyer à ceux de la biréfrin-
gence. L'essaim de ]a deuxième période est, lui, loca-
lisé au voisinage du forage MG2RD. Ces données
montrent une grande diversité d'orientation des plans
nodaux, indiquant ainsi que le champ de fracturation
naturelle n'est pas simplement structuré autour d'une
seule direction. Ceci suggère que les directions d'ani-
sotropie sont plutôt contrôlées par 1'effet des
contraintes sur le champ de miocrofissures que par une
orientation privilégiée des failles et fractures.

L'inversion a été effectuée en considérant un
modèle à 4 paramètres (tenseur T de l'équation (3)).
Dans l'équation (2) supposée représenter les variations
de contrainte dans un petit volume, on remarque que,
lorsque les variations latérales de contrainte sont négli-
geables (9., = U, - 0 ) et que le terme constant devient
négligeabie devant le gradient vertical (c'est-à-dire
pour des profondeurs supérieures à 2 000 m si le terme
constant ne fait que refléter les effets associés à la
proximité de la surface du sol et que le matériau est
homogène dans l'ensemble du volume considéré),, alors
le facteur de forme R déterminé caractérise le gradient
de contrainte vertical. Dans de telles conditions, la
méthode d'inversion reste valable pour des volumes
d'extension verticale quelconque.

Les résultats sont indiqués sur les figures 15 et 16.
Ces solutions sont mal contraintes, différentes entre
elles et de plus incohérentes avec les données de biré-
fringence. Or les données de biréfringence sont bien
ordonnées et ceci pour des sites distants de plus de
1,2km l'un de l'autre. Il semblerait donc que, là encore,
f inversion des mécanismes au foyer ne permette pas
d'identifier correctement les directions de contrainte
principales.

II nous est alors apparu que, comme pour le site de
Soultz, tI était très probable que des glissements asis-
miques étaient intervenus, perturbant ainsi localement

i....1,..lli..i.....i....l....li....FIHlli.iiiili.siiiiiii..i 
Directions principales de la contrainte
régionale déterminées à partir des
mécanismes au foyer observés en
septembre-octobre 1996. La solution
concerne le domaine à 90 % de confiance.

le champ de contrainte et donc invalidant l'hypothèse 2

requise par l'inversion des mécanismes au foyer. Si un
glissement intervient au voisinage d'un événement, le
champ de contrainte observé n'est pas le champ de
contrainte original et l'événement correspondant ne
peut être inclus dans f inversion. Ainsi, eh négligeant
les perturbations de contrainte associées à chaque évé-
nement on peut être amené à biaiser la détermination
du tenseur de contrainte original.

Supposant que ces mouvements asismiques avaient
été accompagnés de petits événements locaux, la col-
lection de données disponibles a été redéfinie en ne
retenant que des événements indépendants entre eux.
Nous avons repris l'ensemble des données disponibles
depuis le début de la mise en place du premier réseau
d'observation (février 1996) et avons associé à chaque
événement une sphère d'exclusion dont le rayon était
égal au rayon de la source, évalué en fonction de la
magnitude de l'événement suivant les relations empi-
riques de Pearson (1982) déjà mentionnées.

La collection de données disponible s'est ainsi trou-
vée réduite à 14 événements garantis indépendants les
uns des autres.

Le résultat de l'inversion (Fig. 17) de ces données est
maintenant cohérent avec les données de biréfringence

i:+.û;
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ce qui amène à conclure que la faille est perpendicu-
laire à la direction de contrainte principale minimale.
La ccntrainte maximale est trouvée être la contrainte
verticale. A plus grande échelle, ]es données GPS
confirment, effectivement, des mouvements d'exten-
sion dans la direction perpendiculaire à la faille.

Ce résultat montre ainsi que cette faille, qui flue à la
vitesse d'au moins 2,5 cm/an, ne supporte aucune com-
posante de cisaillement, ce qui est cohérent avec
l'absence d'événement microsismique induit sur la
faille lors de f injection d'eau. Ceci suppose donc un
frottement quasi nul, ce qui ne manque pas de poser
un certain nombre de questions, notamment sur la
rhéologie du matériau de remplissage de la faille.

Ces résultats démontrent la nécessité de pouvoir
disposer d'observations à long terme dans les zones de
faille, tant du déplacement que du champ de contrainte
et du champ de pression interstitielle.

E
Observations in situ
et plévention des risques sismiques

W
Observation in situ
des processus associés
à la déformation crust ale, sismique
et asismique

Depuis les premiers modèles de simple dislocation
proposés pour les sources sismiques (rappelés en 3.2.2),
la compréhension des tremblements de terre a beau-
coup progressé grâce à un travail conjoint de spécia-

rie-,.t.,*. Orientation des directions principales
régionales déterminées à partir des
mécanismes au foyer en ne considérant
gue les événements indépendants
(domaine à 90 % de confiance).

listes provenant de quasiment toutes les disciplines des
sciences de la Terre (sismologie, géomécanique, géo-
désie, tectonique, mais aussi géochimie, géomagné-
tisme, hydrogéologie, etc.). Actuellement, de véritables
tomographies des ruptures sismiques, réalisées par
inversion des sismogrammes de champ proche, décri-
vent, seconde après seconde, la propagation de la rup-
ture sur la faille lors des grands séismes. A l'autre bout
du spectre temporel, les analyses morphotectoniques
et les datations sur le terrain révèlent le comportement
à long terme d'une faille ou d'un système de faille. Elles
décrivent notamment comment ies failles intègrent les
nombreuses ruptures sismiques dont elles sont le site.
Pour des échelles de temps intermédiaires de quelques
journées à quelques années, la géodésie par méthode
GPS, couplée aux résultats spectaculaires de l'interfé-
rométrie sAR, permet de résoudre à l'échelle de plu-
sieurs centaines de kilomètres les déformations inter-
sismiques.

Ces résultats, associés à l'observation de la réponse
d'aquifères superficiels à diverses sollicitations sis-
miques, ont fait prendre conscience de l'importance
des interactions fluides-solides. Mais on manque
encore de données de terrain, en particulier pour les
parties profondes des failles au voisinage de la zone sis-
mogène. De plus, la complexité des phénomènes de
couplage hydromécanique reste encore à être démêlée.
De même, se fait cruellement sentir le manque de
modèle théorique satisfaisant permettant d'expliquer
les processus menant aux ruptures instables que sont
les séismes.

Une vague d'instrumentation géophysique dense de
terrain est ainsi portée par la nécessité de préciser la
mécanique crustale sous tous ses aspects, qu'elle
concerne les séismes ou les autres processus de défor-
mation plus ou moins lents.

Il s'agit aussi de préciser f influence des conditions
de site sur l'amplification des mouvements sismiques

6l
REVUE FRANçAISE DE GEOTECHNIQUE

N'102
1er trimestre 9003



ou encore de documenter les conditions requises pour
la liquéfaction des sols, en particulier pour les applica-
tions à la prévention du risque sismique. En effet, un
séisme peut provoquer des dégâts très inégaux sur des
sites pourtant proches. Un des enseignements majeurs
des séismes survenus ces quinze dernières années
(Mexico, 1985; Loma Prieta, 1989; Northridge, 1994;
Kobe, 1995) est ainsi l'influence des caractéristiques
géologiques locales qui peuvent conduire à une altéra-
tion importante du signal sismique dans le domaine
fréquentiel et spectrai, désignée sous le nom d'effet de
site. De manière générale, la présence d'une couche à
faible résistance mécanique se traduit par une amplifi-
cation de l'amplitude et de la durée du signal sismique.
Par ailleurs, pour un sol de type sableux saturé en eau,
les vibrations créées par un séisme peuvent conduire à
la liquéfaction du sol: le milieu sabieux passe d'un état
solide à un état liquide sous l'effet de l'augmentation
de la pression interstitielle. Les dégâts peuvent alors
être nombreux. Les catastrophes de Niigata (Japon,
1964) et de Valdez (1964) où un village entier a été ense-
veli à la suite d'un phénomène de liquéfaction, ont par-
ticulièrement sensibilisé les mécaniciens des sols et ont
été à l'origine d'études de laboratoire nombreuses. A
ce jour cependant, très rares restent les observations,
in situ, de variation du mouvement sismique etlou de
pression de fluide à différentes profondeurs dans un
sol liquéfié.

La compréhension des effets d'un séisme sur les
caractéristiques hydromécaniques d'une faille ou d'un
massif rocheux est par ailleurs importante pour mieux
évaluer la sûreté d'un site de stockage en milieu pro-
fond. L'effet principal à considérer concerne la perte
éventuelle d'efficacité du confinement apporté par la
barrière géologique du fait des variations des caracté-
ristiques hydrauliques du réseau de fracture et des pos-
sibilités de perturbation des circulations de fluides dans
le massif.

xsmsex
Des interactions fl uides-failles actives

La orésence et la circulation de l'eau dans les zones
de failÈs, bien qu'observées depuis longtemps, resrenr
très mal connues et la compréhension de son rôle
hydromécanique et chimique dans les processus de
fluage et de rupture sismique est encore très incom-
plète. S'il existe en effet des modèles numériques et
théoriques pour interpréter les couplages poroélas-
tiques coséismiques, il n'y a pour l'instant que des
observations indirectes, mal comprises, qui pourraient
être liées au processus de rupture dynamique: angles
de frottement très faibles de certaines failles, fluages
épisodiques des failles et séismes silencieux, propaga-
tion de pulses de ruptures étroits sur les failles lors des
ruptures sismiques, séismes déclenchés par d'autres à
grandes distances, essaims de microséismes, phéno-
mènes précurseurs de certains séismes (variations du
niveau ou de la pression des aquifères, de la géochimie
des eaux, phénomènes électromagnétiques, etc.).

L'accès à des mesures in sifu, au cæur des failies
actives, à des profondeurs sismogènes, est donc une
étape incontournable pour répondre à ces questions
fondamentales sur la mécanique crustale et la généra-
tion des séismes. Il s'agit non seulement de caractériser
la zone de faille et ses propriétés par des logs et des
carottages, mais aussi d'y établir des mesures conti-

nues multiparamètres de pression de pore, de défor-
mation, de géochimie, et de microsismicité.

Dans ou en dehors des zones d'activité sismique,
l'évaluation du risque d'instabilité mécanique des
pentes continentales, importante pour les implanta-
tions pétrolières en offshore profond, est égalernent
confrontée à la détermination du rôle joué par les
fluides dans le déclenchement de glissements. Les
mécanismes qui génèrent les augmentations et dissl-
pations de la pression des fluides le long des failles, les
amplitudes même de ces variations de pression, et les
réductions de la contrainte normale effective et du frot-
tement qui en résultent restent mai observés et évalués.

Dans le domaine de l'ingénierie des réservoirs
pétroliers, la connaissance de la circuiation des fluides
dans des roches fracturées et faillées tient aussi un rôle
important. La production se fait souvent dans des
réservoirs dits fracturés, c'est-à-dire que la plus grande
partie des hydrocarbures migre non dans la matrice
poreuse mais dans les fractures. La compréhension du
comportement hydraulique des grands accidents est
donc un enjeu de taille. Une faille imperméable peut
compartimenter un réservoir, et donc rendre la pro-
duction du champ difficile, mais aussi empêcher la
venue latérale d'eau et donc améliorer la récupération.
Les changements des propriétés hydrauliques d'une
faille en fonction du champ de pression, qui pour les
pétroliers varient plus souvent en fonction de la pro-
duction et donc de la déplétion des champs que de la
sismicité, peuvent avoir des conséquences critiques.

Kmwqx
De l'observation sous-marin€ de circulations
de fluides dans des failles actives

Depuis une dizaine d'années, les géologues marins
ont rassemblé de nombreuses observations qui indi-
quent que les circulations de fluides qui prennent place
dans les failles actives des zones de subduction sont un
phénomène scientifique de premier ordre (e.9. Suess et
a-l., 1998). La présence de crotrtes carbonatées et d'oasis
de vie sur le fond marin, de panaches enrichis en
méthane dans la colonne d'eau et des mesures directes
des flux des fluides expulsés à la surface des sédiments,
qui peuvent atteindre des valeurs de plusieurs cen-
taines de litres par m2 et par jour, sont des observations
aujourd'hui bien connues pour plusieurs marges de
subduction (Cascadia, Oregon, Costa Rica, Pérou, Bar-
bade, Aléoutiennes, Japon, Méditerranée...).

Les récentes observations de zones de suintements
froids sur la marge de Norvège (e.g.McNeill ef a,1.,

1998), tout comme celles précédemment décrites par
exemple pour la pente du Golfe du Mexique (e.9.
Bouma et Roberts, 1990), indiquent que les phéno-
mènes d'expulsion de fluides ne sont pas limités aux
seules marges de subduction mais affectent aussi les
marges d'extension, dans un contexte de déformation
tectonique crustale ou intra-sédimentaire active. Une
caractéristique principale de ces sorties de fluides en
fond de mer semble être leur nature évolutive dans le
temps, avec des variations considérables des vitesses
et des flux, qui sont observées sur des périodes de
temps aussi courtes que quelques jours, voire quelques
heures (Foucher et a1., L992; Tryon et a1., L999).

La mise en place réussie, par une équipe franco-
américaine, d'une station d'observation iongue durée
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(sur une période de L8 mois) de la température et de la
pression de fluide, dans deux puits ODP forés au front
du prisme de la Barbade, a fourni les premières
mesures directes de la surpression des fluides dans la
faille de décollement d'un prisme d'accrétion, à près de
500 m sous le fond de la mer (Becker et aI., 1997; Fou-
cher et a1.,1997). Les valeurs de surpressions mesurées
sont modérées, 0,9 à 1,0 MPa dans le puits 949, 2,1MPa
dans le puits 948, soit 1/3 à 1/2 fois les valeurs des sur-
pressions maximales prédites pour un régime de pres-
sions lithostatiques.

Ces résultats démontrent tout l'intérêt qu'il y a à dis-
poser, sur de longues durées, d'observations de pres-
sion et de température en forages recoupant des failles
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NDLE : Les discussions sur
cet article sont acceptées
jusqu'au 1" septembre 2003.

A propos du fauchage ou basculement des têtes
de couches

P. HABIB ET P. DUFFAUT

Lorsque la stratification ou la schistosité
est parallèle au versant et très redressée, on
observe souvent sur une pente naturelle que le
haut des couches est déversé vers l'aval (Fig.
1 a) . La déform ation corre spondante peut affec -

ter des profondeurs diverses. Mais comme les
diversités des constitutions minéralogiques ou
géomécaniques des massifs sont très grandes
il est assez probable que des mécanismes dif-
férents peuvent engendrer des effets ana-
logues sur des massifs différents. Depuis le
fluage du sol (Fig. 1b) jusqu'à l'effondrement
des iivres sur une étagère (Fig. 1c) en passant
par les basculements des têtes de couches
observés par les géologues il est bien clair que
les bases physiques de ces phénomènes doi-
vent correspondre à des comportements
mécaniques qui ne sont pas comparables.

Pour que puisse se produire, la a poussée
au vide >, le < fauchage ), le < basculement l,
en anglais le toppling. puisque ces dénomina-
tions ont été utilisées pour décrire ces phéno-
mènes, il faut cependant que différents fac-
teurs géométriques communs existent au
préaiable.

Ii faut d'abord que l'érosion ait créé une
pente suffisante. Il faut ensuite une stratifica-
tion verticale ou subverticale, éventueliement
avec un léger surplomb vers l'aval. Il faut,
enfin, qu'au pied de la pente il y ait eu, à un
moment donné, suffisamment de place pour
que les matériaux situés immédiatement à
l'amont puissent venir s'y loger créant ainsi

une nouvelle liberté de mouvement qui permet
à un phénomène régressif de se développer.
C'est par exemple ce qui se produit souvent
dans le cas du façonnage du lit glaciaire en U
au sein d'une vallée en V. Le pied de la pente
est coupé et produit une rupture de pente. Il y
a un degré de liberté vers le vide que la pesan-
teur va exploiter.

Le terme ( poussée au vide >, utilisé par-
fois pour expliquer cette transformation est,
certes, très imagé mais il n'explique rien même
s'il sous-entend bien l'existence d'un vide
préaiable. Le moteur du mouvement est fon-
damentalement la pesanteur, que ce soit le
poids des strates et leur déséquilibre ou la
pression de l'eau dans les fissures entre les
strates (ou la pression de courant s'il existe des
différences de perméabilité entre des couches
adjacentes). Mais en montagne la dilatation de
l'eau interstitielle provoquée par ie gel est
aussi un moteur capable de développer des
efforts considérables et même si ies déplace-
ments sont petits, la répétition saisonnière suf-
fit pour bousculer progressivement toute la
structure.

La description d'un mode possible de
mouvement présentée ici ne semble pas avoir
été signalée jusqu'à présent. Ce mouvement a
besoin lui aussi des mécanismes géométriques
ou hydrauliques, cités ci-dessus. Examinons
donc le mouvement des strates verticales de Ia
figure 2. Une fois basculé, l'empilement de
strates garde la même épaisseur. On peut le

t,!l
!t

il

W(a)Basculementdeblocs(d,aprèsHoeketBray,7976,citéparMerrien-
Soukachoff et aI., 2001).
(b) Exemples de fluage du sol (d'après
1948).
(c) Effondrement d'une rangée de livres

Sharpe, 1938, cité par Taylor,

sur une étagère.
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iiita{l{.Ë,i,ffi,tiffiii. , Rotation des éléments de strates.

ilti*iljriltiiiiitiri'*"î,if;i:iiibffiffi Modèle d'éléments distincts basculés
d'après Merrien-Soukatchoff ef aI., 2OO7.

Bibliographie

Alfonsi P., Durville J.L., Rachez X.
rc Quelques applications de la méthode des
éléments distincts en mécanique des
roches >>. Bullettn des LPC, n" 214,199& p.36.

Bordet C. - < Les modes de circulations de
l'eau dans les massifs cristallins >.
Congrès ef colloques de l'Université de
Liège, vol. 14, 1959, p. 65.

voir sur des modèles géomécaniques par éléments discrets
comme celui de la figure 3. Et c'est Ia grande différence par rap-
port aux livres sur un rayon de bibliothèque de la figure 1c où les
intervalles à leurs pieds sont d'autant pius grands que les livres
sont couchés. Sur la figure 2, on présente la rotation de trois élé-
ments de strate. On peut admettre en première approximation
que la ligne des points d'articulation est parallèle à la ligne de
pente du talus d'inclinaison F. Le début du mouvement provoque
un desserrement des couches qui est maximal lorsque les élé-
ments sont perpendiculaires à la ligne de pente (c'est-à-dire
lorsqu'ils ont tourné d'un angle B).

Si e est I'épaisseur constante des strates, l'intervalle entre elle

1 cosB
est : e ' . Si la rotation continue ies couches se resser-

cos B
rent et après une nouvelle rotation de B, elles reviennent au
contact et elles ne peuvent plus aL\er plus \oin (Fig. 2). S'ii y a de
l'altération entre les couches et un peu de compressibilité Ia rota-
tion maximale peut être un peu supérieure à 2P. Si l'intervalle
entre les couches a été un peu rempli par des débris au cours du
passage au voisinage à Ia normale à ia pente, la rotation madmale
peut être inférieure à 28. Ultérieurement le phénomène peut se
reproduire à un niveau plus profond et donner Ie mécanisme de la
figure 4 où les morceaux de la première couche doivent glisser
les uns sur les autres et donnent un dessin en crochets, typique
des observations de Lugeon et Oulianoff (1922) ou de Bordet
(1959). Lorsque les couches sont minces elles sont plus fragiles ou
plus fledbles et elles peuvent donner une aliure plus continue que
celle qui est dessinée ici.

//'

,iiii,,flillf,iFaiinii{iËi t Mécanisme profond.

Hoek E., Bray J.W. - < Rock Slope Engi-
neering >. The Institution of Mining and
Metallurgy, 1981.
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Couplage enlre propriétés microscopiques
et comportement mécanique d'un matériau argileux

XAVIER GUILLOT

Thèse de doctorat de I'Ecole centrale Paris soutenue le 7 janvier 2002,
sous la direction de J.-M. Fleureau et M. Al Mukhtar

L'étude du couplage entre les propriétés
microscopiques et macroscopique a été abor-
dée à travers l'étude du comportement de
l'argile FoCa sur chemin ædométrique et iso-
trope, dans une très large gamme de
contraintes hydromécaniques (succions et
contraintes de quelques kPa à plusieurs cen-
taines de MPa). De nombreuses techniques
d'investigations microscopiques ont été utili-
sées simultanément: porosimétrie au mercure,
diffraction des rayons X, adsorption de gaz,
analyse thermogravimétrique. Une partie de
ce travail a également consisté à estimer la
qualité des résultats fournis par ces méthodes
en fonction des contraintes hydromécaniques
subies par Ie matériau. La porosité est restée
au cæur de cette étude car elle nous paraît être
un des paramètres les plus fiables et les plus

prometteurs dans la connaissance du matériau
dont la texture est intrinsèquement très com-
plexe. Cette démarche s'inscrit dans ie sens
inhabituel du micro vers le macro.

Les principaux points qui ont été soulevés
rentrent dans le cadre du couplage micro-
macro. Il s'agit du choix des échelles perti-
nentes, de l'importance de toutes les échelles,
du saturé au non saturé, de i'identification des
paramètres importants (surfaces, état de
l'eau...), de la façon d'appliquer les contraintes
(d'abord la succion ou la contrainte), de l'effet
respectif des succions et des contraintes, des
problèmes expérimentaux ou encore du pro-
blème de la référence de la masse sèche. Les
phénomènes les plus difficiles à cerner sem-
blent se situer au niveau du passage micro-
méso.

Tlansfert par infiltration de I'eau et du soluté
dans les sols non saturés: utilisation de la méthode TDR
(Tîme Domaîn Reflectometry)

LAOUNI GAIDI
Laboratoire URGC - Géotechnique de |INSA de Lyon,

34, avenue des Arts - Bôt. J.C.A.-Coulomb

69100 Villeurbanne
( laoun i .ga i d i @ i nsa- lyon. fr)

Thèse soutenue Ie 16 janvier 2002,
sous la direction de I. A\imi-Ichola

1l{SA de Lyon, Laboratoire de I'URGC-Géotechnique
(ibr ahim . alimi -ich ol a@in s a -ly on .fr)

Le travail vise une meilleure connaissance
du transfert simultané de l'eau et du soluté
pour un meilleur dimensionnement des dispo-
sitifs d'étanchéité. Pour suivre ce transfert en
temps réel et en continu, nous avons utilisé les
sondes TDR. Le dispositif expérimental mis au
point nous a permis la mesure des profils
hydriques et de conductivité électrique au
cours de l'infiltration. Ces profils sont néces-
saires pour évaluer le taux d'infiltration, le flux
d'eau dans le sol, les taux de transfert des poi-
Iuants, et pour évaluer le potentiel de fuite
d'une barrière étanche.

Nous avons effectué une série d'essais
d'infiltration dans des colonnes sur: un sable
argileux, une argile (du Gault), deux couches
alluvions séparées d'un géosynthétique bento-
nitique (GSB) et des colonnes contenant une
couche drainante.

L'étude de l'infiltration de I'eau et des lixi-
viats dans le sable argileux sous une charge
nulle a montré que le processus de saturation

d'un sol compacté se fait par la combinaison
d'un phénomène de convection et de diffusion.
L'analyse des profils de conductivité électrique
a montré que le transport de soluté se fait aussi
par dispersion et par convection.

On a pu constater que l'infiltration d'un
liquide ne dépend pas seulement du type de
soi, mais dépend aussi du type de iiquide et
des éléments chimiques qu'il contient.
L'impact des lixiviats sur le sol se traduit par la
réduction du temps de transit (te lixiviat tra-
verse plus rapidement les couches de sol) et de
la teneur en eau d'équilibre c'est-à-dire la
quantité d'eau que le sol peut retenir.

Les résultats d'essai d'infiltration dans
l'argile du Gault ont montré que les paramètres
hydrodynamiques sont influencés par le type
de liquide infiltré. Les valeurs des conductivités
hydrauliques sont plus élevées dans la colonne
où le lidviat est infiltré. Il faut donc prendre en
compte ie type du liquide infiltré lors du dimen-
sionnement des barrières étanches
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Performances des discontinuités présenles dans les dispositifs d'étanchéité
par géosynthétiques bentonitiques. Etude des perforations et recouvrements

Les géosynthétiques bentonitiques (GSB) sont utilisés de plus
en plus souvent pour l'étanch éité d'ouvrages hydrauliques ou
destinés à la protection de l'environnement. Les GSB sont les
seuls produits d'étanchéité ayant la capacité de colmater ou de
limiter une fuite ponctuelle au droit d'une perforation acciden-
telle. En fonction des conditions environnementales, il convient
d'estimer les limites de ce potentiel d'autocicatrisation. Par
ailleurs, la mise en æuvre des GSB nécessite obligatoirement des
zones de recouvrement entre les lés. Ces zones sont des points
faibles potentiels auxquels une attention toute particulière doit
être apportée si l'on veut garantir ia continuité de l'étanchéité.

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire se situe
dans ce contexte, il a expérimentalement deux objectifs :

- examiner la capacité d'autocicatrisation des GSB in sifu et en
laboratoire. Des appareiilages originaux ont été conçus et réali-
sés. Des essais réalisés rn situ sur une couverture de CSD et au
laboratoire visent à quantifier, qualifier et visualiser l'autocicatri-
sation de plusieurs types de GSB ;

- étudier le comportement hydraulique au niveau du recouvre-
ment des GSB.

MOHAMMED AL NASSAR

Dépa rt ement de Géotech n i q ue

Faculté de g,1nie civil, universitë de Damôs, Syrie

lff ;,'"ri:::i::'o:ucïi:;â'É,1!,3;
1l{SA de Lyon

(g e r ar d . di di e r@ in s a - Iy on . fr)

Un appareillage original de type réservoir a été conçu et réa-
lisé pour l'étude des zones de recouvrement des GSB, il permet de
réaiiser des essais de caractérisation et de performance.

Un perméamètre radi al a également été utilisé afin de quali-
fier d'autres interfaces géotextile non tissé ou tissé du GSB-géo-
membrane.

Neuf essais de longue durée ont été consacrés à l'étude des
performances hydrauliques des GSB au niveau du recouvrement
et dans la partie courante. Différents types de traitement de la
zone de recouvrement ont été étudiés.

L'écoulement de gaz à travers les recouvrements des GSB a

été étudié par la réalisation d'essais concernant quatre ffies de
recouvrement des GSB.

Enfin, un recouvrement non traité et une zone d'interface
GSB-surface rugueuse ont été modélisés du point de vue hydrau-
lique à l'aide du logiciel d'écoulement eau-soi.

Mots-clés : géosynthétique, bentonite, etanchéité, perméabi-
lité, recouvrement, autocicatrisation, transmissivité, perméabilité
au gaz, simulation numérique.

Tiansfert hydrique dans des sols argileux gonflantsl influence du confinement

La description des mécanismes d'infiltration et de gonflement
dans les sols argileux représente un enjeu important en géotech-
nique, en agronomie ou dans l'industrie pétrolière.

L'objectif de cette thèse est d'analyser les effets de couplage
hydromécanique lors de l'imbibition de milieux argileux gonflants
soumis à différentes conditions de confinement. Le matériau uti-
lisé est un mélange de bentonite et de limon de Xeuilley. Préparé
à une teneur en eau massique connue, ce mélange est compacté
au moyen d'une technique double piston, permettant d'élaborer

SEBASTIEN ROLLAND

LEMTA, UMR 7563 CNRS _ INPL _ UHP

2, avenue de la Forêt-d e-Aaye, BP 160

54500 Va ndæ uYre-l ès- Na ncy

Thèse soutenue Ie 18 janvier 2002,
sous Ia direction de Christian Moyne

Institut national polytechnique de Lorcaine
(Christi an .M oyne@ense m.inpl -n an cy .fr)

des éprouvettes de sol d'humidité et de masse volumique sèche
uniformes. Des essais d'imbibition capillaire ont été réalisés pour
trois types de confinement : libre, ædométrique, à volume
constant. La technique de gammamétrie double source est utiiisée
afin de suivre localement, et de manière non intrusive, l'évolution
simultanée de la masse volumique sèche et de la teneur en eau.
Une comparaison des trois cinétiques d'humidification est finale-
ment menée à partir d'une caractérisation en terme de diffusivité
hydrique, basée sur une description lagrangienne des transferts.
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DU COCCOTITHE AU RÉSERVOIR PÉTROLIER
Approche phénoménologique du comportement mécaniqu e de la craie
en vue de sa modélisation à dillérentcs échelles.

CHRISTIAN SCHROEDER

Université de Liège, Département GéomaC

lnstitut de mécônique et génie civil

Sart Tilman Bat. 85213

Chemin des Chevreuils, 1

8-4000 Liège

Thèse soutenue Ie 28 janvier 2002,
sous la direction du professeur Albéric Monjoie

Université de Liège
Laboratolres de géologie de I'ingénieur, d'hydrogéologie et de prospection géophysique

Le mémoire se présente comme un biian de plus de 25 ans de
fréquentation de la craie, dans divers domaines, principalement
dans le domaine pétrolier. I1 a pour objet de placer ia craie dans
ses divers contextes et, sans entrer dans les détails, de brosser un
tableau des différentes approches, nécessairement pluridiscipli-
naires, et de la phénoménologie du comportement de ce matériau
atypique.

Le travail comprend quatre parties principales :

. La première partie concerne Ia craie en elle-même : genèse,
nature des coccolithes, composition minéralogique, répartition
stratigraphique et géographique, structure, propriétés physiques
et pétrophysiques générales et propriétés géophysiques.
. La deuxième partie pose les problèmes des réservoirs pétroliers
de mer du Nord : géologie des champs pétroliers, description du
champ d'Ekofisk, exposé des problèmes posés (< production de
craie >1, ruptures de tubages, subsidence).
. La troisième partie, qui constitue la majeure partie du travail,
concerne le comportement mécanique de la craie comme roche
réservoir.

Après la caractérisation des craies testées, craie d'affleurement
de la région liégeois et craies de mer du Nord, les différents
modèles décrivant ie comportement mécanique sont exposés suc-
cinctement.

Le modèle développé dans le cadre du programme de
recherche européen Pasachal(tt) ss1 détaillé. Ce modèle comprend
trois mécanismes de rupture (traction, cisaillement et pore col-
lapse) et intègre une variable, la succion, tenant compte de I'inter-
action fluide-squelette.

Les aspects expérimentaux comprennent ia détermination des
surfaces de plasticité de craies saturées en différents fluides (huiles
et eaux) et partiellement saturées ainsi que ies études de la réaction
de la craie saturée en huile lors de l'injection d'eau et quelques
aspects spécifiques (flu age, extrusion, effritement).

Cette partie se termine par une discussion sur la nature des
forces de liaison interparticulaires et sur les interactions fluide-
squelette.
. La quatrième partie expose les développements en cours, spéciale-
ment la récupération améliorée de l'huile par injection de CO, et les
perspectives de recherches futures: âspects visqueux, études des
forces physico-chimiques (en particulier les effets relatifs à l'activité
du fluide récemment mis en évidence par R. Risnes), comportement
à température élevée, phénomènes de liquéfaction, etc.

1 Le programme européen Pasachalk (1997-2003) a pour partenaires
l'université de Liège, l'École nationale des ponts et chaussées (CERMES) et
TotalFinaElf Exploration Norway A/S.

ÉtuOe expérfunentale de l'efiflet de

L'effet de la fissuration des roches sur leurs perméabilités sus-
cite un intérêt croissant par ses conséquences sur la sûreté des
enfouissements de déchets radioactifs, ainsi que ses applications à
certains problèmes de prospection pétrolière. Cette thèse est
consacrée à l'étude expérimentale de ce phénomène sur quelques
variétés de roches poreuses. La méthode adoptée consiste à exa-
miner l'évolution de la perméabiiité en fonction de l'endommage-
ment.

Deux variétés d'argiles, dites de l'Est et du Gard, ont été étu-
diées pour des applications aux problèmes d'enfouissement des
déchets, ainsi qu'une variété de craie provenant de la mer du Nord
pour des applications pétrolières.

Les difficultés majeures de l'étude des argilites consistent en

I'endommagement sur la perméabilité des roches

ANIS BOUNENNI

29, impôsse de Carville

76000 Rouen

Thèse soutenue le 24 mai 2002,
sous la direction de Ahmad Pouya

École nationale des ponts et chaussées

une très faible perméabilité et en la fragilité de ces matériaux qui
ne se prêtent pas à une fissuration diffuse. Nous sommes cepen-
dant parvenus à montrer, par exemple, que la perméabilité de ces
matériaux peut être multipliée par un facteur 100 pour une défor-
mation volumique irréversible de 4 "Â.

La craie, étant plus poreuse et plus perméable, ne pose pas de
problème de mesure de la perméabilité. Mais la difficulté de créer
un état d'endommagement diffus dans ce matériau subsiste.
Cependant, par des trajets de chargements complexes, nous avons
pu dans certains cas faire évoluer l'endommagement et la per-
méabilité dans ce matériau et établir une relation phénoménolo-
gique entre ces deux grandeurs.

La création de fissure dans ces matériaux par endomrnage-
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ment thermique, dans un four à micro-ondes, s'est avérée une
voie beaucoup plus simple et prometteuse que la voie mécanique.

L'observation des échantillons endommagés d'argilites par le
microscope électronique nous a permis de déterminer l'ordre de

grandeur de la taille des fissures. Sur les échantillons de craie
endommagés, la mesure de la vitesse acoustique a permis d'éta-
blir une relation simple entre la perméabilité et l'endommage-
ment.

bidimensionnel
de comportement spécifique

NATALIYA DOLZHENKO

INSA de Lyon, URGC-G,éotechnique

Bât. J.C.A.-Coulomb

34, ôvenue des Arts
F 69621 Vi I leurbanne Cedex

Thèse soutenue Ie 1" juillet 2002,
sous Ia direction de Richard Kastner et de rnffi y:t:Jr"i

(r i ch ar d . ka stn e r@ i n s a - )y o n .fr) (p hilip p e . m ath i e u@ in s a 4y o n .fr)

Afin de mieux comprendre et de pouvoir simuler numéri-
quement les essais expérimentaux, une qualification précise du
comportement du matériau constituant le sol a été réalisée. Un
programme expérimental a été mis au point comportant des
chargements simples (biaxial et oedométrique) sur des échan-
tillons de rouleaux de Schneebeli à des niveaux de contraintes
similaires à ceux rencontrés au sein du modèle réduit. Ces
essais ont permis de déterminer la rhéologie du matériau uti-
lisé.

La partie expérimentale a permis de disposer d'une base de
données afin de valider une loi de comportement développée au
cours de cette étude. Due à la nature du sol utilisé. la ioi est bidi-
mensionnelle et combine à Ia fois un comportement élastoplas-
tique et incrémental.

La dernière étape de cette étude est une confrontation des
résultats expérimentaux et des simulations numériques sur le
modèle réduit du tunnel.

Etude expérimentale et numérique de modèle réduit
du creusement d'un tunnel. Développement d'une loi

Le creusement d'un tunnel en zone urbanisée peut engendrer
des dommages importants dans les ouvrages et les immeubies
riverains. II est donc important de prévoir les déplacements et les
déformations induites par le creusement d'ouvrages souterrains
urbains dans l'ensemble du massif de soi. Ce travail de thèse
constitue une contribution à i'étude expérimentale et numérique
des mouvements de sol liés à la construction d'un tunnel peu pro-
fond dans un milieu puivérulent, et notamment suivant les phases
de déconfinement et de reconfinement correspondant aux diffé-
rentes étapes de réalisation de l'ouvrage.

Le dispositif expérimental utilisé est un modèle réduit bidi-
mensionnel de tunnel. Le sol analogique est constitué de rouleaux
métalliques de Taylor-Schneebeli. L'analyse des essais a été effec-
tuée par imagerie numérique permettant de visualiser l'intégraiité
du champ de déplacements obtenue au cours des essais. L'inci-
dence de divers paramètres est analysée et présentée : variation du
diamètre du tunnel, profondeur du tunnel et poids de l'ouvrage.

Méthodes d'analyse du fonctionnement hydrogéologique des versants instables

L'approche usuelle développée pour étudier les phénomènes
d'instabilité de versants se base sur l'établissement des relations
entre les paramètres hydroclimatologiques et les déplacements.
Cette approche se fonde exclusivement sur les causes et les effets,
sans déveiopper les processus induits par ces causes et respon-
sables des effets. Cette relation de Wpe boîte noire est, dans cer-
tains cas, satisfaisante, mais dans d'autres, l'analyse des processus
induits devient indispensable pour comprendre le fonctionne-
ment de l'instabilité et prédire les mouvements. Les principaux

PIERRE TULLEN

12, chemin des Pernettes

CH - 1242 Satigny

Thèse soutenue Ie 4 juillet 2002, sous la direction d'Aurèle Parriaux
EPFL, Faculté EI/AC (Environnement naturel, architectural et construit)
GEOLEP (Laboratoire de géologie de I'ingénieur et de l'environnement)

CH - 1015 Lausanne
(aurele .p arriaux@ epfl . ch)

modèles géomécaniques permettent d'introduire un ou plusieurs
niveaux piézométriques, mais sont rarement adaptés pour abor-
der une situation complexe des écoulements souterrains dans les
versants instables.

Dans le but de combler ce manque de moyens pour aborder
ies processus hydrogéoiogiques liés aux instabilités, une métho-
dologie comprenant une succession d'étapes utiles à la compré-
hension des processus hydrogéologiques des versants est propo-
sée et testée, permettant d'aboutir à une meilleure prise en
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Étude des mécanismes de détotmation de roches argileuses profondes:
apport de la microstructure et des analyses pétrophysiques

compte des processus hydrogéologiques dans le cadre des
concepts d'assainissement. Cette approche vise à étantir un bilan
hydrogéologique à l'échelle du versant - ou à l'échelle régionale si
cela s'avère nécessaire -, pour déterminer les zones d'infiltration
qui alimentent Ie versant, le trajet et les vitesses des écoulements
souterrains et les zones d'exutoire.

L'ultime étape de cette approche est constituée par une simu-
lation numérique des écoulements souterrains. Une attention par-
ticulière est prêtée à la simulation d'aquifères peu épais, disconti-
nus et perchés, ainsi qu'à la simulation en régime transitoire à faible

Ce travail se situe dans le cadre de la meilleure compréhen-
sion du comportement des roches argileuses profondes et en par-
ticulier de celles choisies par I'ANDRA pour la construction d'un
laboratoire souterrain pour l'étude de la faisabilité de l'implanta-
tion d'un site de stockage souterrain de déchets hautement radio-
actifs. Nous avons étudié expérimentalement certains méca-
nismes (couplage chimico-mécanique, couplage hygromécanique
et comportement visqueux) pouvant conduire à des déformations
macroscopiques, afin de tenter de les caractériser du point de vue

Le travail de thèse comporte une étude expérimentale du
comportement d'un sol compacté partiellement saturé. Il s'inté-
resse plus particulièrement à l'effet des cycles de séchage-humi-
dification sur ce comportement. L'étude a été réaIisée en utilisant
un ædomètre et une cellule triaxiale qui permettent de contrôler
la succion.

Le travail de thèse est présenté en quatre parties.
La première partie coÀcerne une étude bibliographique des

travaux réalisés sur les sols compactés et les sols non saturés. On
présente également les travaux réalisés sur les sols non saturés,
l'effet de la succion sur la compressibilité et la courbe de résis-
tance et l'effet des cycles de séchage-humidification sur le poten-
tiei de gonflement. Cette partie s'achève par une revue de diffé-
rents modèles développés pour les sols non saturés.

pas de temps pour prendre en compte des événements hydrocli-
matologiques extrêmes. Outre son utilité pour caractériser le fonc-
tionnement hydrogéologique d'un versant, cette étape constitue un
moyen nécessaire pour tester I'efficacité hydrogéologique à court
et à long terme de diftérents concepts d'assainissement.

Cette approche méthodologique a été testée sur trois sites qui
présentent des fonctionnements hydrogéologiques distincts. Eile
ouvre des perspectives directes pour proposer des projets d'assai-
nissement durable reposant sur une analyse validée des proces-
sus hydrogéologiques caractérisant le versant instable.

MURIEL GASC-BARBIER

G3S, École polytechnique

91128 Palaiseau Cedex

Thèse soutenue Ie 25 septembre 2002,
sous la direction de G. de Marsily, université Paris VI,

(gdm@ccrjussie u.fr)
Géoscience et ressourc es naturelles

(e d - g rn@y ah o o g r oup s .fr)

microstructural. Pour cela nous avons mis en æuvre des moyens
expérimentaux innovants : conception d'une cellule triaxiale avec
circulation de fluide, utilisation de ia porosimétrie à mercure sur
échantillons sec et humide, par exemple. Ce travail nous a permis
de montrer l'importance de la relation argile-calcite dans les argi-
lites du site de l'Est,, à Ia fois du point de vue chimique (équilibre
chimique dominé par la calcite) que structural (la microfissura-
tion semble se produire préférentiellement à l'interface grain -
matrice argileuse).

Thèse soutenue le 25 octobre 2002,
sous la direction de l. Shahrour et C. Mieussens
Université des sciences et technologies de Li\le

(Is am. Sh ahr our@p olyte ch' lille .fr)

La deuxième partie est consacrée à la description du sol étu-
dié. Après la présentation des caractéristiques mécaniques et
intrinsèques de ce matériau, on présente la méthode de prépara-
tion et une analyse de l'homogénéité des échantillons étudiés.

La troisième partie présente les résultats d'une étude réalisée
à l'ædomètre à succion contrôlée. L'effet des cycles de séchage-
humidification sur la courbe de compressibilité est étudié. Les
paramètres du Modèle Basic de Barcelone (BBM) sont déterminés
et utilisés pour tester le modèle sur des essais avec ou sans cycle.

Enfin, dans la quatrième partie une étude à l'appareil triaxial
est présentée. Cette partie traite deux aspects, le premier
concerne l'effet de la succion sur la courbe de résistance et le
deuxième porte sur l'effet des cycles de séchage-humidification
sur le comportement du sol à l'état saturé. 11t,
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Étude en laboratoire du comportement d'un sol compacté non saturé.
Influence des cycles de séchage-humidification

OMRAN ALSHIHABI
Laboratoi re de mécani q ue de Lille, polytech' Li I le

Université des sciences et technologies de Lille

59 655 Villeneuve-d'Ascq Cedex
(omran_a lsh i ha bi @ hotma i l.com )



Structure et modélisation hydrodynamique des eaux soutcrraines:
application à l'aquifùe crayeux de la bordure nord du bassin de Paris
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Les structures géologiques influencent les circulations des
eaux souterraines dans un milieu crayeux fissuré. A partir
d'observations de terrain et de mesures hydrologiques nous abor-
dons une méthodologie nouvelie pour mieux quantifier et relier
les paramètres géométriques de l'aquifère et les réponses hydro-
dynamiques du massif crayeux. Nous avons élaboré dans ce but
un modèle conceptuel structure-écoulement souterrain qui a per-
mis de bien mettre en valeur l'effet direct de Ia géométrie de
l'aquifère sur les écoulements. Nous avons anaiysé qualitative-
ment et quantitativement les réponses piézométriques suite à la
traversée des milieux non-saturés et saturés fissurés sous l'inci-
dence des pluies. Puis a été abordée Ia liaison entre les para-
mètres physico-chimiques des eaux et les variations de débit de
plusieurs sources des bassins témoins de l'Artois. Afin de bien
cerner l'hydrodynamisme des eaux souterraines a été appliquée

Comportement hydromécanique des sols gonflants compactés

Les sols gonflants compactés sont utilisés dans de nom-
breuses applications, notamment en géotechnique et en géotech-
nique de l'environnement. Ces matériaux subissent d'importantes
variations de volume en fonction de leur succion. L'objectif prin-
cipal du travail présenté ici est d'étudier l'influence de ce para-
mètre sur le comportement mécanique d'un matériau gonflant
compacté dans la gamme des succions comprises entre 0 et
300 MPa. Deux types d'cedomètre à succion contrôlée, soit par la
méthode osmotique, soit par la technique des solutions salines
saturées, ont été utilisés, les ædomètres à solutions salines ayant
entièrement été développés pour ce travail.

Le support de l'étude est un matériau gonflant compacté. Les
essais réalisés montrent en premier lieu que la pression de pré-
consolidation apparente atteint une valeur constante à partir de
38,5 MPa, dans le domaine des fortes succions. Par contre, la
pente de compression plastique varie de manière non monotone
en fonction de la succion appliquée. La variation de ces deux
paramètres apparaît fortement liée à la structure initiale des

une méthode originale par la combinaison du modèle hydromé-
téorologique à réservoirs MMOB et du modèle des réseaux de
neurones artificiels (RNA).

Ont été mis en évidence : Ies paramètres pertinents influen-
çant les émergences de l'aquifère crayeux, une simulation ainsi
qu'une prévision des débits et une variation des amplitudes de la
piézométrie basées respectivement sur une vaiidation de
T2heures et de 30 jours. Ces modèles permettent d'approcher les
phénomènes hydrodynamiques naturels dans leur complexité et,
de manière efficace, de proposer une prévision utile à la gestion
des ressources naturelles en eau.

Mots-clés : craie, eau souteraine, milieu fissuré, géologie
structurale, hydrochimie, hydrodynamique souterraine, modéli-
sation, simulation et gestion des ressources en eau souterraine.

OLIVIER CUISINIER

Thèse de doctorat soutenue le 31 octobre 2002,
sous Ia direction de Farimah Masrouri

(F a r i m ah . M a s r o u r i@ e n, n .l #,9; rI:; i{,

éprouvettes. Par la suite, f influence des sollicitations hydriques
complexes a été étudiée, ce qui a permis de montrer que les résul-
tats d'un essai sur un sol gonflant dépendent du chemin de
contrainte hydrique même lorsqu'une humidification est réalisée
en cours d'essai. L'interprétation de ces résultats dans le cadre
des modèles de Barcelone a ensuite été proposée afin d'évaluer
les possibilités de chacun des deux modèles existants. Le modèle
de Barcelone pour sols gonflants nécessite, en outre, la réalisa-
tion d'essais comportant des cycles hydriques et au moins un
essai à volume constant et à succion contrôlée.

En conclusion, ce travail a permis la mise en æuvre, le déve-
loppement et la validation de deux dispositifs expérimentaux à
succion contrôlée. Ceci a rendu possible la caractérisation du
comportement hydromécanique d'un sol gonflant compacté en
fonction de différentes sollicitations hydriques.

Mots-clés : sol gonflant, sol compacté, succion, solutions
salines, osmotique, structure, comportement hydromécanique.
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Comportement mécanique d'une fracture rocheuse sous contraintes normale
et tangentielle
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L'étude du comportement mécanique des massifs rocheux
trouve de nombreuses applications dans beaucoup de problèmes
environnementaux. Cette étude ne peut se faire sans une connais-
sance préalable des joints ou fractures traversant le massif. Il est
également admis que le comportement mécanique de ces der-
niers est dépendant de la morphologie de leurs surfaces.

L'utilisation de la géostatistique a permis de développer une
méthode de caractérisation et de reconstruction des surfaces de
fracture. Cette analyse détaillée est basée sur l'utilisation des
variogrammes des résidus des hauteurs et sur ceux de leurs déri-
vées première et seconde. Par aiileurs, nous montrons comment
relier des informations relevées à différentes échelles sur deux
échantillons voisins afin d'affiner la reconstruction des surfaces.
De nombreux paramètres morphologiques peuvent être calculés
dans toutes les directions à partir des surfaces de fracture recons-
truites.

Par la suite, un modèle mécanique de simulation du comporte-
ment des fractures sous contraintes normaie et tangentielle a été

ÉtuOe multi-échelles d'un sol

L'étude analyse l'action de la chaux sur un sol argileux plas-
tique, l'argile FoCa, ainsi que sur les mécanismes de réaction phy-
sico-chimiques chaux-argile. Ces réactions instantanées (échange
cationique, floculation et carbonatation) et lentes (pouzzolanique)
se déclenchent lorsque le calcium de la chaux réagit avec les alu-
minates et silicates solubles de la surface du minéral argileux.

Au niveau macroscopique, les résultats montrent que la chaux
réduit de façon importante le gonflement du sol en pression et en
amplitude, en améliorant ses propriétés géotechniques. L'effica-
cité du traitement est excellente en présence d'un pourcentage
optimal de chaux (4 o/o), pour un sol compacté à l'optimum Proc-
tor normal. De plus, la pression de gonflement diminue conti-
nuellement avec le temps de mCrrissement et une réduction
importante est obtenue dès Ie 7" jour. L'efficacité du traitement
dans des conditions expérimentales sévères et répétées (séchage
à 60 "C, puis saturation complète) a également été démontrée
Cependant i'efficacité du traitement diminue fortement si le pre-
mier cycle correspond à un séchage ; le pré-séchage prématuré
interrompt le mécanisme de réaction chaux-argile et mène,

développé. Dans le cas de la contrainte normale, le modèle est basé
sur la fermeture de l'espace des vides. L'utilisation de ce modèle
permet de reproduire les courbes expérimentales et de com-
prendre l'influence du type de dispositif de mesure. Dans le cas du
cisaillement, le modèle a été développé dans la phase pré-pic. L'uti-
lisation des modèles permet notamment de montrer la baisse des
rigidités normale et tangentielie avec l'augmentation de la taille de
ia fracture ou i'influence du module d'Young sur les résultats. Les
résultats du modèle concernent également la localisation des zones
en contact entre les deux épontes et leur évolution (ainsi que celle
de l'espace des vides) lors de la fermeture de la fracture ou d'un
cisaillement. Pour la phase post-pic du cisaillemenf l'utilisation des
plans d'expériences permet de modéliser les courbes expérimen-
tales et celle d'images de prévoir les zones dégradées.

Mots-clés :joint rocheux, espace des vides, morphologie, géo-
statistique, contrainte normale, clsaillement, modèle mécanique,
images.

argileux plastique traité à la chaux

SUHAIL ADREES ABDUL]GDER KHATTAB

Thèse de doctorat de I'université d'Orléans soufenue Ie 29 novembre 2002,
sous Ia direction de M. Al Mukhtar et J.-M. Fleureau

semble-t-il, à la destruction des liaisons naissantes fragiles dans la
FoCa traitée.

La réaction chaux-argile entraîne des modifications minéra-
logiques, texturales et structurales qui ont été observées grâce à
de nombreuses techniques complémentaires (DRX, infrarouge,
ATG, analyse chimique, MEB et MET). Du point de vue de la tex-
ture, ie traitement provoque I'apparition des feuillets de plus
grande extension latéraie et induit des paquets de feuillets plus
épais. La taille et le nombre des pores micrométriques diminuent,
les pores semblent plus connectés produisant des fissures
longues et continues. Les agrégats d'argile sont plus petits, plus
nombreu; plus arrondis, formant un assemblage plus compact.
En ce qui concerne l'espace poral, le traitement à la chaux se tra-
duit d'une manière générale par une diminution du volume total
pour les échantillons testés après saturation. Quant au mécanisme
de la réaction, il ressort que l'attaque de l'argile par la chaux
conduit à l'apparition d'un hydrate de calciuffi, silicium et alumi-
nium, hydrate formé de feuillets individuels, plissés dans toutes
les directions.
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Caractérisation des matériaux granulaires des très petit€s aux grandes dfformations

SIGIT PRANO\flO HADI\)YARDOYO

Thèse de doctorat de l'École centrale Paris, soutenue Ie 16 décembre 2002,
sous la direction de J.-M. Fleureau

La rupture des chaussées est souvent liée à une diminution
des propriétés du sol-support causée par une infiltration d'eau
dans Ie corps de chaussée. Le problème est de comprendre com-
ment les sols et les matériaux granulaires compactés réagissent à
des chargements répétés afin d'appliquer ces connaissances au
dimensionnement des chaussées.

Pour cette raison, une étude expérimentale a été entreprise
à l'École centrale Paris et à I'Instituto superior tecnico de lruni-
versité technique de Lisbonne avec les objectifs suivants: a)
étudier au laboratoire le comportement des matériaux granu-
laires en petites déformations à l'état saturé et non saturé ; b)
mettre au point une méthode d'analyse pour prendre en
compte l'effet de la pression interstitielle négative dans les pro-
priétés du sol non saturé; etc) étudier le comportement

La boîte de cisaillement tridimensionnelie pour joints rocheux
BCR-3D a été dotée de deux nouveaux dispositifs expérimentaux
spécialement conçus pour l'étude du comportement hydroméca-
nique des joints rocheux. le premier dispositif est un système de
mesure de la conductivité hydraulique et de la directionnalité de
l'écoulement dans le joint, et le deuxième est un appareil de
mesure laser in situ de la morphologie des épontes et de calcul
de la géométrie des vides dans le joint (système CaLViN).
L'ensemble de ces trois dispositifs permet une étude du compor-
tement hydromécanique de qualité (sans rotation relative des
épontes au cours du cisaillement) aux échelles macro et micro.
Une campagne d'essais hydromécaniques de compression pure
et de cisaillement à contrainte normal e 4 et B MPa sur des
répliques de joints rocheux artificiels provenant du granite gris
du Tarn a été réalisée au Laboratoire 35 (Sols, Solides, Structures).

contrainte-déformation de sables et graves non traités sous
chargement cyclique.

De nombreux essais ont été réalisés sur plusieurs matériaux
(sable silteux de Perafita, sable et grave sableuse de Serpong,
matériau grossier de barrage) à différentes teneurs en eau, densi-
tés, contraintes isotropes et déviatoires, en utilisant des dispositifs
non standards pour les mesures en très petites déformations (10-9
ou les mesures de pression interstitielle négative.

Il a été conclu que I'utilisation du concept de contrainte effec-
tive permettait une interprétation du module d'élasticité et du cri-
tère de rupture. Le modèle micromécanique de Taibi (1994) mène
à un très bon accord avec les résultats expérimentaux et constitue
une solution très simple pour prédire la résistance et la rigidité
des sols lorsque la pression interstitielle négative est connue.

JULIEN HANS

40' 'irffii:'Ji,?
Ihèse soutenue Ie 16 décembre 2002,

sous la direction de Marc Boulon marc.boulon@hmg.inpg.fr
U niversité J oseph-Fourier, Grenoble

Ces essais hydromécaniques ont été complétés par des mesures
de morphologie des épontes avec prise en compte de l'endom-
magement et le caicul subséquent des cartes des vides associées.
L'étude du comportement hydromécanique a ainsi été étudiée aux
échelles macro et micro. Des comparaisons ont été effectuées
entre les résultats obtenus aux différentes échelles, et mettent en
évidence ia bonne corrélation entre la directionnalité des vides
mesurés et celle de l'écoulement réel dans le joint. L'importance
de la prise en compte de l'endommagement induit par Ie cisaille-
ment pour les études à l'échelle micro a été mise en évidence. Une
étude numérique a été réalisée par éléments finis sur un joint
hétérogène isotrope, dont les données sont la géométrie (carte
des vides) fournie par le dispositif CaLViN. Cette dernière étude
met en évidence les limites de la loi cubique pour modéliser un
écoulement dans les joints rocheux.

Étude expésimentale et modélisation numérique multi-échelte
du comportement hydromécanique de répliques de joints rocheux
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Eeffet d'un sol partiellement
en mifieu alpin r eî y incluant

En région alpine, la couverture neigeuse joue un rôle essentiel
en tant que réservoir d'eau. Au printemps, l'eau de fonte s'infiltre
dans le sol, rechargeant les aquifères alpins sous-jacents. Différentes
études ont montré que \ocalemenf le gel partiél dans le sol peut
réduire cette infiltration. Néanmoins, l'impàct hydrologique dù gel
saisonnier à plus grande échelle est moins bien connu. Ce fuile
poilt de départ dscette étude, qui a eu comme but d,explorer: (a)
l'effet local d'un sol partiellement gelé sur les flux de fonie ; (b) cei
effets. à grande échelle sur la recharge des eaux souterraines ; (c) les
conséquences.d'un changement climatique sur le gel saisonnier.

L'étude a été menée durant deux hivers au Grànd-Saint-Ber-
nard (2 500 m) et à Hannigalp (2100 m) au-dessus de Grâchen, deux
sites au climat contrasté. Les différentes composantes du bilan
hydrique du sol ont été mesurées sur des sites spécifiques d'environ
? -t. De plus, une analyse de la variation du niveau piérométrique
lors de la fonte de la neige d'un aquifère alpin au village de Grâchen
(500 m en dessous de Hannigalp) a été effectuée durant une période
de 10 ans. A côté des investigations de terrain, un modèle numé-
rique 1 D de transfert sol-neige-atmosphère a été utilisé.

Ce travail de recherche a porté sur l'étude des mouvements
de terrain et des risques torrentiels en montagne.

Un recensement des nombreuses méthodes de reconnais-
sance et de caractérisation des aléas naturels en montagne a été
réalisé en premier lieu. Parmi ces méthodes, la notion de scénario
d'analyse des risques naturels, dérivée des scénarios d'analvse
des risques industriels, permet de synthétiser efficacement les
données disponibles et de visualiser plus facilement le risque et
ses différentes possibilités d'évolution. Deux fiches types d,ana-
lyse de scénarios, celle des mouvements de versani àe grande
ampleur et celle des laves torrentielles, illustrent cette méthode
d'analyse.

En deuxième partie, la recherche sur les facteurs de prédis-
positions et les conditions de génération des laves torrentielles a

gelé, sur la recharge des eaux souterraines
des aspects liés au changement climatique

DANIEL BAYARD

Berdenweg

CH-39 69 Yaren

Ihèse soutenue Ie 17 décembre 2002, sous la direction d'Aurèle parriaux
EPFL, Faculté EI/AC (Environnement naturel, architectural et construit)
GEOLEP (Laboratoire de géologie de I'ingénieur et de l'environnement)

CH - 1015 Lausanne
( aur e I e . p arci aux@ e pfl . ch)

Des conditions météorologiques contrastées ont caractérisé
les deux années étudiées. En 2000-2001 la couverture neigeuse a
été profonde et le sol n'a pas gelé. Durant la fonte des îreiges,
toute l'eau s'est infiltrée dans le sor. En 2001 -z0oz,l'absencà oe
neige jusqu'en janvier a permis la formation d'un gel profond et
persistant, et 25 à 40 % de l'eau de fonte se sont ééouiés en sur-
face. A grande échelle, l'augmentation du niveau d'eau à la fonte
dans le piézomètre a seulement été réduite entre 10 et 30 %
durant les années avec du gel saisonnier. En effet, une partie de la
fonte.a pu se réinfiltrer dans des zones dégelées. Finalement, les
conséquences d'un changement climatique sur les régimes
hydrauliques et thermiques du sol et de la nèige ont montré que,
de manière globale, le bilan hydrique en montagne ne sera que
peu affecté par une augmentation de la température, l'accroirie-
ment de l'infiltration à haute altitude étant contrebalancée par la
diminution de l'infiltration à basse altitude En revanche ,rn. aug-
mentation d'événements extrêmes est prévue, car des épisodés
de pluie sur des sols gelés vont être plus fréquents dans les
régions de basse montagne.

PASCAL LAUGIER

17 , avenue des Gobelins
75005 Paris

Thèse soutenue le 1g décembre 2002,
Sous la direction de Roger Cojean

Ecole nationale supérieure des Mines de paris
(r o g e r . c oj e an@ e n smp .fr)

été abordée. une méthodologie d'analyse de l'aléa < lave torren-
tielle >> a été menée au niveau du bassin versant de l'Arbonne
(Bourg-Saint-Maurice, Savoie). Après une description approfon_
die du bassin versant, les réalisations d'une cartô géomoipholo-
gique du bassin versant et de nombreux essais géoiechniqles en
laboratoire ont permis de localiser les zones sources potentlelles
et de construire une carte de l'aléa < génération de laves toren-
tielles >. Ensuite, la modélisation des conditions de stabilité, avec
le logiciel FLAC, a approfondi l'étude des conditions de généra-
tion de laves torrentielles au niveau de plusieurs zones sources.
un scénario global de génération et de propagation de lave tor-
rentielle a ensuite été proposé. Enfin, l'influénce des facteurs
anthropiques sur la dynamique torrentielle d'un bassin versant a
été abordée.

Contribution à l'analyse- des risqucs naturels en montagne par l,étude géologique
et gé:teghnique de scénarios de mowements de versants et laves torrcntiellei.
Appfication à la Égion de Bourg-saint-lvlaurice (savoie, France)
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ÉtuOe du comportement
par géotexti le cel lulaire

mécanique d'un massif en sol renforcé

Le principe du renforcement de soi par géoconteneurs consti-
tue, de par son caractère tridimensionnel et son mécanisme de
confinement, une solution technique intéressante notamment
pour le cas où le matériau de remblai est de moindre qualité. La
justification mécanique de ces ouvrages est essentiellement basée
sur le gain induit par le confinement. Les mécanismes d'interac-
tion alvéolaire et de fonctionnement en membrane de ces géotex-
tiles ondulés ne sont pas pris en compte dans le dimensionne-
ment interne de ces structures. Le but de ce travail est de
caractériser cette interaction et ce comportement en membrane,
de comprendre la fonction mécanique des liaisons intercellulaires.
L'objectif étant de créer un nouveau concept de renforcement de
sol par structure alvéolaire intégrant les phénomènes d'interac-
tion cellulaire et d'effet membrane. Cette recherche a consisté à

étudier le comportement local et global des structures cellulaires
à partir d'approches expérimentales, analytiques et numériques.

Le mémoire a été structuré en six parties :

- en premier lieu, une étude bibliographique rappelle les hypo-
thèses et les méthodes usuelles de dimensionnement des
ouvrages en sol renforcé ;

- la deuxième partie dresse un état de l'art sur le renforcement de
sol par structures cellulaires. Elle permet de caractériser mécani-
quement ce type de renforcement à travers notamment les
notions de confinement de sol et d'interaction des cellules ;

- la troisième partie est cons acrée à I'étude de f interaction alvéo-
laire et des mécanismes locaux d'un sol renforcé par structure cel-
lulaire. Elle montre Ie rôle mécanique limité des liaisons intercel-

NICOLAS RACANA

Thèse soutenue Ie 20 décembre 2002,
sous la direction de J.P. Gourc et de R. Kastner

Université Blaise -Pascal, Clermont lI

lulaires compte tenu du mécanisme d'autoblocage induit par
l'imbrication cellulaire ;

- la quatrième partie présente une approche analytique permet-
tant de déterminer l'évolution de la tension le long d'un géotextile
d'ancrage piacé sinusoïdalement dans le sol. Les modèles déve-
loppés sont comparés à des modèles classiques relatifs à l'évolu-
tion de la tension dans le cas de bandes rectilignes. Cette
démarche permet de caractériser le gain de résistance Iié à un
fonctionnement en membrane d'une bande d'ancrage ondulée ;

- la cinquième partie confronte les modèles anaiytiques précé-
dents à une série d'essais et permet de comprendre le phénomène
de butée généré par le comportement en membrane d'un géotex-
tile ondulé. Cette première approche permet d'aboutir à un
modèle analytique qui donne une bonne évaiuation de l'évolution
de la tension le long d'une nappe festonnée ;

- la dernière partie replace I'ensemble des résultats précédents
dans le contexte de validation d'une nouvelle technique de ren-
forcement de sol. Elle conduit à la réalisation d'un plan d'assu-
rance qualité visant à établir une procédure de mise en oeuvre et
de contrôle garantissant ia stabiiité interne de l'ouvrage. Enfin, le
premier ouvrage cellulaire grandeur nature dépourvu de liaisons
intercellulaires forte est présenté.

Mots-clés : renforcement de sol, géotextile, structure alvéo-
laire, interaction cellulaire, fonctionnement en membrane, liaisons
intercellulaire s .
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