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Introduction Générale 
 

Pour subvenir à ses besoins du quotidien, l’Homme au fil de son existence a toujours utilisé 

des matériaux naturels dans la construction des ouvrages en terre parmi lesquels les barrages ;  

les digues ; remblais autoroutiers ; aéroportuaire…. Ces ouvrages peuvent avoir plusieurs 

fonctions pouvant aller de bassins de retenue d’eau pour les aménagements hydroagricoles à 

la protection des biens et des personnes en passant par la production d’électricité et d’eau 

potable.  

De plus en plus le recours à ces types d’ouvrages augmente car en plus de l’explosion 

démographique qui accroit les besoins en eau, le réchauffement climatique augmente les 

risques d’inondation et le besoin d’ouvrages de protection. Selon la commission internationale 

de grands barrages (ICOLD, 2010), il existerait plus de 50 000 grands barrages (H>15mètres) 

dans le monde. Si on tient compte de ceux dont la hauteur est inférieure à 15 mètres, ce 

chiffre s'élèverait à plus de 150 000. 

En France, on dénombre un immense patrimoine d’ouvrages de retenue dont plus de 8 000 km 

de digues, 6700 km de voies navigables, 1000 km de canaux hydroélectriques, etc. (Pham 

2008). Bon nombre d’entre eux sont exploités par EDF qui dispose de 435 centrales 

hydrauliques et 447 barrages pour la production d’électricité. La plus part de ces ouvrages ont 

été construits il y a plus d’un siècle et avec des techniques anciennes ne répondant plus aux 

normes actuelles. Leur structure reste donc très peu maitrisée. 

Selon une étude réalisée par EDF en août 2006 concernant l’état de ses barrages hydrauliques 

en France, environ 200 barrages sur 447 ouvrages répartis sur le territoire français présentent 

des risques liés à leur état de vétusté et à des défaillances telles que des fissures ou des 

dégradations de l’ouvrage, qui entraînent des risques de rupture non négligeables. 

Construits essentiellement à l’aide des géo-matériaux, ces ouvrages en eux même constituent 

des cas types de milieux poreux et sont constamment soumis à des sollicitations hydrauliques 

et mécaniques. Les forces induites de l’infiltration de l’eau sont l’une de ces sollicitations 

pouvant provoquer la migration de petites particules dans les réseaux constitués des grosses 

particules. Cette migration peut s’initier dans le volume du matériau ou à l’interface entre 

deux couches de sol de granulométries différentes. Elle peut être à l’origine des instabilités 
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internes dans les milieux granulaires et dépendant des facteurs suivants : La distribution 

granulométrique ; la porosité du milieu ; la forme des particules et la combinaison entre 

contrainte effective et le gradient hydraulique critique (Kezdi, 1981; Kenney and Lau, 1985; 

Moffat, 2005). Un sol est considéré comme instable lorsque sous l’effet d’un écoulement, il 

perd la capacité de retenir ses particules fines. Un tel sol est susceptible au phénomène de 

suffusion et donc d’érosion interne.  

L’instabilité dans les milieux granulaires est un problème multidisciplinaire régie par les 

principes de la mécanique et de l'hydraulique et qui trouve son application dans plusieurs 

domaines de l’ingénierie: 

 Dans l’extraction pétrolière, la migration des particules fines peut se produire 

massivement ou à faible quantité réduisant la capacité de transport de fluide du matériau et 

causer ainsi l'obstruction de réservoirs occasionnant la baisse de la production de pétrole 

(Khilar et Fogler, 1998 ; Valdes, 2002). 

 En géotechnique, le déplacement des particules fines joue un rôle crucial dans le 

fonctionnement de filtre de protection des remblais et les systèmes de drainage. Une mauvaise 

conception d’un filtre ou la perte de ses performances peut s’avérer grave en détériorant le  

système de drainage dans les remblais autoroutiers, aéroportuaire…... 

Dans les digues et les barrages ce phénomène peut entrainer une rupture de l’ouvrage par 

érosion interne (Sherard, 1979 ; Charles, 2001; Zhang and Chen, 2006).   

L’érosion interne est l’une des principales causes de perturbation dans les ouvrages 

hydrauliques en terre. En 20 ans, 136 barrages en terre dans le monde ont subi des désordres 

dont 6% par glissement, 46% par érosion interne et 48% par surverse qui elle-même peut être 

due à l’érosion interne (Foster et al. 2000). 

Malgré l’existence de nombreux critères empiriques et expérimentaux, le comportement des 

sols après suffusion n’est toujours pas cerné de façon fiable et les modèles numériques ayant 

abordé ce sujet sont très limités. 

A l’état actuel, les ingénieurs qui construisent et entretiennent les ouvrages en terre de types 

barrages ont peu ou pas de maitrise sur le comportement mécanique de ces ouvrages lorsqu’ils 

subissent le phénomène de suffusion. 

Dans ce contexte, l’objectif de cette thèse est donc de répondre à la question : comment se 

comporte mécaniquement un matériau granulaire ayant subi le phénomène de suffusion ? 
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Pour y répondre, l’idée est d’établir un lien entre la stabilité interne de ces matériaux et leur 

comportement mécanique, notamment leur critère de rupture. Pour se faire, une étude 

numérique et expérimentale de la suffusion a été conduite. L’approche numérique à été 

abordée à l’aide de la Méthode des Eléments Discrets (DEM) selon les deux aspects suivants : 

1. Modélisation de la suffusion  

2. Modélisation du comportement mécanique des sols avant et après suffusion 

Cette modélisation a été confrontée à des essais d’écoulement 1D et des essais triaxiaux 

consolidés drainés. Ce mémoire s’articule autour de trois grandes parties contenant sept 

chapitres et une synthèse. 

La partie I constituée de trois chapitres est un état de l’art qui met en revue les études les plus 

pertinentes effectuées sur les milieux granulaires. Dans cette partie : 

 Le chapitre I rappelle les définitions d’un milieu granulaire, ses différents états 

possibles, ses caractéristiques hydrauliques avec quelques équations générales d’écoulement 

d’eau dans les sols, ses caractéristiques mécaniques….. notamment lorsqu’ils subissent le 

phénomène d’érosion interne. 

 Dans le chapitre II, quelques différentes formes d’érosion interne ont été tout d’abord 

évoquées (suffusion, renard, boulance……) avant qu’une analyse critique de l’ensemble des 

critères d’évaluation de la stabilité interne des sols granulaires ne soit présentée. Une 

distinction a été faite entre les critères géométriques basés essentiellement sur l’allure de la 

courbe granulométrique et les critères hydrauliques basés sur la relation entre le gradient 

hydraulique critique et la contrainte effective du sol. 

 Le chapitre III résume de façon succincte les méthodes numériques utilisées pour 

modéliser les milieux granulaires et les écoulements fluides. Un accent particulier a été mis 

sur les méthodes qui permettent de modéliser le couplage d’une phase fluide à une phase 

solide. Enfin, la Méthode des Eléments Discrets et le mode de couplage direct utilisés dans ce 

travail ont été étudiés. 

La partie II, intitulée modélisation numérique de l’érosion interne regroupe deux chapitres en 

son sein : 

 Le chapitre IV présente le code DEM/PFC3D utilisé et les routines que nous avons 

développées. Il décrit trois points clés qui sont : une méthode originale de génération d’un 

échantillon granulaire à partir d’une courbe granulométrique et d’une porosité cibles ; le mode 
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de couplage par application d’un gradient hydraulique à cet échantillon et la simulation de son 

comportement mécanique sur des chemins triaxiaux consolidés drainés.  

 Dans le chapitre V, les résultats de la modélisation des écoulements et ceux des essais 

triaxiaux ont été présentés. Le phénomène de la suffusion a été analysé sur la base de 

l’évolution de la courbe granulométrique et de la porosité dans les différentes tranches de 

l’échantillon au cours de l’écoulement. Une analyse des conséquences de cette suffusion a été 

effectuée à travers le comportement de ce matériau granulaire avant et après écoulement 

(suffusion interne). Ce comportement a été comparé à celui d’échantillons à qui nous avions 

fait subir une érosion progressive en supprimant à chaque fois la totalité des particules ayant 

le plus petit diamètre. 

La partie III rend compte des études expérimentales basées sur des essais d’écoulement et des 

essais triaxiaux. Dans cette troisième partie : 

 Le chapitre VI présente le matériau utilisé et les protocoles expérimentaux respectifs des 

essais d’écoulement et des essais triaxiaux. 

 Le chapitre VII a servi non seulement de lieu d’analyse et de discussion des résultats 

expérimentaux, mais aussi de comparaison entre ces derniers et ceux issus de la simulation en 

vue de les confronter.  

A la suite de cette étude sur la suffusion étalée sur sept chapitres comportant un résumé 

bibliographique,  des simulations numériques et des essais expérimentaux, un dernier chapitre 

de synthèse est proposé. Il permet d’avoir une vision plus globale du travail qui a constitué 

cette thèse et propose un nouveau critère d’évaluation de la stabilité interne des sols 

granulaires. 

Enfin, une conclusion générale reprenant les principaux résultats obtenus. Des perspectives 

d’études complémentaires viennent clôturer ce travail. 
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Chapitre 1: Les milieux granulaires : définitions et 

Caractéristiques 
 

1.1. Introduction  

Les milieux granulaires sont des substances très diverses constituées d’une collection de 

particules de taille supérieure à 100 µm (Brown & Richards (1970)). Les particules plus fines 

sont appelées poudres (entre 1 µm et 100 µm) ou colloïdes (entre 1 nm et 1 µm). Le tas de 

sable ; les ballastes des voies ferrées ; les poudres compactées des cachets de médicaments… 

sont quelques exemples de milieux granulaires. 

Ce milieu constitué d’éléments multiples se caractérise par des comportements particuliers. 

En effet, il existe un grand écart entre les propriétés à grande échelle du matériau et les 

propriétés individuelles des grains. Sa structure est généralement formée d’un squelette 

constitué des grosses particules dont les pores contiennent les petites particules. Ces petites 

particules peuvent se mouvoir à l’intérieur de ces pores sous l’effet des sollicitations 

hydriques ou mécaniques. Il ne possède pas de liaison chimique, donc pas de cohésion. Un 

amas de ce matériau tient uniquement sous l’effet des forces de contact inter granulaires 

Les milieux granulaires, composant les sols terrestres et sous-marins, sont présents en grande 

quantité dans la nature. Les dunes de sable, les rides et les figures d’érosion (formes 

provoquées par une érosion torrentielle) sont des structures naturelles localement spatialisées 

résultantes de leur présence (Charru et al. (2013)). 

Ce type de matériau est omniprésent dans plusieurs domaines tels que : 

 L’extraction minière (Extraction, transport, broyage, Tamisage des minerais, …), 

 le bâtiment et le génie civil (béton, ballast des chemins de fer, remblai dans les 

ouvrages en terre,. . .),  

 l’industrie chimique pharmaceutique, l’agroalimentaire etc. 

Chacun de ces domaines rencontre des problèmes qui pourraient être liés au stockage, au 

transport, à l’écoulement, au mélange, à la transformation, au comportement hydrique et 

mécanique. 

1.2. Caractéristiques d’un milieu granulaire 

1.2.1. Caractéristiques physiques 
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Malgré leur importance dans plusieurs domaines industriels et géophysiques, les milieux 

granulaires résistent encore pour bien des points à notre compréhension et description et font 

l'objet de nombreuses recherches (Guyon & Troadec, (1994), Duran (1997), Hermann & al. 

(1998),  De Gennes (1998), Kishino (2001)). 

Les propriétés  macroscopiques d’un milieu granulaire sont fortement liées aux 

caractéristiques de ses particules parmi lesquelles : La nature des particules (silice, sucre, 

métal, etc.) ; la géométrie des particules (sphères, sphéroïdes, polyèdres convexes, polyèdres 

étoilés, grains concassés), leurs dimensions (les grosses particules forment un cône plus plat) ; 

la distribution granulométrique des grains, leur masse volumique, la teneur en eau du sol. 

Eventuellement, pour aller plus loin, ou en vue de faire des modélisations, il peut s’avérer 

nécessaire de définir des grandeurs mécaniques, comme le coefficient de restitution lors d’un 

choc entre deux grains, la rigidité des grains, ou encore le coefficient de friction inter-grains. 

On peut aussi considérer le milieu granulaire comme un milieu continu. Dans ce cas, nous 

pouvons relever la densité moyenne ou locale du milieu granulaire, l’angle de talus à 

l’équilibre, évaluer le tenseur des contraintes moyen, ou caractériser le mouvement relatif des 

grains. Les propriétés des grains et du milieu continu équivalent sont fortement dépendantes : 

la densité peut par exemple être influencée par la morphologie des grains ou leur distribution 

granulométrique 

1.2.1.1.  La forme des grains 

 

Les critères de Wadell (1935) et de Powers (1953) basés sur l’arrondi et la sphéricité sont 

généralement utilisés pour caractériser la morphologie des grains. Cette notion d’arrondi et de 

la sphéricité a été introduite pour caractériser des particules de quartz. Ainsi, Wadell (1935) a 

exprimé l’arrondi   comme le rapport entre le rayon de courbure 𝑟𝑐 moyen des arêtes sur la 

surface 𝑆𝑔 de la particule considérée par le rayon R de la plus grande sphère inscrite : 

𝜉 =
∬𝑟𝑐.𝑑𝑆

𝑆𝑔𝑅
                                                                            (1.1) 

Il a défini aussi un paramètre , appelé indice de sphéricité, permettant de caractériser la 

sphéricité d’une particule comme le rapport de la surface d’une sphère de même volume que 

le grain (𝑆𝑠)   sur la surface effective du grain (𝑆𝑔) :  

 =
𝜋

1
3(6𝑆𝑠)

2
3

𝑆𝑔
                                                                             (1.2) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Teneur_en_eau_(milieux_poreux)
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Powers (1953), a quant à lui élaboré une méthode  donnant une illustration de la notion 

d’arrondi sous forme de photos. Comme indiqué par le tableau 1.1 et exposé sur la figure 1.1, 

un arrondi proche de 1 indique que la surface de la particule présente des rayons de courbure 

relativement grands (vis-à-vis de la taille du grain) et un arrondi proche de 0 indique des 

angulosités très élevées. 

 

Tableau 1.1: Echelle des arrondis (Powers (1953)). 

 

Figure 1.1: Simplification de Powers (1953) permettant d’évaluer l’arrondi de grains 

Chaque grain ayant une forme propre, ce dernier est donc  une caractéristique intrinsèque des 

milieux granulaires pouvant influencer fortement leur comportement mécanique (Rothenburg 

& Bathurst (1989), Mirghasem & al. (2002), Azema, & al. (2007)).. De par la diversité des  

minéraux entrant dans leur composition et celle des conditions de leur formation les sols 

granulaires apparaissent comme  les matériaux naturels présentant les formes de grains les 

plus variées. Ainsi, plusieurs études et classifications se sont portées sur  la forme des grains 

dont on ne retiendra que les aspects essentiels (Mitchell & Soga (2005)). L’échelle 

d’observation  joue aussi un rôle capital dans la caractérisation de la forme des particules. A 

l’échelle de la particule, on décrit la forme générale de la particule en termes de sphéricité, 
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d’arrondi. A une échelle inférieure, celle des aspérités ; c’est  l’état de surface des particules 

qui est décrit en termes de rugosité, d’arrondi des sommets... En mécanique des sols, la 

description des particules est limitée à l’échelle d’observation à l’aide des dispositifs optiques. 

A cette échelle, on peut résumer la forme des particules en termes de sphéricité et d’arrondi 

par opposition à l’angularité (Voivret (2008)).  

1.2.1.2.   La distribution granulométrique 

 

En géotechnique, un échantillon de sol peut être défini par sa distribution granulométrique.  

La distribution granulométrique renseigne sur les tailles de particules  mises en jeu ainsi que 

sur les proportions en masse de chaque taille de particules présente dans les matériaux 

granulaires naturels ou industriels. Dans l’ingénierie civile, l’utilisation de la granulométrie 

mono diamètres est très rare. La présence de particules de tailles différentes, et souvent à des 

proportions différentes, joue un rôle important dans le comportement mécanique des 

matériaux granulaires au sens où la présence de différents ordres de grandeurs de taille de 

grains change radicalement l’arrangement des particules (Voivret & al. (2007)). Le 

comportement macroscopique étant dépendant du réseau de contacts qui s’établit entre les 

grains, une modification de l’arrangement de ces derniers modifie également les 

caractéristiques, autant locales que macroscopiques, d’un matériau granulaire. Le type de 

projet de génie civil détermine le type de granulométrie à choisir. La figure 1.2 montre une 

courbe granulométrique type d’un sol. Sur cette figure, les 𝑑𝑥 sont des diamètres 

correspondant à 𝑥 pourcent de passants. Les diamètres 𝑑10 , 𝑑30  𝑑50, 𝑑60 sont des grandeurs 

caractéristiques de la courbe granulométrique. Ils permettent de définir : 

 Coefficient d’uniformité 𝐶𝑢 =   𝑑60 / 𝑑10  permet de caractériser l’étalement de la 

courbe granulométrique. Ainsi, une granulométrie est dite étalée lorsque son Coefficient 

d’uniformité     𝐶𝑢 > 3 et serrée si 𝐶𝑢 < 3. 

 Coefficient de courbure  𝐶𝑐 = 𝑑30
2 / /(𝑑10 ∗ 𝑑60) : il renseigne sur la forme de la 

courbe granulométrique. Par exemple,  lorsque 𝐶𝑢 > 3 pour un sable, alors 1 < Cc < 3 permet 

d’avoir une granulométrie bien étalée. 

Pour permettre de définir le choix de granulométrie pour le besoin croissant de granulats de 

qualités et adaptés aux besoins du génie civil des  appellations ont été mis en place en 

fonction des tailles des particules  qui constituent les granulats. Une classification élémentaire 

des sols conforme  à la norme NF P18-560  en fonction du diamètre des grains est représentée 

sur le tableau 1.2. 
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Cette classification ainsi que beaucoup d’autres (ASTM, AASHTO, MIT (Kovacs & Holtz 

(1991)) existent dans la littérature et distinguent deux types de sol qui sont les sols granulaires 

qui sont au centre de cette étude et les sols fins. Dans les sols granulaires, les particules 

interagissent par contact frottant, capillarité, cimentation… et dans les  sols fins, des 

interactions de cohésion peuvent apparaître.   

 

Figure 1.2: Courbe granulométrique type d’un sol 

 

 

Tableau 1.2: Classification élémentaire des sols  

1.2.1.3.   La densité d’un milieu granulaire 

 

La densité relative d’un sol peut être définie par plusieurs grandeurs dont la compacité ; la 

porosité et l’indice des vides. Elle traduit la distribution quantitative des vides dans le sol. En 

considérant un échantillon de sol dont le volume total est  𝑉𝑇 , le volume des particules solides 

𝑉𝑆 et celui des pores 𝑉𝑉  on peut écrire : 

 Compacité :                    𝐶 =
𝑉𝑆

𝑉𝑇
                                             (1.3)                                              

 Porosité :                  𝑛 =
𝑉𝑉

𝑉𝑇
                                                   (1.4) 
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 Indice des vides :      𝑒 =
𝑉𝑉

𝑉𝑆
                                                   (1.5) 

La porosité  n , étant  le complémentaire à 1 de la compacité, on peut définir les relations 

suivantes : 

   𝑒 =
1−𝐶

𝐶
;    𝑛 = 𝑒. 𝐶                                                                (1.6) 

Pour Bonneau et Soucher (1994), il convient de distinguer la porosité  texturale  de la porosité  

structurale : 

 La porosité  texturale  est étroitement liée à l’arrangement des particules constituant le 

matériau (sables, argile…). Dans cette porosité texturale, nous distinguons aussi deux types de 

porosité : 

 Porosité efficace: elle est généralement utilisée pour caractériser l’ensemble de 

pores connectés et dans lesquels l’eau peut circuler. Elle est étroitement liée à la perméabilité 

du matériau et reste très employée en hydrogéologie.  

 La porosité  totale correspond aux pores connectés et non connectés. Elle 

influence fortement la résistance. 

 

 La porosité structurale: elle matérialise les espaces existants  entre les agrégats du sol. 

Elle est très largement influencée par le temps et est considérée comme variable au cours de  

l’histoire du matériau. 

Dans la suite de ce travail, seule la porosité texturale sera prise en compte.  

Pour un empilement monodisperse de sphères c’est-à-dire un amas constitué de sphères de 

même taille, la densité des empilements désordonnés ayant atteint leur état d’équilibre sous 

pesanteur reste comprise entre deux valeurs limites : 

Cas d’un empilement aléatoire lâche  ou « random loose packing » ( 𝐶𝑅𝐿𝑃) :  

Pour Onoda & Liniger (1990), la compacité 𝐶𝑅𝐿𝑃  52% (Soit un indice de vides de : e= 0.85 

et une porosité n=48%). Un tel empilement s’obtient par exemple en laissant sédimenter les 

grains dans un fluide visqueux. 

Cas d’un empilement aléatoire dense ou « random close packing »  (𝐶𝑅𝐶𝑃)  
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Scott & Kilgour (1969) et Berryman (1983) avaientt déjà mentionné que la compacité est : 

𝐶𝑅𝐶𝑃   64%. (Soit un indice de vides de : e= 0.56 et une porosité n=36%). Ce type 

d’empilement est généralement construit en réalisant une sédimentation couche par couche 

(en laissant un état d’équilibre s’installer après chaque couche déposée), dans l’air ou le vide. 

La figure 1.3 illustre les types d’empilements de sphères les plus rencontrées et leurs 

paramètres de densité correspondants. 

 

Figure 1.3: types d’empilements monodisperses de sphères les plus rencontrées et leurs 

paramètres de densité correspondants. 

 

Notons que ces densités ne concernent que les empilements aléatoires denses non cristallisés 

et toute densité supérieure à celle de l’empilement aléatoire dense, montre que l’empilement 

correspondant est au moins partiellement cristallisé. Pour un empilement cubique à faces 

centrées, la valeur maximale de la densité à 3 dimensions est Cmax=74 % (91 % à 2 

dimensions). 

Cette compacité, considérée comme la plus ´élevée pour un empilement de sphères, n’est en 

réalité jamais atteinte en pratique (Pouliquen et al. (1997a). (Scott, 1960) avait montré 

expérimentalement en  tenant compte des effets de bords que la  limite supérieure de 

compacité d’un empilement aléatoire (random dense packing limit) est de l’ordre de 64%. 

Pour ces empilements, le nombre de coordination qui correspond au nombre moyen de voisins 
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de chaque sphère varie entre 6 pour les milieux peu denses (RLP) et 12 pour les milieux très 

denses.  

Densité d’un empilement de sphères polydisperses :  

Dans la pratique, les milieux granulaires ne sont pas constitués de sphères de diamètres 

identiques. Un empilement polydisperse est un amas constitué de sphères de plusieurs 

diamètres différents. La densité minimale d’un empilement polydisperse de sphères est 

toujours supérieure à celle d’un empilement aléatoire monodisperse lâche CRLP. Le plus 

simple de ces empilements est le mélange binaire qui est constitué de sphères de deux 

diamètres différents. La densité de ce type d’arrangement dépend non seulement de la fraction 

des petites particules mais aussi du rapport entre les deux diamètres.  

On trouve aussi plusieurs travaux de recherche qui exposent des algorithmes permettant de 

déterminer numériquement la densité d’un empilement polydiperse (Al-Raoush et al. (2007) 

et Jia et al. (2007)). Ces algorithmes obtiennent des structures et des densités proches de celles 

mesurées dans la réalité, par exemple à l’aide d’un tomographe à rayons X.  

Particules de forme quelconque :  

De Larrard (2002) a développé un modèle permettant de déterminer une densité virtuelle 

atteinte pour un mélange de grains avec un maximum de serrage. Ce modèle a été aussi repris 

dans les travaux de Guillemin (2008) sur les suspensions concentrées. 

En mécanique des sols, la densité est la grandeur déterminante dans la construction des 

ouvrages. Ainsi, (Scott, 1963) montre que la dilatance d’un sol dépend de la densité de 

l’empilement initial. Si cette densité  est supérieure à la valeur de la densité critique, on 

observe plus de dilatance, et si elle est plus faible on assiste à une contractance lors d’une 

déformation due à une contrainte de cisaillement (figure 1.4). Cette densité critique 

correspond à des grandes déformations du sol à volume constant sous une contrainte de 

cisaillement constante. D’après Bousaid (2004), Casagrande (1936) airait constaté que la 

densité critique d’un sable est fonction de la contrainte normale 𝜎𝑛 et émet l’idée d’indice des 

vides critique. Pour lui, cette valeur d’indice des vides matérialise la limite initiale à partir de 

laquelle  un sol peut être dilatant ou contractant. 
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Figure 1.4: Comportement des matériaux granulaires lâches et denses obtenu à l’issu d’un 

essai de cisaillement simple (Casagrande, 1936) 

Dans le cas d’un sable saturé, soumis à un cisaillement non drainé, la tendance à la dilatance 

ou à la contractance pour un état respectivement dense ou lâche se traduit par une  diminution 

ou une  augmentation de la pression interstitielle.  

Dans ces conditions, le cisaillement non drainé d’un sable lâche dont l’état initial se situe au-

dessus de l’indice des vides critique peut entrainer une accumulation de pressions 

interstitielles et conduire à son effondrement  après avoir perdu  sa résistance. Ce mode 

d’effondrement est le phénomène de  liquéfaction. Il se produit dans un sol liquéfiable lorsque 

les conditions suivantes sont réunies : 

 Le sol soit sableux ou à dominance sableuse (nature du sol) 

 Sol lâche et saturé (état du sol) 

 Faible résistance au cisaillement en présence de pressions interstitielles 

 Durée de la sollicitation 

 Intensité de la sollicitation soit supérieure à la résistance au cisaillement du sol 
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Depuis Casagrande, (1936), plusieurs réflexions ont été menées  sur la pertinence de la 

densité critique en grandes déformations. Biarez et Hicher, (1994) rapportent que Al Issa 

(1973), Mohkam (1983) et Bouvard et Stutz (1984) ont réalisé des essais sur le sable 

d’Hostun dans le but d’étudier la densité critique. Les résultats obtenus par Al Issa (1973) et  

Bouvard et Stutz (1984) ont montré l’existence d’un même état critique  pour une contrainte 

effective moyenne 𝑃′ donnée et les conditions de déformations homogènes pouvant atteindre 

30 ou 40% et ce indépendamment de la densité relative. Pour Mohkam, le comportement d’un 

sol est fonction de sa densité relative. Ses essais sur du sable dense indiquent une évolution 

qui tend vers une asymptote horizontale pour des déformations axiales > 30% dans le plan 

(𝜀1,    𝜀𝑣) (figure 1.5). Il conclut  que la densité critique n’apparait qu’après une déformation 

axiale de 30% et son application peut ne pas avoir de sens dans la géotechnique où les 

ouvrages tolèrent très peu de déformation. Mais pour Saim (1997), l’état critique n’est pas 

atteint dans les essais de Mohkam car les déformations n’étaient pas homogènes. 

 

Figure 1.5: Etat critique à grandes déformations (Mohkam, 1983.) 

 

Aussi, en terme de stabilité interne dans les milieux granulaires, Kenney et Lau, (1986), citant 

Milligan (1986),  mentionnent qu’il n’existerait aucune relation entre une granulométrie 
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capable d’atteindre la plus grande densité possible et celle qui est hydrauliquement stable. La 

distribution granulométrique  qui donne la plus grande densité possible est celle qui est la plus 

parfaitement uniforme et telle qu’elle ait un potentiel de stabilité hydraulique le plus élevé 

possible. Dans ce matériau, il est possible d’introduire des particules fines et augmenter la 

densité.  

1.3. Généralités sur les écoulements dans les milieux poreux 
 

Selon De Marsily, (1981), l’eau peut exister sous trois différents états dans un milieu poreux : 

 L’eau libre qui se déplace par gravité.  

 L’eau liée capillaire qui est retenue dans les interstices par les forces de capillarité. 

Elle peut être mise en mouvement tout comme l’eau libre, mais seulement par gradient 

de capillarité et par adsorption des plantes.  

 L’eau liée adsorbée entoure les grains sous la forme d’une couche de molécules. Elle 

est caractérisée par une forte viscosité, se déplace peu ou pas sauf sous certaines 

conditions telles que des fortes températures et constitue souvent une fraction 

négligeable de l’eau présente dans le milieu poreux. 

Dans un volume fini de sol donné, la quantité d’eau est estimée par les grandeurs suivantes : 

les teneurs en eau massique 𝑤, volumique 𝜃 et le degré de saturation 𝑆𝑟. Les relations 

suivantes sont généralement utilisées: 

𝑤 =
𝑀𝑤

𝑀𝑠
, 𝜃 =

𝑉𝑤

𝑉𝑠
,   𝑆𝑟 =

𝑉𝑤

𝑉𝑇−𝑉𝑠
, 𝜃 = 𝑆𝑟 . 𝑒                               (1.7) 

Avec   Mw, Vw : respectivement masse et volume d’eau Ms, Vs : Masse et volume des 

particules solides  et  VT : volume total 

1.3.1.   Le milieu granulaire non saturé 

 

La variation de la teneur en eau et du degré de saturation détermine l’état mécanique et  

hydrique d’un sol. Ainsi, un sol non saturé est un milieu triphasique composé d’un squelette 

solide, de l’eau et de l’air. L’interaction solide-eau-air complique le comportement mécanique 

et hydrique de ces matériaux et rend leur étude complexe.  

En fonction du degré de saturation, un milieu poreux  prend l’une des formes suivantes : 
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 L’air occupe l’essentiel des pores et l’eau est bloquée : c’est le cas des sols non saturés 

avec un faible degré de saturation (Sr =0 à 25%). L’eau mouille la surface des particules en 

les entourant, elle ne se déplace que lentement. L’air constitue une phase continue, mais sans 

aucun déplacement ; 

 L’eau domine et l’air ne peut se déplacer librement : c’est le cas d’un sol presque 

saturé (Sr =80 à 100%). L’eau constitue une phase continue et se déplace sous l’effet de la 

gravité. Par contre, l’air est discontinu; 

 L’eau et l’air peuvent se déplacer librement (Sr =25 à 80%): les deux phases sont 

continues. Il s’établit un profil d’équilibre de la pression de l’air et de la teneur en eau (figure 

1.6 et  1.7). 

 

Figure 1.6: Diverses formes de l’eau dans le sol (Dysli, 1997) 
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Figure 1.7: Variation de la perméabilité à l’eau et à l’air dans un sol en fonction du degré de 

saturation 

 

1.3.2. Ecoulement d’un fluide dans un  milieu poreux  

 

Un sol saturé comporte deux phases, l'une solide et l'autre liquide. De nombreuses équations 

ont été utilisées pour modéliser les écoulements de fluide en milieu poreux dont entre autre 

l’équation de Darcy, l’équation de Stokes et l’équation de Navier- Stokes  

1.3.2.1.  Ecoulement de Darcy 
 

Darcy (1856), en se basant sur des observations expérimentales d'écoulement dans une 

colonne de sable. Il a mesuré la perte de charge en fonction du débit et a déduit une relation 

empirique communément célèbre sous le nom de loi de Darcy : 

𝑄 = 𝑘𝐴
∆ℎ

𝐿
                                                               (1.8) 

Q : Le débit volumique du fluide (en m
3
.s−

1
) 

∆ℎ:  Perte de charge de l’écoulement (en m) 

L Longueur de l’écoulement (en m) 

A: La section de l’écoulement (en m2) 
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k : La conductivité hydraulique  (m/s) liée à la perméabilité intrinsèque du milieu poreux 𝐾 

par la relation :  

𝐾 = 𝑘.
µ

𝜌𝑔
.                                                           (1.9) 

Dans cette relation, 𝜌 est la masse volumique du fluide, µ est la viscosité dynamique du fluide 

et 𝑔 est l’accélération de la pesanteur.  

La vitesse de Darcy 𝑣 =
𝑄

𝐴
= 𝑘

∆ℎ

𝐿
  est une vitesse qui considère toute la section du milieu 

traversé par l’écoulement. Elle agit comme si les particules solides participent à l’écoulement. 

Pour avoir la vraie vitesse de l’écoulement, la vitesse de Darcy doit être divisée par la porosité 

du milieu poreux. 

La loi de Darcy constitue le fondement de l'hydraulique souterraine malgré que les 

chercheurs, comme (Kézdi, 1979), la considèrent comme très influencée par : la viscosité et 

densité du fluide, la vitesse d'écoulement, la taille des pores, la perte de charge et la longueur 

d'écoulement. Cette loi s’applique  pour une large gamme d'écoulement dans les sols, mais les 

limites exactes de cette applicabilité restent toutefois, à  définir. Kézdi (1979) et Bear (1972) 

montrent que la loi de Darcy n’est valable que lorsque dans un plan cartésien logarithmique, 

la représentation du nombre de Reynolds 𝑅𝑒 =
𝜌𝑤𝑣𝑑𝑒

µ
 en fonction d’une constante 𝑖 =

𝑑𝑒𝑖𝛾𝑤

2𝜌𝑤𝑣2
 

donne une droite, où 𝑑𝑒 est le diamètre effectif du matériau, i le gradient hydraulique 

appliqué. Lorsque la loi de Darcy s’applique, le nombre de Reynolds 𝑅𝑒 est compris entre 1 et 

10. Nous sommes en présence d’un écoulement dit laminaire et qui correspond au début d’un 

écoulement transitoire dans un milieu poreux. Rappelons qu’en hydraulique, un écoulement 

laminaire est défini par 2000 <  𝑅𝑒 <2200 lorsque l’écoulement a lieu dans un tube 

cylindrique rectiligne. Ce qui n’a rien à voir avec un écoulement dans un sol.  

1.3.2.1.1. Equation de Darcy généralisée 
 

La loi de Darcy a été établie à partir d’une expérience effectuée dans un milieu isotrope et 

dans le cas d’un écoulement unidirectionnel en moyenne (vertical). Si le milieu n’est pas 

isotrope et surtout si l’écoulement n’est pas unidirectionnel, cette loi peut être généralisée aux 

autres directions de l’espace. Ainsi, en considérant : 𝑽 =  𝑘∇ℎ                                                          

la vitesse effective avec des composantes 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧 correspondant aux coordonnées 

cartésiennes x, y et z, et ∇ℎ est le gradient hydraulique dont les composantes sont   𝑖𝑥 =
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𝜕ℎ/𝜕𝑥 , 𝑖𝑦 = 𝜕ℎ/𝜕𝑦 ,  𝑖𝑧 = 𝜕ℎ/𝜕𝑧. La charge totale ℎ découle de la pression potentielle  
𝑝

γw
, 

de l'élévation 𝑧 et de l’énergie cinétique  
𝑣2

2𝑔
. 

Où 𝑧 est la charge d'élévation par rapport à un niveau de référence fixe, 𝑝 est la pression de 

l’eau, γw est le poids volumique de l’eau et 𝑔 est l'accélération de la pesanteur. Toutefois, 

pour un milieu poreux, la vitesse du fluide est généralement faible et les changements dans le 

niveau piézométrique sont beaucoup plus importantes que la fraction de l'énergie cinétique; 

donc la contribution de cette dernière est généralement négligée conduisant à ∇ℎ ≈ ( 
∇𝑃

𝛾
+

∇𝑧).  L’équation de la vitesse effective  peut alors être reformulée en termes d'élévation z et 

de pression de l’eau p comme suit: 

𝐕 = k ( 
∇P

γw
+ ∇z) =

k

ρwg
(∇p + ρwg∇z) =

K

µ
(∇p + ρwg∇z)                              (1.10) 

1.3.2.1.2. Equations de Navier-Stockes pour  un fluide incompressible 
 

La modélisation des écoulements de fluides a connu un développement  remarquable au cours 

du XIX
è
 siècle. L’introduction des équations de Navier-Stokes dérivées par L.M. H. Navier et 

C.G. Stokes a été sans doute une de ces avancées. Ces équations gouvernent l’évolution du 

champ de vitesse u et de la pression p dans un fluide homogène incompressible soumis à des 

forces extérieures. L’équation (1.12) de Navier-Stokes peut être dérivée de l’équation (1.11) 

de Navier-Poisson décrivant l’écoulement visqueux, compressible, laminaire d’un fluide 

newtonien. 

𝜌 (
𝜗𝑣

𝜃𝑡
+ 𝑣. ∇𝑣) = −∇𝑝 + µ∇2𝑣 + 𝜌𝑔 + (+ µ)∇(∇. 𝑣)                                   (1.11) 

Où 𝜌 représente la masse volumique, 𝑔 l’intensité la pesanteur, μ la viscosité dynamique et 

 = µ𝑣 +
2

3
µ. Où µ𝑣 est le coefficient de viscosité volumique de bulk. Si le fluide est 

incompressible, (∇.𝑣 = 0), l’équation (1.11) précédente se réduit à l’équation de Navier-

Stokes qui s’écrit: 

𝜌 (
𝜗𝑣

𝜃𝑡
+ 𝑣. 𝛻𝑣) = −𝛻𝑝 + µ𝛻2𝑣 + 𝜌𝑔                                                                        (1.12) 

Cette équation est très utilisée pour la détermination de la vitesse et de la pression pour les 

problèmes d’écoulement de fluide. Lorsqu’il s’agit d’un écoulement fluide dans un milieu 

granulaire, les couplages entre la phase solide et la phase liquide nécessitent la modification 



Partie I : Synthèse bibliographique 

 

16 
 

des équations de Navier-Stockes en y introduisant la porosité du milieu et une force de 

couplage. 

Dans le cas où l’écoulement est considéré comme stable, et le terme d’accélération (d’inertie) 

dans l’équation (1.12) peut être négligé. On démontre par une analyse adimensionnelle, que 

ceci n’est valable que pour des petits nombres de Reynolds. On obtient alors l’équation de 

Stockes qui s’écrit : 

−∇𝑝 + µ∇2𝑣 + 𝜌𝑔 = 0                                                                             (1.13) 

1.3.3. Dynamique des particules dans un milieu poreux soumis à un écoulement 

 

Dans les ouvrages hydrauliques, les écoulements occasionnent deux types de sollicitations : 

 La poussée d’Archimède qui est la seule action de l’eau en condition hydrostatiques  

 Le frottement de l'eau sur les grains produisant une dissipation d'énergie en 

provoquant une perte de charge et l'eau exerce alors une force de trainée sur chaque grain  

qui a un impact direct sur les contraintes effectives des matériaux. 

Un écoulement, lorsqu’il est ascendant produit des forces qui s’opposent à celle de la 

pesanteur et se traduit par la diminution des effets de cette dernière. Un effet de renforcement 

des forces gravitationnelles en résulte lorsqu’il est descendant. Donc, pour un écoulement 

ascendant, les contraintes effectives sont diminuées et l'opposé se produit pour un écoulement 

descendant. Un écoulement horizontal ne produit aucun effet sur les forces gravitationnelles. 

1.3.3.1. Transport de particules dans les sols 
 

A travers la structure du sol, la particule se déplace suivant un trajet déjà existant appelé ligne 

d’écoulement selon Terzaghi, (1943) ou constriction selon Kenney & Lau, (1985). Ce 

mouvement peut donc dépendre du rapport entre la taille des particules fines et celle de 

constriction et de la quantité des fines logées dans la structure du sol. 

Pour kenney et Lau, (1985), pour qu’un matériau présente une granulométrie instable, il est 

nécessaire que sa structure primaire contienne des particules fines pouvant être déplacées dans 

les constrictions. Pour que cela soit possible, trois conditions doivent être remplies : 

 Le matériau granulaire doit posséder une structure primaire capable de supporter les 

contraintes imposées. Les particules constituant cette structure peuvent être considérées 

comme fixes. 
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 A l’intérieur de la structure doit se trouver des particules libres pouvant être déplacées 

par des sollicitations du type d’écoulement. 

 La taille des constrictions dans le réseau des pores doit être plus importante que celles 

des particules fines.  

Concernant la quantité des fines pouvant se trouver à l’intérieur d’une structure granulaire 

d’un sol, Skempton et Brogan (1994) estiment qu'en pratique, elle excède rarement 24 à 29% 

et que les grosses particules flottent dans une matrice de fines si la teneur en particules fines 

est supérieure à environ 35%. Ces auteurs font l’hypothèse que cette quantité des fines est une 

fonction des porosités respectives des particules fines et de celle des grosses particules. Cette 

hypothèse a été aussi reprise dans les travaux de Ghafghazi et Azhari, (2012). 

Liu, (1992) rapporte que les particules fines commencent à jouer un rôle dans la matrice 

solide dès que leur pourcentage dépasse 25%. Chang & Zhang, (2014), ont testé des 

échantillons à 35% de fines et ont estimé que les particules fines ont joué un rôle dans la 

résistance à une contrainte effective appliquée.  

Dans un ouvrage en terre soumis à un écoulement ascendant, lorsque la pression d'eau devient 

supérieure ou égale au poids des terres subjacentes, les contraintes effectives deviennent 

nulles et il y a boulance. Ce phénomène provoque la perte de résistance au cisaillement du sol 

et est déclenché lorsque le gradient critique 𝑖𝑐 est atteint. La théorie du gradient critique a été 

émise par Terzaghi en 1922 (Terzaghi (1935)). L’expression du gradient critique 𝑖𝑐 est donnée 

par la formule suivante : 

𝑖𝑐 = (1 − 𝑛)[
𝜌𝑠

𝜌𝑤
− 1]                                                                         (1.14) 

Dans cette expression, 𝑛 est la porosité du sol, 𝜌𝑠 est la masse volumique des particules 

solides et 𝜌𝑤 est la masse volumique de l’eau. Cette équation considère que le frottement 

latéral est négligeable ((Qian (1995); Terzaghi et al. (1996)). 

Harza (1935) rapporte que le gradient critique 𝑖𝑐 varie entre 0.84 et 1.12 pour un sable dans 

un état lâche à dense (0.33 < n < 0.50). Il a été démontré aussi par Terzaghi à travers des 

expériences menées sur des échantillons de sable uniforme que le rapport entre les gradients 

mesurés et théoriques qui engendrent le phénomène de boulance, varie de 1.00 à 1.24. Ceci 

définit la sécurité vis-à-vis de la boulance pour un ouvrage en terre.  
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La théorie de gradient critique laisse penser que dans un volume de sol, un gradient i<𝑖𝑐 ne 

peut pas provoquer le mouvement des particules, cependant des études ont montré que le 

transport des fines peut se produire bien en deçà de ce seuil (Skempton et Brogan (1994)). 

1.4. Caractéristiques mécaniques  
 

La construction des ouvrages Génie Civil nécessite une bonne connaissance de la rhéologie 

des sols. Cela  a conduit à un développement spectaculaire de la mécanique des sols depuis 

Coulomb au XVIII
e 
siècle jusqu’à Biarez et Hicher (1994) en passant par Casagrande (1936). 

Dans cette discipline, la connaissance des caractéristiques des sols est rendue possible grâce 

des observations, des essais in situ ou par des essais au laboratoire. 
  

Le comportement du matériau à
 
court terme est déterminé : 

 Au laboratoire sur des échantillons remaniés ou non par des essais à l’appareil 

triaxial, appareil de cisaillement, œdomètre…. 

 In situ dans le massif de sol grâce aux essais in situ (pressiomètre, pénétromètre ou 

scissomètre...)  

Le comportement à long terme est déterminé uniquement au laboratoire sur des échantillons 

non remaniés car les essais in situ, malgré les nombreux avantages liés à leur rapidité et leur 

représentativité, sont difficiles à interpréter du fait des conditions de déformation et de 

drainage complexes. 

Les essais au laboratoire se réalisent dans des conditions de drainage, déformation et 

chargement plus faciles à maitriser et offrent une large possibilité d’analyser des lois de 

comportement des sols. Parmi ces essais, on se contente de présenter ci-dessous l’essai à 

l’appareil triaxial qui permet une description plus complète des lois de comportement et qui a 

été exploité dans le cadre de cette thèse. 

1.4.1. Essai à l’appareil triaxial 

 

  C’est un essai qui tente de mettre en situation le sol dans son état de contrainte naturel. Il 

consiste à soumettre un échantillon cylindrique de sol à un champ de contraintes isotropes 

(figure 1.8) dans une cellule triaxiale imposé par une pression hydrostatique dans le plan 

horizontal accompagné d’un déviateur appliqué à l’aide d’un piston (figure 1.9). Plusieurs 

types d’essai peuvent être réalisés à l’aide de cet appareil dont entre autres les essais sous 
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chargement monotone ou cyclique, à déformation ou contrainte contrôlées…..Les résultats 

obtenus à partir des essais triaxiaux ont beaucoup contribué au développement des lois de 

comportement des sols. La validation de l’approche de Terzaghi sur la contrainte effective qui 

distingue que le tenseur des contraintes est une somme d’un tenseur de contrainte lié aux 

particules solides et d’un tenseur hydraulique lié à l’eau reste un des plus importants résultats.  

La figure 1.8 présente un schéma de la cellule triaxiale avec ses différents composants.  

A l’issue d’un essai triaxial, plusieurs paramètres peuvent être déterminés: 

 La contrainte axiale 𝜎1  

 La contrainte latérale  𝜎2 = 𝜎3  

 Le déviateur de contrainte : 𝑞 = 𝜎1 − 𝜎3 

 La déformation axiale: 𝜀1 = 𝛿𝐻/𝐻0 où 𝛿𝐻 est la variation de la hauteur  et 𝐻0  la 

hauteur initiale de l’éprouvette. 

 La déformation latérale: 𝜀2 = 𝜀3 

 Déformation volumique: 𝜀𝑣 = 𝜀1+2𝜀3 = 𝛿𝑉/𝑉0  

 La contrainte moyenne totale : 𝑃 =
𝑞

3
+ 𝜎3 

 Pression interstitielle : 𝑢𝑤 

 Contrainte moyenne effective (relation de Terzaghi) : 𝑝′ = 𝑝 − 𝑢𝑤 

 Dans le plan (q, p), lorsque la rupture est atteinte : 𝑞 = 𝑀𝑝′.  

 L’angle de frottement est donné par : 𝑠𝑖𝑛𝜑 =
3𝑀

6+𝑀
. Il peut être calculé au pic des 

contraintes ou sur le palier (angle de frottement résiduel) 

 

Figure 1.8: Etat de contrainte d’une éprouvette sous sollicitations triaxiales 
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Figure 1.9: Schéma de principe de la cellule triaxiale 

 

Selon le chemin de drainage, on distingue trois types d’essai triaxial (tableau 1.3): 

 

Tableau 1.3: Différents types d’essais triaxiaux 



Partie I : Synthèse bibliographique 

 

21 
 

Essai triaxial Consolidé Drainé (CD): 

C’est un essai qui se réalise à orifice de drainage ouvert et qui permet d’étudier le 

comportement à long terme d’un sol. Ses paramètres caractéristiques sont : La cohésion 

drainée : 𝐶′ et l’angle de frottement drainé : 𝜑′. Ces deux paramètres définissent la courbe 

intrinsèque du matériau.  

Cet essai doit être effectué sous très faible vitesse de cisaillement. Le cisaillement drainé 

s’accompagne très souvent des phénomènes de contractance et de dilatance. 

La contractance qui est une diminution de volume de l’éprouvette (𝛿𝑉 < 0) intervient au 

cours de la densification du matériau qui une conséquence des réarrangements des particules 

granulaires sous l’effet de la contrainte de cisaillement. 

La dilatance est un phénomène inverse qui se caractérise par une augmentation du volume 

(𝛿𝑉 > 0) et intervient lors du foisonnement du matériau qui équivaut à un réarrangement. 

La contractance et la dilatance d’un sol dépendent de son état initial. C’est à dire de son état 

de consolidation et de son indice des vides initial.  

La figure 1.10 présente les courbes résultant d’un essai triaxial CD effectué sur des 

éprouvettes de sable dense et lâche. 
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Figure 1.10: Chemins triaxiaux drainés types sur sable dense et lâche. 

 

Essai triaxial Consolidé Non drainé (CU): 

Cet essai permet de déterminer C′ et φ′ avec mesure de la pression interstitielle à la rupture 

(comportement à long terme). Il permet de déterminer les caractéristiques C' et φ' du 

comportement à long terme du matériau en déduisant la pression interstitielle de la contrainte 

verticale totale et de la contrainte latérale totale. A la différence de l’essai CD, il se déroule à 

orifice de drainage fermé (𝜀𝑣= 0). La figure 1.11 montre le comportement type d’un  sable 

dans un état lâche et dense en condition non drainées. Dans les plan (𝜀1; 𝑞) et (𝜀1; 𝑢𝑤) (figure 

1.11a), le déviateur augmente en fonction de la densité et la pression interstitielle diminue 

avec la densité. Les chemins de contraintes suivis par chacun des sables au cours du 

cisaillement  non drainé sont indiqués dans le plan (p’, q) (figure 1.11a et 1.11b). 
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Figure 1.11: Chemins triaxiaux typiques d’un essai non drainé sur sable dense et lâche 

(Mitchell & Soga, 2005) 

Essai triaxial Non consolidé Non drainé (UU): 

Il détermine le comportement à court terme d’un matériau. Il s’agit de soumettre une 

éprouvette à un état de contrainte totale isotrope  𝜎0 et maintenir l’orifice de drainage fermé. 

Ensuite le cisaillement est lancé sous 𝜎3 constante en augmentant la contrainte verticale totale 

𝜎1 jusqu’à la rupture. Le diamètre des cercles de Mohr reste constant quelle que soit la valeur 

de la contrainte totale isotrope. On en déduit ainsi la cohésion non drainée Cu, l’angle de 

frottement non drainé u étant nul. 

1.4.2.  Etat critique d’un sol 

 

La théorie de l'état critique pour un sol a été développée pour la première fois par Roscoe et 

al. (1958). En se basant sur des résultats triaxiaux consolidés drainés effectués sur des argiles, 

ils définissent l’état critique comme l’état où un échantillon continue à se déformer 

indéfiniment sous contrainte de cisaillement et indice des vides constants. 
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La figure 1.12 présente le comportement d’une argile Normalement Consolidée (figure 1.12a) 

et Surconsolidée (figure 1.12b) dans les plans (p’ ; q) et (ln p’ ; v=1+e). L’état critique est 

matérialisé dans ces plans par des droites d’état critique (Critical State Line ou CSL) (couleur 

verte sur la figure 1.12), de pente M dans le plan (p’ ; q]) et de pente  dans le plan (ln p’ ; 

v=1+e). (Avec Cc/ln 10). 

 

Figure 1.12: Chemins triaxiaux drainés et non drainés sur un sol (a) Normalement Consolidé 

et (b) surconsolidé (Mitchell & Soga, 2005, modifiée par N. Abdoulaye Hama) 

Dans le cas des matériaux granulaires, la détermination de la droite d’état critique reste 

délicate à cause de l’état souvent surconsolidé de ces matériaux et la localisation des 

déformations prématurée (plan de rupture) lors des chargements en grandes déformations. 

Biarez et Hicher, 1994, citant les travaux de Ropers, 1982, ont proposé une corrélation 

permettant de positionner ces droites CSL dans le plan (’3, e), paramétrées  en fonction du 
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coefficient d’uniformité d60/d10 et du paramètre R, rapport entre la plus petite et la plus grande 

dimension des grains (figure 1.13). 

 

Figure 1.13: Rôle de l’étalement granulométrique d60/d10 sur l’indice des vides de plasticité 

parfaite des sables et agrégats (Biarez et Hicher, 1994). 

 

1.5. Conclusion 

Les milieux granulaires sont des matériaux très diversifiés tant par leurs états physiques 

(solide, liquide ou gaz), leurs caractéristiques physiques (tailles des particules, distribution 

granulométriques….) que par leurs domaines d’utilisation (la pharmacie, l’ingénierie civile). 

La présence de ce matériau en grande quantité sur la croute terrestre fait de lui l’un des 

principaux matériaux utilisés dans les constructions des ouvrages en génie civil. La maitrise 

du comportement mécanique des milieux granulaires est donc une nécessité pour les 

ingénieurs qui construisent des ouvrages en terre. Ce comportement est d’autant plus 

complexe qu’ils sont souvent soumis à des écoulements pouvant provoquer en leur sein de 

l’érosion interne. 

Ces matériaux peuvent subir des écoulements et voir leurs caractéristiques physiques et leur 

comportement mécanique modifiés. 
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Ce comportement mécanique est modélisé au laboratoire via plusieurs essais normalisés, dont 

l’essai triaxial qui permet de reproduire des sollicitations semblables à celles rencontrées in-

situ. 
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Chapitre 2 : Instabilités internes dans les milieux 

granulaires 
 

2.1. Introduction 
 

Pour décrire la susceptibilité des particules fines à se faire déplacer à travers les pores du 

squelette solide d’un sol pulvérulent, sous l’action d’une sollicitation extérieure de type 

écoulement par exemple (Kenney & Lau, (1985), Barakat, (1991), Tomlinson & Vaid, 

(2000)), l’expression utilisée est généralement « instabilité interne ». On rencontre aussi 

d’autres terminologies comme : suffusion ; suffosion ; suffossion et instabilité inherente dans 

la littérature pour décrire le déplacement de ces particules fines et dont il convient de rappeler 

quelques définitions. 

Dans ce chapitre, une nuance sera faite entre les différentes terminologies utilisées par les 

différents auteurs pour décrire la migration des particules. Les différents types d’érosion 

interne et les critères d’instabilités seront mis en revus. 

2.2. Sens des terminologies décrivant le déplacement des particules 

selon les auteurs 
 

Les termes stabilité inhérente et stabilité interne ont été utilisés pour la première fois par 

United State Army Corps of Engineers (USACE, 1953) pour décrire la résistance d’un filtre à 

la ségrégation et à la boulance. Plus tard Kenney & Lau, (1985) ont défini la stabilité interne 

comme la capacité d'un matériau granulaire à prévenir la perte de ses particules fines sous 

l’effet de forces perturbatrices telles que l'infiltration et les vibrations. 

Kezdi (1979) a défini le mot suffusion comme le phénomène par lequel l'eau en s’infiltrant à 

travers les pores d’un sol, emporte les particules fines sans détruire la structure de ce sol. 

Cette définition a été reprise par Wan et Fell (2004). 

Dans la littérature, on distingue selon la localisation du phénomène trois types de 

suffusion qui sont : suffusion interne ; suffusion externe et suffusion de contact. 

Kovacs, (1981) s’est servi du mot  suffusion pour décrire le mouvement des particules fines. Il 

a défini la suffusion interne comme une redistribution de particules fines dans un sol, lorsque 

le volume de la matrice solide de ce dernier ne change pas et seule la  perméabilité locale 
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change. En revanche, il a défini la suffusion externe comme le décapage de particules fines 

lorsque le volume de la matrice solide est réduit, et que cette réduction de volume est suivie 

d’une  augmentation de la perméabilité sans que la stabilité du squelette solide soit affectée. 

La figure 2.1 illustre les différents modes de rupture associés au processus d'érosion interne 

par suffusion. Il a été reconnu que la probabilité de rupture d'un barrage moderne par érosion 

interne est dix fois plus élevée que la probabilité de rupture par glissement (Fry, 1997). Citée 

par Hicher, (2012). 

 

Figure 2. 1 Modes de rupture par  suffusion (Fry, 1997 ; cité par Hicher, 2012): (a) 

l’instabilité au soulèvement; (b) surverse; (c) boulance 

  

Selon Jones 1981 et Goldin et Rumyantsev (2009), le terme suffosion pourrait remonter à 

Pavlov en 1898, en ex-URSS. Kenney et Lau (1985) ont utilisé le mot suffosion pour décrire 

le transport de petites particules d'un sol, se référant aux travaux antérieurs de Lubochkov 

(1969). Quant à Charles (2001) la suffosion est l’érosion de masse due à l'infiltration dans les 

sols qui sont instables. Plus tard Richard & Riddy, (2007) ont défini la suffosion comme la 

migration des particules qui conduit à une réduction du volume total du sol avec pour 

conséquence potentiel l’effondrement de la structure du sol. 

Lorsque la suffusion se produit, le débit d'infiltration transporte les particules fines sans 

déformation  volumique du sol. Il peut y avoir augmentation de la perméabilité locale au point 

où la matière fine est érodée (en amont) et réductions possible  de la perméabilité en aval, où 

les particules fines viennent se reposer. Quand il y a suffosion, la perte de particules fines 

provoque un changement dans le volume global du sol. La Suffosion conduit à des 

changements locaux de la perméabilité, et il peut aussi conduire à une migration des particules 

fines avec conséquence la perte de ces dernières, l'apparition des fissures et rupture potentiel 

du barrage (Shire & O’Sullivan, (2012)) . 

Chapuis (1992) a utilisé le mot suffossion pour décrire le transport de petites particules d'un 

sol, laissant de grandes ouvertures entre les grosses particules de ce sol.  
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Suffusion et suffosion sont deux processus similaires, mais distinctes d'érosion interne que 

l'on rencontre dans les sols instables (Moffat & al. (2011). Ces deux processus  modifient  la 

distribution granulométrique des sols, ce qui aura des conséquences sur le comportement 

mécanique des matériaux, par exemple, en modifiant la ligne d'état critique [Muir Wood & 

Maeda  (2008), Muir Wood & al, (2010)), la résistance au pic (Scholtès & al. (2010)) ou 

l’angle de frottement interne (Hicher, (2012)). 

En résumé, les termes suffusion, suffosion, instabilité interne et suffossion ont tous été utilisés 

pour décrire la migration des particules fines d'un sol à l'intérieur de ses pores. Le mot 

suffossion semble être le moins utilisé (Chapuis (1992) et Chapuis & Aubertin (2004)) dans la 

littérature. Aussi, le mot suffusion dont la suffusion interne et suffusion externe nous semble 

être le mieux adapté pour décrire l’étude menée dans cette thèse. Ainsi, dans ce document, les 

expressions instabilité interne et suffusion seront donc les seuls utilisées pour désigner la 

susceptibilité d’un matériau granulaire au phénomène d’érosion interne. 

2.3.  Instabilité et typologie d’érosion interne 
 

Plusieurs chercheurs (Arulanandan et al. 1975, Fry et al. 1997, Pham, 2008) s’accordent sur 

deux conditions suffisantes et nécessaires pour que l’érosion interne se produise et se 

développe. Ces deux conditions sont : l’arrachement et le transport des particules par un 

écoulement. Lorsque l’érosion interne se produit, elle se manifeste généralement par l’un des 

phénomènes principaux suivants : l’arrachement (érosion régressive, boulance, entrainement, 

débourrage, défloculation et dissolution) et le transport (suffusion et renard) (Fry et al. 1997, 

Blais (2005),). La figure 2.2 présente les typologies d’érosion interne 
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Figure 2. 2 : Schéma représentatif des divers phénomènes initiateurs de l’érosion interne dans 

un barrage (Schuler et Brauns 1996). 

 

2.3.1. Les phénomènes d’arrachement   

 

L’arrachement caractérise l’ultime perte de tout contact pour une particule ou un agrégat de 

particules avec les autres sous l’effet de deux types de sollicitations : hydraulique 

(arrachement), et/ou chimique (dissolution, défloculation). Parmi les phénomènes liés à 

l’arrachement, on peut citer les exemples suivant : 

Érosion régressive : Elle se manifeste par l’arrachement des particules du sol une par une et 

se développe de l’aval vers l’amont sous la pression de l’eau. Une fois initiée, elle augmente 

le gradient hydraulique local suivi de la vitesse d’écoulement qui évacue progressivement les 

particules et conduit à l’effondrement de l’ouvrage. Il existe deux types d’érosion régressive 

(figure 2.3) : 

Le déchaussement : Il se produit généralement au pied d’un talus et peut facilement 

déstabiliser un remblai, grâce aux forces liées à l’écoulement qui résurgent. 

L’érosion régressive par conduits : Un ou plusieurs conduits se développent depuis l’aval et 

progressent vers l’amont. 
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Figure 2. 3: Mécanisme d’érosion des digues du Danube (Peter 1974) 

 

Boulance : La boulance est un phénomène qui correspond à l’état où la contrainte effective 

d’un sol est annulée par un gradient hydraulique supérieur au gradient critique. Il se produit 

généralement lorsque le gradient hydraulique est imposé par un écoulement vertical ascendant 

et engendre une force supérieure au poids déjaugé des particules. C’est un phénomène qui 

peut se produire à l’aval de l’ouvrage ou au pied du talus. 

Entrainement : Ce phénomène purement mécanique se produit lorsque la contrainte de 

cisaillement 𝜏 provoquée par le frottement fluide-solide dépasse la contrainte de cisaillement 

seuil  𝜏𝑐. Il correspond au détachement des particules des parois d’une conduite et est orienté 

dans le sens de l’écoulement proportionnellement à la vitesse de ce dernier (figure 2.4).  

 

Figure 2. 4: Phénomène d’entraînement de sol (Pham, 2008) 

Débourrage : Le débourrage est un déséquilibre d’un volume de sol sous l’action de la 

poussée de l’eau que la résistance au cisaillement ne parvient plus à compenser. Il se produit  

dans une fissure rocheuse ou une conduite karstique lorsque ces derniers sont remplies de 
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matériaux argileux et que l’eau  exerce une pression qui provoque un déplacement d’ensemble 

du matériau vers l’aval, jusqu’à la formation d’une  cavité ou un élargissement. L’eau 

s’écoule alors librement dans la  fissure (figure 2.5) 

 

Figure 2. 5: Le débourrage selon Pham, (2008). 

2.3.2. Les phénomènes de transport  

 

C’est un phénomène qui se manifeste soit par le transport dans une conduite (renard), soit par 

le transport dans les constrictions du milieu poreux (suffusion). Selon Fry, (1997), ces deux 

modes de transports se distinguent par les conditions géométriques et hydrauliques. 

Renard : Il s’agit d’un phénomène caractérisant un écoulement conduisant à la formation et à 

l’entretien d’un conduit continu entre l’amont et l’aval d’un ouvrage en remblai. Lorsque dans 

un barrage en remblai, les gradients hydrauliques de sortie (aval) sont importants, ils peuvent 

provoquer les détachements régressifs des particules des sols et initier le phénomène de 

renard. Wan, (2002) considère que ces endroits où peut naitre le renard peuvent se trouver sur 

le côté en aval d’un remblai homogène, à l’interface entre le noyau et la zone aval du barrage, 

à l’interface entre un matériau fin et un matériau grossier dans la fondation, ou à l’interface 

entre le talus et la fondation. C’est un phénomène difficilement détectable et évoluant très vite 

(figure 2.6). 
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Figure 2. 6: Phénomène de renard dans un barrage (Lautrin, 2002) 

Lors de l’atelier international d’Aussois en 2005, J.-J. Fry et R. Fell, ont simplifié la 

description du phénomène d’érosion (Fell et Fry, 2007). Ainsi,  quatre types d’érosion, 

présentés sur la Figure 2.7 ont été proposés:   la suffusion ;  l’érosion de contact entre deux 

sols ; l’érosion régressive; l’érosion de conduit par écoulement localisé. 

 

Figure 2. 7 les quatre types d’érosion interne (Bonelli, 2013b) 

En France, pour mieux comprendre les mécanismes de l’érosion interne et lutter contre les 

conséquences de ses actions néfastes sur les ouvrages, un grand projet national ANR 

dénommé ERINOH (Erosion Interne dans les Ouvrages Hydrauliques) a vu le jour en 2007 et 

s’est poursuivi jusqu’en 2014. Ce projet a réuni plusieurs acteurs parmi lesquels 7 entreprises 
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(EDG, FUGRO, SNCF, SOLETANCHE-, BACHY, SOTRAISOL et TENCATE) 11 

laboratoires de recherche universitaires (CEREGE Univ. Aix-en-Provence, CERMES ENPC, 

ESTP, L.O.M.C. (Université du Havre), L.T.D.S. de Ecole Centrale Lyon, GéM (EC Nantes 

et IUT de Saint-Nazaire), LTHE Université Grenoble, SISYPHE (Université de Pierre  et 

Marie Cure PARIS VI) et 3S Université Grenoble), 6 centres de recherche ( CETE Normandie 

Centre, CETMEF, F.N.T.P./SOFFONS, IFFSTAR (LCPC)., IFFSTAR (L.R.P.C. de Rouen ) 

et IRSTEA), 6 bureaux d’études (COYNE & BELLIER, EGIS, IMSRN, ISL, M.C. 

Consulting et SAFEGE) et 5 maitres d’ouvrages (CNR, EDF, SYMADREM, HYDRO-

QUEBEC (Canada) et VNF). Le projet  a visé plusieurs objectifs : 

 Constituer une banque de données nationale d’incidents et de ruptures par érosion 

interne ; 

 Mieux comprendre les phénomènes mécaniques et physico-chimiques qui contrôlent le 

déclenchement et l’évolution de l’érosion interne, en distinguant les différents modes 

d’érosion, à partir d’expérimentations et de modélisations ; 

 Quantifier les phénomènes d’érosion, de transport et de filtration à l’échelle du grain 

ou de la suspension de grains au travers de l’observation et de la mise en œuvre d’une 

modélisation multi-échelles ; 

 Vérifier la ténacité des coulis d’étanchéité en cours d’injection et la durabilité des sols 

traités par ces coulis en cours d’exploitation ; 

 Développer des méthodes de détection in situ de l’érosion interne et des fuites ; 

 Valider les méthodes et outils développés dans le cadre d’un projet sur chantier. 

 Mettre à disposition des bureaux d’études des bancs expérimentaux pour caractériser 

la résistance à l’érosion interne, des méthodes de reconnaissance et de surveillance 

innovantes, des modèles physiques et numériques dédiés à des formes spécifiques 

d’érosion. 

Pendant  les  6  ans  du  projet  ERINOH,  ce  sont  16  appareillages de laboratoire qui ont été 

conçus, construits, et mis  au  point.  Certains  ont  même  permis  de  quantifier  la  résistance  

à  l’érosion  de  sols  réels  d’ouvrages  hydrauliques  existants, avec des échantillons 

remaniés, et même avec des  échantillons intacts (Bonelli, 2013b).   
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Les résultats du projet ont fait l’objet d’une synthèse et de recommandations, ainsi que de 

l’édition de trois guides techniques à l’usage de maîtres d’ouvrages, bureaux d’études, 

entreprises et gestionnaires d’ouvrages hydrauliques dont l’objectif est l’amélioration de la 

conception et de la maintenance de ces ouvrages. 

Dans les deux premiers guides sont présentés respectivement les essais au laboratoire et les 

méthodes de détection de l’érosion interne. Concernant les essais de laboratoire, le Guide 1, 

élaboré sous la direction de S. Bonelli (Irstea) et C. Chevalier (Iffstar), rassemble les 

informations relatives aux 16 dispositifs  expérimentaux  associés  au  projet  de  recherche  

ERINOH (Bonelli, 2011: Chevalier & Bonelli 2013;  Bonelli, 2013a  & 2013b). 

Concernant la détection de l’érosion interne, le guide 2, rédigé sous la direction de D. 

François (EDF),  présente la démarche en trois étapes clés : (1) Evaluation du risque (quel 

risque d’érosion interne ?) ; (2) Étude de diagnostic (quelle marge de sécurité?) ; (3) 

Maintenance préventive  (quelle maîtrise de la sécurité?). 

Le troisième guide, établi sous la direction de L. Deroo (ISL) et J.J. Fry (EDF), décrit les 

incidents les plus marquants de l’érosion interne dans le monde, dresse une synthèse des 

observations et modélisations des principaux phénomènes, causes de ces pathologies, 

reproduits au laboratoire. Il insiste sur l’importance des défauts d’hétérogénéité, initiateurs de 

l’érosion interne et les intègre dans les pratiques et approches récentes de diagnostic et de 

contrôle de l’érosion interne.   

2.3.3.    Critères de stabilité  

 

Dans la littérature, deux types de critère sont utilisés pour évaluer la susceptibilité d’un sol 

granulaire au phénomène de migration des particules fines: les critères géométriques basés sur 

la courbe granulométrique et les critères hydrauliques basés sur le gradient hydraulique ou la 

vitesse de l’écoulement qui déclenche le transport des particules. Plusieurs études 

expérimentales ou empiriques ont défini  une frontière plus ou moins correcte entre une 

distribution granulométrique stable et instable. 

Certains de ces critères sont purement  théoriques et d’autres expérimentaux. Pour les critères 

qui découlent de l’expérimental, des essais sont réalisés à l’aide d’un perméamètre à charge 

ou à débit constant. Dans cet appareil, le sol est soumis à un écoulement ascendant, 

descendant ou horizontal dans des conditions hydrodynamiques qui peuvent être excessives 
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par ajout des vibrations. La suffusion externe est évaluée par utilisation d’un filtre en aval. La 

plus part des essais utilise un écoulement vertical descendant pour vérifier la stabilité interne. 

Les conditions hydrauliques à l’origine du transport des particules sont déterminées par 

augmentation graduelle du gradient hydraulique ou du débit sous un écoulement vertical 

ascendant.  

Dans cette partie, nous allons passer en revue quelques critères qui semblent les plus 

pertinents pour l’évaluation de la susceptibilité d’un sol à la suffusion (tableau 2.1). 

année Auteur Taille de 

l’échantill

on (cm) 

Surcharge 

(kPa) 

Qualité 

de l’eau 

Gradient 

hydraulique 

Direction de 

l’écoulement 

Vibration Critère 

1985  
Kenney 

and Lau  

h=20 – 50  

d=24.5 or 

58  

10  
L'eau 

recyclée 
Re > 10  Descendant 

Coup 

Manuel 
Géométrique 

1994  

Skempt

on and 

Brogan  

h = 15.5  

d = 13.9  
0  

Non 

renseigné 
0 – 1  Ascendant Non  Hydraulique  

2004  
Wan 

and Fell 

h =25 - 30  

d = 30  
0  

Non 

renseigné  
10 – 20  

Descendant / 
Ascendant 

Non 

Géométrique

/  

Hydraulique  

2005  Mao  h =20 – 30  0  
Non 

renseigné 
0 – 1  Ascendant Non  

Géométrique

/  

Hydraulique 

2006  

Fannin 

and 

Moffat  

h = 10  

d = 10  
25  

Distillée 

et dé-

aéré 

0.1– 15  Descendant 
Vibration 

Automatique  
Géométrique 

         

Tableau 2 1: Résumé de quelques critères  géométriques et hydrauliques 

2.3.3.1.   Critères géométriques 
 

Basés sur la courbe granulométrique, les critères géométriques tiennent comptent de la taille 

des particules fines, celle des grosses particules et de l’étalement de la courbe 

granulométrique pour évaluer la susceptibilité à la suffusion d’un sol. Théoriquement, si les 

constrictions dans le réseau de pores formées par les grosses particules sont plus grandes que 

les plus petites particules, ces dernières peuvent être transportées par un écoulement à travers 

le milieu poreux.  
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2.3.3.1.1.  Critères  de Terzaghi (1939) 

 
Terzaghi, (1939), est le premier à proposer un critère dit de rétention et dont le but est de 

vérifier la stabilité d’un filtre granulaire. Il pose ainsi la condition de stabilité en définition un 

coefficient de rétention suivant : 

𝐷15

𝐷85
 <4                                                                                     (2.1) 

Où 𝐷15 est le diamètre des particules du filtre correspondant à 15% de passant en masse et 

𝐷85, le diamètre des particules du sol à protéger correspondant à 85% de passant en masse. 

Ce critère est à la base des travaux de recherche d’autres auteurs qui ont abouti à la 

proposition de plusieurs critères dérivant de celui-ci. 

Selon Coté, 2010, des essais réalisés en soumettant dans un permèamètre un matériau fin et un 

matériau grossier compactés à 70%  à des gradients variant entre 6 et 20, ont montré que la  

valeur minimale critique du coefficient de rétention est 6 et qu’il peut aller jusqu’à 11 pour 

des matériaux plus uniforme : Le critère de Terzaghi procure donc une certaine marge de 

sécurité. 

2.3.3.1.2.  U.S Army Corps of Engineers, USACE (1953) 
 

Pour étudier la possibilité de confectionner un filtre granulaire à partir d’un mélange de sable 

et de gravier en lieu et place d'un système de double-couche de ces mêmes matériaux, le US 

Army Corps of Engineers (1953) ont testé des mélanges de sable-gravier et déterminer la 

combinaison la mieux appropriée. Des essais de perméamètre à charge constante ont été 

effectués sur quatre échantillons constitués de mélange de sable et de gravier. La pose des 

matériaux a été effectuée dans état suffisamment lâche et suffisamment uniforme dans le 

perméamètre. Un écoulement unidirectionnel orienté du haut vers bas a été imposé en 

commençant par imposer un gradient de 0,5, puis augmenté par paliers jusqu’à 16. Pour 

rendre les conditions hydrodynamiques plus sévères, des vibrations ont été appliquées au 

cours de l'essai. La stabilité interne a été déterminée en comparant la distribution 

granulométrique avant et après l’essai.   

A l’issue des essais, les matériaux composés comme suit :  

 50% de sable + 50% de gravier  et 30% de sable + 70% de gravier étaient 

intrinsèquement instable et ne peuvent pas agir comme filtre.  
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 70% de sable + 30% de gravier et 90% de sable + 10% de gravier étaient 

intrinsèquement stable et peuvent être utilisés dans la confection d’un filtre. 

2.3.3.1.3.    Le critère de Lubochkov (1969)  
 

Lubochkov (1969) a montré que le potentiel d’instabilité interne dépend en grande partie de la 

forme de la courbe granulométrique. Il montre aussi que tous les matériaux ayant des 

coefficients d'uniformité supérieure à 20 ne sont pas forcément instables. Il a émis une 

hypothèse analytique selon laquelle un matériau n’est susceptible à la suffusion que lorsque la 

pente de sa courbe granulométrique est inférieure ou égale à une valeur donnée dans chaque 

intervalle de diamètres considérés.  

Cité par Kovacs (1981), Lubochkov (1969) a défini un fuseau de granulométrie qui qui 

correspond aux sols  stable vis-à-vis de la suffusion (figure 2.7). 

 

Figure 2. 8: Granulométries de matériaux non susceptibles à la suffusion selon Lubochkov. 

D'après Kovacs (1981) 

Plus tard Kenney & Lau, 1985 mentionnent que la limite inférieure du fuseau de Lobochkov 

est très peu connue en dehors de l’Europe de l’Est. Ils citent alors que la limite inférieure sur 

la figure 2.7  correspond à une densité moyennement-dense à dense et qu’elle est décrite par 

l’équation suivante : 

𝐹 = 0.6(𝑑/𝑑60)
3/5                                                                 (2.2) 
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Où 𝐷60 est le diamètre qui correspond à 60% de passant ; 𝑑 est n’importe quel diamètre choisi 

sur la courbe granulométrique et F est le pourcentage des passant à d. 

2.3.3.1.4.    Kezdi (1969, 1979)  
 

Pour évaluer la stabilité interne des sols, Kezdi, en partant du critère de Terzaghi, énonce en 

1969 une méthode basée sur la subdivision de la courbe granulométrique en une première 

partie constituée des particules fines et une seconde constituée des particules grossières. Cette 

méthode sera détaillée plus tard dans Kezdi (1979) (figure 2.8). La limite entre ces deux 

parties est matérialisée par le diamètre 𝑑𝑛 choisi arbitrairement le long de la courbe 

granulométrique. Alors que Terzaghi définit son coefficient de rétention sur un point précis 

correspondant au diamètre d=80 µm, Kezdi lui propose de balayer l’ensemble de la courbe 

granulométrique 

 

Figure 2. 9: Critère de Kézdi (1979) 

Dans cette démarche, la capacité de la partie grossière à retenir la partie fine  est évaluée. Le 

matériau est considéré stable si pour chaque 𝑑𝑛 il satisfait au critère de rétention de Terzaghi 

pour deux sols à granulométries uniformes adjacents,     𝐷15/𝑑85  < 4. 𝐷15 est le diamètre des 

particules du filtre (partie grossière) correspondant à 15% de passant en masse et 𝑑85, le 

diamètre des particules du sol à protéger (partie fine) correspondant à 85% de passant en 

masse.  

2.3.3.1.5.   Critère de De Mello (1975) 
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S’appuyant sur la méthode de Kezdi appliquée aux granulométries discontinues, De Mello 

(1975) a subdivisé aussi sa courbe granulométrique en deux granulométries serrées dont l’une 

constituée d’éléments fins et l’autre d’éléments grossiers. Cependant, contrairement à Kezdi 

son diamètre de division n’a pas été choisi au hasard. Pour cet auteur, le point de discontinuité 

a servi de point de division (figure 2.9). Il a appliqué en suite le critère de rétention de 

Terzaghi pour évaluer la stabilité interne de ses  matériaux mais avec un facteur de rétention 

de 5.  

Plus tard Sherard (1979) remarque que pour les matériaux instables, la valeur de seuil pour le 

ratio de filtre 𝑑15/𝑑85   est de 5 à 20 alors que pour les matériaux stables, ce ratio est de 2 à 4. 

Il retient alors la valeur de 5 mais sans la restreindre aux sols discontinue comme l’a fait De 

Mello (1975). 

Les essais de Fannin & Moffat (2006) effectués sur des sols largement gradués ou présentant 

une granulométrie  discontinue ont montré que le pourcentage des particules fines transporté 

par un écoulement augmente lorsque le ratio (𝐷15/𝑑85)   𝑚𝑎𝑥 augmente. Après avoir mené 

des essais expérimentaux supplémentaires, Kenney & Lau (1985) et Honjo et al. (1996).ont 

trouvé que la valeur seuil du ratio égale à 4 préconisée par Kezdi (1979) est  une limite bien 

fiable (figure 2.10). 

 

Figure 2. 10: Critère de De Mello (1975) 
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Figure 2. 11: Pourcentage de fines perdues avec (D’15/d’85)max (Fannin and Moffat, (2006). 

 

2.3.3.1.6. Sherard (1979) et de Sherard et Dunningan (1986) 
 

Dans ses expériences, Sherard (1979) montre que des fissures se produisent dans les barrages 

dont les noyaux sont constitués des sols pulvérulents largement gradués. Ces fissures sont 

généralement le siège d’une fuite concentrée ou phénomène de renard. Il constate la présence 

de ces types de matériaux sur plusieurs barrages à travers le monde et attribue ces incidents à 

l’instabilité interne de ces sols. Il considère que ces barrages sont en majorité constitués de 

matériaux d'origines glaciaires et situés dans le fuseau granulométrique (F) de la figure 2.11. 

Ces matériaux sont constitués des fines avec une faible plasticité. Leur courbes 

granulométriques sont pour la plus part des lignes droites ou présentent une faible courbure. Il 

suggère d’évaluer l’instabilité interne de ces matériaux selon le critère de De Mello (1975). Il 

propose un ratio de rétention 𝐷15/𝑑85  de 5  à 20 pour les matériaux instables et de 2 à 4 pour 

les matériaux stables. Il utilise aussi le ratio de 5 mais contrairement à De Mello, il ne le 

restreint pas aux matériaux discontinus. 

Plus tard, dans Sherard et Dunningan (1986) ((ICOLD), 1994) la stabilité interne des 

matériaux est évaluée selon leur coefficient d'uniformité : 

 Cu<10, Le sol est généralement stable ;  

 10 < Cu < 20,  Le sol est stable à condition que la pente de sa courbe granulométrique  

ne change pas de direction de manière abrupte;  
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 20 < Cu < 75,  Le sol est stable à condition que sa granulométrie soit régulière, sans 

changement abrupt de direction de sa pente et sans une partie fine longue et allongée. 

 

 

 

Figure 2. 12: Fuseau granulométrique de matériaux instables selon Sherard (1979) 

2.3.3.1.7. Critère de Kovacs (1981)    
 

Kovacs (1981) présente un modèle faisant une description physique du milieu granulaire. 

Cette approche avait déjà été très utilisée dans l’évaluation de la stabilité interne des milieux 

poreux. Dans ce modèle, le milieu poreux est présenté comme un ensemble de tubes 

capillaires aux diamètres variables (figure 2.12). 

 

Figure 2. 13: Représentation physique du milieu poreux (Kovacs , 1981) 
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Sur la figure 2.12, 𝑑0 représente le diamètre moyen des pores de la fraction grossière du 

milieu poreux (tubes capillaires), d1 et 𝑑2 leurs valeurs minimales et maximales. 𝑑0 est 

calculé à l’aide du diamètre effectif de Kozeny et de la porosité de la fraction grossière. Le 

diamètre effectif du squelette solide est calculé à partir du diamètre 𝐷𝑛 qui divise la courbe 

granulométrique en deux. 𝑑0 est donné par la relation suivante : 

𝑑0 =
4𝑛

1−𝑛
 
𝐷ℎ

𝛼
  ;   𝐷ℎ =

1

∑
∆𝐹𝑖
𝐷𝑖

  𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑑0 ≤ 𝑑85                                   (2.3) 

Où n est la porosité de la partie grossière ; α est le coefficient de forme des tubes ; 𝐷ℎ est le 

diamètre effectif de Kozeny ; 𝐷𝑖 est le diamètre moyen dans le i
ème

 intervalle de la courbe 

granulométrique ;  ∆𝐹𝑖 est le pourcentage des passants en masse au i
ème

  intervalle de la 

courbe granulométrique ;  𝑑85 est le diamètre effectif correspondant au 85% des passants pour 

la fraction fine du milieu poreux. 

Kovacs (1981) propose d’évaluer la stabilité interne des sols en comparant 𝑑85 et  𝑑0 tout en 

faisant varier 𝐷ℎ le long de la courbe granulométrique. Notons que l’usage de ce modèle n’est 

pas encore très répandu car il n’a connu aucune validation expérimentale. 

2.3.3.1.8.   Critère de Kenney et Lau (1985, 1986) 
 

Après la théorie de filtre de Terzaghi qui donne le facteur de rétention égal à 4, Kezdi (1979) 

pense que ce facteur n’est pas choisi au hasard. Il l’utilise pour évaluer le potentiel de stabilité 

des sols et démontre ce choix en se basant sur les deux  types d’arrangement granulaire 

suivant (figure 2.13):  

 

Figure 2. 14 : Arrangement de particules sphériques dans un état lâche (A) et dense (B). 

D'après Kézdi (1979). 
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Le calcul du diamètre maximal de la sphère capable de renter dans l'espace entre les particules 

qui forment le squelette donne : 

Arrangement lâche : 𝑑2 = 𝑓𝑑1 = (1 + 2√3)𝑑1 = 4.46𝑑1        (2.4) 

Arrangement dense : d2 = fd1 = (1 + √2)d1 = 2.41d1        (2.5) 

Le calcul de la moyenne de 𝑓 donne 3.43. Cette valeur correspond au cas où les particules 

sont sphériques. Dans la pratique, ces particules sont de forme et de taille variables. Pour tenir 

compte de la variation de ces paramètres, une valeur de 𝑓 comprise entre 4 et 5 est utilisée. 

Pour déterminer la taille maximale des particules susceptibles d'être transportées à travers 

l’espace formé par les particules constituant le squelette du milieu poreux, Kenney et al. 

(1984a) étudient la géométrie du réseau de vides de matériaux utilisés comme filtre 

granulaire. Cette taille maximale de particule, est déterminée par un paramètre géométrique 

appelé constriction qui se trouve être caractéristique du réseau de particules.  Selon ces 

auteurs, une constriction est le réseau des espaces inter granulaires à travers le quel une 

particule de taille inférieure peut être transportée. La constriction dans un matériau granulaire 

constituant un filtre est liée à sa partie fine et est donnée par les relations suivantes : 

𝐷𝐶

𝐷5
≤ 0.25  ;  

𝐷𝐶

𝐷15
≤ 0.20                                             (2.6) 

Où DC est la taille de la constriction et D5 et  D15 sont respectivement les diamètres qui 

correspondent à 5% et 15% de passant. On retrouve donc dans cette démarche de Kenney et 

al. (1984a) le même facteur variant de 4 à 5 et qui lie la taille des particules fines à celle des 

constrictions. 

Kenney & Lau, (1985) ont effectué des essais expérimentaux et ont proposé un critère 

permettant d’évaluer  la stabilité interne. Seize échantillons de grave sableuse compactés entre 

80 et 100% de leur densité maximale sont soumis à un écoulement descendant dans un 

perméamètre à charge constante comme l’indique la figure 2.14. Les essais ont été effectués à 

des gradients hydrauliques inconnus. Le diamètre des échantillons est soit 245 mm ou 580 

mm et leur  longueur est soit 450 mm ou 860 mm. Une surcharge de 10 kPa et des vibrations 

manuelles ont été appliquées. La comparaison des courbes granulométriques avant et après 

l’essai a permis de constater si l’instabilité interne a été provoquée dans les matériaux par les 

différentes sollicitations appliquées.  
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Figure 2. 15: Perméamètre à charge constante (Kenney & Lau, (1985)) 

A partir des résultats obtenus, ils ont un élaboré un critère d’évaluation de la stabilité interne 

des sols granulaires dont le diamètre est supérieur à 80 mm. Cette approche consiste à créer 

une courbe de forme H= f(F)  à partir de la courbe granulométrique. F est le pourcentage des 

passants à un diamètre d et H celui des particules dont le diamètre se situe entre d et 4d.  Cette 

courbe de forme ne dépend pas de la taille des particules mais l’allure de la courbe 

granulométrique toute entière. La comparaison de H et F permet de déclarer un sol 

potentiellement stable ou instable. Les valeurs de H entre d et 4d donnent le nombre de 

particules capables de prévenir le passage des particules de dimensions d. Une insuffisance en 

particules dont  le diamètre est compris entre d et 4d rend possible la migration des particules 

de dimensions d (figure 2.15). 
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Figure 2. 16: Critère de Kenney et Lau (1985,1986) 

Dans le plan (F, H) 

Si sur une partie de la fraction fine correspondant à F < 0.20 d’une granulométrique étalée (Cu 

> 3) ou F < 0.30 pour une granulométrie serrée (Cu < 3), H>F alors il y a plus de particules 

dont le diamètre est compris entre d et 4d, susceptibles de bloquer la mobilité des particules 

de diamètre d. Dans ce cas, le matériau est classé comme étant stable sous un écoulement 

selon Kenney & Lau. Si H<F, le matériau est classé dans ce cas comme instable. 

En se basant sur les travaux de Lobochkov, Kenney & Lau, (1985) ont défini initialement une 

limite de stabilité de H/F=1.3. Après discussion avec Milligan (1986) et Sherard et Dunnigan 

(1986), il ressort que cette limite a été trop conservative. Une nouvelle limite de H / F = 1 a 

donc été retenue (Kenney et Lau, 1986). Par rapport à ces deux limites de stabilité, Skempton 

et Brogan (1994), pense qu’un rapport de H/F = 1 correspondrait mieux à des matériaux assez 

denses tandis qu'un rapport de H/F=1.3 serait plus adapté aux matériaux plus lâches. Kenney 

et Lau font remarquer que les effets combinés des différentes sollicitations auxquelles étaient 

soumis les échantillons lors des essais constituent des conditions très sévères qu’on rencontre 

rarement dans la pratique. Cela signifie tout simplement qu’il existe un potentiel d’instabilité 

dans ces sols mais n’implique pas que l’instabilité s’y produira inéluctablement sur le terrain. 

2.3.3.1.9.   Approche  de Lafleur et al. (1989,1993) 
 

Leur étude s’est basée sur le critère d’auto-filtration des matériaux à faible plasticité et ayant 

une granulométrie étalée. Ils considèrent que les particules grossières confèrent plus de 
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stabilité à un  filtre granulaire alors que le rôle des particules fines dépendant de leur quantité.  

Ils se sont aussi intéressés à l’instabilité éventuelle de la base du matériau à protéger car 

même si le matériau du filtre est stable, si la base ne l’est pas, cela pourrait occasionner la 

perte des particules fines relativement à l’ouverture du filtre. Si l’ouverture du filtre est 

importante, la perte des fines est importante mais si cette ouverture est petite, les particules 

fines pourraient se déposer, colmater le filtre dans le temps et engendrer des surpressions 

interstitielles pouvant conduire à un glissement.  

Dans cette démarche Lafleur et al. (1989) ont effectué des essais de filtration sur  trois 

échantillons différents. Ils ont choisi le facteur de rétention tel qu’il puisse se produire à  

l’interface base-filtre une érosion régressive, une auto-filtration ou un colmatage. A l’issue 

des essais, une instabilité interne se produit dans deux des trois échantillons. L’interprétation 

des résultats a été faite en établissant un rapport entre la stabilité interne des matériaux et 

l’allure de leur courbe granulométrique conformément à la figure 2.16 suivante. Toutes les 

courbes granulométriques linéaires (cas de la courbe 1) ou linéaires dans leur partie fine (cas 

de la courbe 2) sont stables. Les granulométries discontinues (cas de la courbe 3) ont un fort 

potentiel d’instabilité (cas de la courbe 4). Ces types des matériaux sont généralement 

instables. 

 

Figure 2. 17: Approche conceptuelle de Lafleur et al. (1989).  

2.3.3.1.10. Critère de  Sun (1989) 
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Sun (1989) a effectué des essais au laboratoire portant sur 16 échantillons cohésifs constitués 

des mélanges de sable, argile et limon et non des mélanges pulvérulents constitués 

généralement de sable et du gravier utilisés par la plus part des chercheurs pour évaluer le 

potentiel d’instabilité des sols. Au cours de ces essais, les échantillons sont soumis à un 

écoulement ascendant avec un gradient hydraulique de 20. 

A l’issue de ces essais, il propose un critère d’évaluation de l’instabilité interne des sols basé 

sur la division de la courbe granulométrique en une fraction grossière (c) et une fraction fine 

(f). Cette division est matérialisée par un diamètre 𝐷𝑖 correspondant à chaque position 𝑖 choisi 

arbitrairement le long de la courbe. A chaque point 𝐷𝑖 correspond une taille de constriction 

𝐷𝐶𝑖 = 0.25𝐷𝑖 et un diamètre caractéristique 𝐷50𝑖 𝑓𝑖𝑛𝑒 représentant le 𝑑50 de la fraction fine. 

Le diamètre de référence  𝐷𝑐
∗ est la taille maximale d'une particule qui peut être transportée 

(Kenney et Lau, (1984a) défini au point 𝑖 où le ratio 𝐷𝐶𝑖/𝐷50𝑖 𝑓𝑖𝑛𝑒 est maximum et 𝐹𝑐
∗ le 

pourcentage des passants qui lui correspond. 

Selon Sun (1989), la stabilité interne de ses matériaux dépend des paramètres suivants : 

𝐷𝑐𝑖
∗ /𝑑50𝑖 𝐹𝑖𝑛𝑒

∗   et   𝐹𝑐
∗. La limite établie entre les sols stables et instables est  montrée par la 

figure 2.17. Cette limite correspond à un gradient hydraulique de 20. Sa pente peut varier en 

fonction du gradient hydraulique et pourrait être moins raide pour des gradients hydrauliques 

inférieurs à 20. 

 

Figure 2. 18: Evaluation de la stabilité interne des sols  ( Sun (1989). 
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Pour Wan et Fell (2004), le gradient hydraulique égale à 20 utilisé dans les essais de Sun est  

très élevé et se rencontre difficilement dans les noyaux des barrages. Des tels gradients 

appliqués sur des échantillons de 25.4 mm de hauteur peuvent provoquer des fissures. Ainsi le 

phénomène d’instabilité observé dans ces échantillons est peut-être l'érosion des matériaux le 

long de ces fissures plutôt que la suffusion. 

 

2.3.3.1.11.   Critère  de Chapuis (1992,1996, 2006)  
 

La comparaison des critères de Kezdi et de Kenney et Lau ont permis à Chapuis (1992) de 

démontrer que les deux méthodes pourraient être exprimées comme un simple critère mais de 

pente très similaire. Cette pente est celle de courbe granulométrique  en un point quelconque 

approximée par la pente de la sécante en ce point. Elle indique la probabilité d'instabilité 

interne.  

Selon cet auteur, le critère Kezdi pourrait être décrit comme suit: si à un point donné de la 

courbe granulométrique d’un matériau,  sa pente est inférieure à 0,15 / log (4) par cycle, alors 

ce sol sera incapable de stabiliser ses particules fines.  

De même, la méthode Kenney et Lau est équivalente à ce qui suit: pour un diamètre Dy (y ≤ 

20), de particules données, la pente par cycle de la courbe granulométrique doit être 

supérieure à y / log (4) pour avoir une stabilité interne.  

Chapuis (1992) souligne aussi l’insuffisance d’informations à propos de  certains facteurs 

pouvant influencer ces critères tels que l’intensité des forces perturbatrices dues aux 

vibrations et à l’écoulement, leurs effets stabilisateurs ou perturbateurs, l’indice des vides et 

les conditions de préparation des échantillons. Il pense donc que ces critères doivent être 

utilisés avec prudence. 

Aussi, à travers des essais sur des matériaux granulaires utilisés dans les fondations 

supérieures des chaussées, il montre que certains de ces matériaux ne remplissent pas le 

critère de transport de particules à l’intérieur de leur squelette solide (Chapuis, 1996). Il 

conclut alors que dans une structure de chaussée, le respect du critère de rétention du filtre 

entre les couches peut s’avérer insuffisant dans la protection de la chaussée lorsque les 

matériaux constituant la fondation n’est pas stable.    

2.3.3.1.12. Critère de Burenkova (1993)     
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Burenkova (1993) a effectué des essais au laboratoire sur 22 échantillons de  sol  pulvérulent 

constitués d’un mélange de sable et de gravier dont la taille maximale des particules est de 

100 mm et avec des coefficients d’uniformité pouvant aller jusqu’à 200. Les courbes 

granulométriques utilisées sont d’allure linéaire, concave ou convexe. Pour les essais, les sols 

ont été divisés en différentes fractions de diamètre, puis mélangés à sec dans un récipient. Il 

suppose que la stabilité interne des matériaux dépend de la forme de la courbe 

granulométrique et fait l’hypothèse que si une fraction fine est mélangée à une fraction 

grossière, cela ne doit pas  provoquer une augmentation du volume de l’échantillon. Si non 

cette fraction fine est considérée comme une fraction grossière. 

Se basant sur les trois fractions les plus représentatives 𝑑15 , 𝑑60 et 𝑑90 , elle décrit 

l’hétérogénéité du sol par les rapports suivants appelés les facteurs conditionnels 

d’uniformité. 

ℎ′ = 𝑑90/𝑑60                                                            (2.7) 

ℎ′′ = 𝑑90/𝑑15                                                          (2.8) 

A partir de ces facteurs, cet auteur propose une limite entre les sols stables et les sols 

instables. La figure 2.18 présente cette limite. Cette figure, La zone I et III représentent les 

granulométries instables, la zone II les granulométries stables et la zone IV représente les 

granulométries dont la composition est improbable.  

La zone II des granulométries stables peut être approximée par l’inégalité suivante : 

 

0.76 log(ℎ′′) + 1 < ℎ′ < 1.86 log(ℎ′′) + 1 
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Figure 2. 19: Classification des sols stables et instables (Burenkova, 1993).(Zones I et III – 

instable; Zone II – stables; Zone IV – Composition improbable.) 

             

Aussi, (Burenkova, 1993) propose une méthode permettant de prédire la taille de la plus 

grosse particule 𝑑𝑑𝑣 pouvant servir de limite entre la fraction grossière des particules 

constituant le squelette du sol et  celle des particules fines capables d’être transportées. 𝑑𝑑𝑣  

est défini par la relation suivante : 

0.55(ℎ′′)−1.5 <
𝑑𝑑𝑣

𝑑100
< 1.87(ℎ′′)−1.5                                       (2.9) 

 

2.3.3.1.13.   Critère de Honjo et al (1996) 
 

Honjo et al. (1996) ont effectué des essais au laboratoire sur des matériaux à prédominance 

sable et dont la fraction de sable moyen était absente. Les granulométries ont leurs portions 

fines et grossières linéaires. Les diamètres des échantillons sont de 150 ou 300 mm, leur 

hauteur est de 100 mm. Les essais ont été effectués dans un perméamètre à charge constante 

sous écoulement descendant, avec une légère surcharge de l’ordre de 0.9 kPa adjoints à des 

vibrations manuellement. La taille de particules grossières à laquelle commence la 

discontinuité sur la courbe granulométrique correspond à l'ouverture du grillage métallique 

situé à la base des échantillons.  La perte de particules fines a été mesurée et utilisée pour 
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évaluer le potentiel d’instabilité interne. En faisant varier le ratio de discontinuité  𝐷15/𝑑85, 

ils constatent que le taux des particules fines perdues croit avec ce dernier. 

Ils ont conclu que les bases ayant un ratio de discontinuité inférieur à 2.83 étaient stables et 

qu'un ratio de 4, peu importe la quantité de fines présente dans les matériaux, constituait la 

limite supérieure entre un comportement stable et instable. 

2.3.3.1.14.  Travaux de Wan et Fell (2004, 2008) 
 

Wan et Fell (2004a) ont mené une étude de l’instabilité interne des mélanges silt-sable-gravier 

et de mélanges argile-silt-sable-gravier. Les essais au laboratoire ont été réalisés sur un total 

de 14 échantillons cylindriques compactés de diamètre et hauteur égaux à 300 mm. Un filtre 

granulaire drainant constitué d’un sol mono diamètre de 20 mm d’épaisseur  a été posé sous la 

base de l’échantillon et un autre de 25 mm de diamètre permettant de maintenir une pression 

uniforme au-dessus. Un écoulement unidirectionnel descendant a été imposé avec un gradient 

hydraulique variant entre 10 et 18. 

Pour vérifier si l’instabilité interne s’est produite, ils ont comparé les courbes 

granulométriques avant et après écoulement, analyser le taux des fines et celui de gravier dans 

les échantillons. Ils concluent que ces taux n’affectent pas la stabilité interne des sols. 

Néanmoins, ils constatent que le taux de gravier est d’au moins 60% dans tous les 

échantillons classés instables et attribuent cette instabilité à l’allure de leur courbe 

granulométrique qui est discontinue. De ce constat, il s’en suit que les mélanges gravier -

argile ou gravier-sable à granulométrie étalée avec une prédominance en gravier dépassant les 

60% présentent un potentiel d’instabilité très élevé. 

L’application des méthodes d’évaluation de la stabilité interne existantes dans la littérature à 

leurs échantillons montre que : 

 Les critères basés sur le coefficient d’uniformité 𝐶𝑢 (U.S. Army Corps of Engineers 

(1953)) ne sont pas adaptés pour prédire l’instabilité interne. 

 Les méthodes qui consistent à subdiviser la courbe granulométrique en une partie 

grosse et une partie fine (Kezdi 1979, de Mello 1975, Sherard 1979, Kenney and Lau (1985, 

1986)) sont très conservatives et surestiment l’instabilité. Ces méthodes peuvent classifier des 

sols stables comme instables 

 La méthode de Burenkova (1993) semble moins conservative. Le tableau 2.2 compare 

les méthodes de Kenney et Lau et celle de Burenkova (Wan & Fell, 2004). 
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Probabilité d’instabilité interne Méthode de Kenney and Lau (1985, 1986)) 

H<F 𝐹 ≤ 𝐻 < 1.3𝐹 𝐻 ≥ 1.3𝐹 

Méthode de 

Burenkova 

(1993) 

ℎ′ ≤ 0.76 log(ℎ′′) + 1 Probable à 

très probable 

Neutre à 

probable 

Très 

improbable 

ℎ′ > 0.76 log(ℎ′′) + 1 Improbable Très improbable 

à improbable 

Très 

improbable 

 

Tableau 2 2: Combinaison des critères de Kenney and Lau (1985) et de Burenkova (1993) 

(Wan et Fell,  2004a) 

Parmi ces critères géométriques, celui de Kezdi (1979), Kenney et Lau (1985, 1986) et 

Burenkova (1992) sont les plus utilisés dans l'ingénierie (Wan et Fell, (2004) ; Li (2008)). 

2.3.3.1.15.   Critère de Liu (2005) et Mao (2005) 
 

Comme plusieurs auteurs, Liu (2005) et Mao (2005) ont développé une méthode basée sur la 

courbe granulométrique permettant d’évaluer l’instabilité interne dans les sols à faibles 

plasticité. Ils divisent la courbe granulométrique en une partie constituée de grosses particules 

et une partie constitue des fines. Le sol est considéré stable lorsqu’à l'intérieur du squelette 

granulaire, les particules fines remplient l’ensemble des vides. A partir du point (𝑑𝑓,𝑝𝑓) de 

division de la courbe granulométrique, le pourcentage 𝑝𝑓(%) de la fraction fine est utilisé pour 

évaluer la stabilité interne du sol. Ainsi, pour Liu (2005), si : 

𝑝𝑓 < 25%, le sol est instable 

𝑝𝑓  = 25 à 35, condition transitoire de stabilité 

𝑝𝑓  > 35, le sol est stable  

Une granulométrie discontinue est divisée au point de discontinuité et celle qui est continue 

est divisée tel que: 𝑑𝑓 = √𝑑70𝑑10. 

Li (2008) rapporte que Mao (1981) a développé une méthode d’évaluation de la stabilité 

interne des sols explicitée plus tard dans Mao (2005). Dans cette méthode, les granulométries 
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continues étaient divisées tel que: 𝑑𝑓 = 1.3√𝑑85𝑑15. En fonction de la valeur de 𝑝𝑓  le critère 

suivant a été établi : 

𝑝𝑓 < 100
1

4(1−𝑛)
  , Sol stable                              (2.10) 

𝑝𝑓 ≥ 100
1

4(1−𝑛)
  , Sol instable                        (2.11) 

Dans ces inégalités, n est la porosité du sol. Par exemple si n= 30%, le pourcentage des fines 

critiques sera égale à 35.7%. Selon Li (2008), ces méthodes sont très recommandées dans les 

spécifications techniques en Chine.  

2.3.3.1.16. Critère de Li (2008), Li et Fannin (2008) 
 

Li (2008) a effectué une étude comparative des critères géométriques existants dans la 

littérature afin d’évaluer leur efficacité à mesurer le potentiel d’instabilité interne des sols. 

Cette étude s’est particulièrement intéressée aux critères de Kézdi (1979); Kenney et Lau 

(1985, 1986) et Burenkova (1993). Il réalise des essais de percolation au laboratoire sur des 

granulométries étalées de sols non cohésifs et sur des billes de verre.  

Cet auteur étudie aussi la relation entre la contrainte effective verticale et le gradient 

hydraulique critique auquel s’initie l'instabilité interne établie par Skempton et Brogan (1994). 

Aussi Li & Fannin, (2008) ont procédé de la même façon pour évaluer les critères existants. Il 

ressort de leur étude menée sur des granulométries discontinues et continues étalées que les 

critères précités sont très conservatifs. 

Leurs résultats montrent que : 

 Le critère de Kezdi (1979) est très efficace dans la mesure de l’instabilité des 

matériaux à granulométrie discontinue à condition qu’il soit appliqué au point de 

discontinuité. 

 Le critère de  Kenney et Lau (1985, 1986) permet d’obtenir de bons résultats sur des 

granulométries continues étalées 

 La méthode Burenkova, (1993) semble moins adaptée pour ces auteurs. 

La comparaison de Kezdi (1979) et Kenney et Lau (1985, 1986) (figure 2.19) montre que les 

deux critères sont conservatifs respectivement pour H<15%  et H>15%. 
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Figure 2. 20: Comparaison des critères de Kézdi (1979) et Kenney et Lau (1985) (Li et Fannin 

2008) 

Pour pallier aux imperfections des critères géométriques (Kezdi (1979) et Kenney et Lau 

(1985, 1986)) qui sont des critères empiriques utilisant une mesure indirecte de la taille des 

constrictions, Li (2008) s’est inspiré du critère de Kovacs (1981) pour proposer un critère 

semi-empirique d’évaluation de stabilité interne. Rappelons que ces critères comparent la 

taille (d) de la particule à celle des constrictions  𝐷𝐶 . Si d<𝐷𝐶  alors la particule est susceptible 

d’être transportée à travers le réseau des pores formé par les grosses particules. Le critère de 

Kovacs décrit précédemment présente un grand intérêt sur les autres par le fait qu’il tient à la 

fois compte de la courbe granulométrique ; de la forme des grains et de la porosité du sol.  

Une limite entre sols stable et instable a été proposée à l’aide du ratio de constriction 𝑑85
′ /

𝑂50. L’organigramme ci-dessous illustre cette méthode (figure 2.20) Si le ratio>0.42, le 

matériau est stable et il est instable si non (figure 2.21). Dans ce ratio, 𝑑85
′  est le diamètre 

correspondant à 85% en masse de la partie fine et 𝑂50, le diamètre moyen d'un tube capillaire. 
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Figure 2. 21: Critère de Li (2008) 

 

 

 

Figure 2. 22: Limite de stabilité du modèle capillaire (Li, (2008)) 

2.3.3.1.17.  Le critère de Adrianatrehina et al. (2012) 
 

Adrianatrehina, et al (2012) ont effectué des essais triaxiaux consolidés non drainés sur des 

échantillons de sables à granulométries continue (C) et discontinues (D) (Figure 2.22).  
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Figure 2. 23: Granulométries continues C  et discontinues D (Andrianatrehina et al. 2012) 

Chaque échantillon est caractérisé par le pourcentage des fines qu’il contient (particules de 

diamètre <1mm) Les densités relatives des échantillons utilisés varient de 30, 50 et 90% et les 

contraintes de confinement de 50, 100 et 200 kPa. Les échantillons sont été aussi soumis à des 

vibrations. Dans l’objectif d’estimer la migration des particules fines provoquée par 

l’ensemble des sollicitations (les vibrations, les contraintes), chaque échantillon a été divisée 

en trois parties (Partie inférieure ; médiane et partie supérieure) et les courbes 

granulométriques furent tracées après l’essai (figure 2.23). 

Pour évaluer le potentiel d’instabilité, un paramètre ∆P (%) représentant l’écart entre la 

courbe supérieure et inférieure a été défini. et l’auteur a proposé à travers cette démarche un 

critère appelé « mesure directe », qui considère qu’un matériau est stable lorsque ∆P < 5%  et 

instable pour ∆P > 10% (figure 2.24)   

 

Figure 2. 24: Courbes granulométriques avant et après cisaillement triaxial de l’échantillon 

D10 et celles de ses parties inférieure ; médiane et supérieure après cisaillement 

(Adrianatrehina, (2012). 
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Figure 2. 25: Mesure directe d’instabilité interne des sols (Adrianatrehina, (2012)) 

 

2.3.3.2.   Les critères hydrauliques 
 

Les critères hydrauliques sont ceux qui tentent d’évaluer l’instabilité interne des sols en se 

basant sur les conditions hydrauliques auxquelles sont soumis les sols. Des auteurs comme 

Kovacs (1981) ; Adel et al. (1988)  pensent que même si un matériau se classe instable par les 

critères géométriques, le déplacement des particules fines va nécessiter des conditions 

hydrauliques relativement fortes à cause des forces de contact qui existent entre les particules. 

Pour Li (2008), cela pose la question de la confiance quant à l’évaluation de la sécurité des 

ouvrages en terre construits à partir des sols géométriquement instables. Ahlinhan et al. 

(2012) proposent une combinaison entre le gradient hydraulique critique et le ratio d’érosion. 

2.3.3.2.1.  Le gradient hydraulique critique de Terzaghi 
 

En considérant une colonne de sable uniforme soumis à un écoulement vertical ascendant, 

Terzaghi (1948) énonce la théorie de gradient hydraulique critique  à partir duquel s’initie la 

migration des particules. Il compare la somme des forces dues à l’écoulement au poids des 

particules du sol. Le gradient hydraulique critique  𝑖𝑐 correspond à la valeur pour laquelle la 

contrainte effective du sol s’annule. Sa valeur est approximativement égale à 1. Son 

expression est: 
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𝑖𝑐 = (1 − 𝑛)(𝐺𝑠 − 1) =
𝛾′

𝛾𝑤
                                       (2.12) 

Où 𝑛= Porosité du sol ;  𝐺𝑠 =Poids spécifique des particules de sol ; 𝛾′ = Poids volumique 

déjaugé du sol ; 𝛾𝑤= Poids volumique de l’eau.  

2.3.3.2.2.   Skempton et Brogan (1994) 
 

Skempton & Brogan (1994) ont effectué des essais d’écoulement au laboratoire sur des 

granulométries uniformes et discontinues constituées d’une grave sableuse. Le diamètre et la 

hauteur des échantillons sont respectivement de 139 mm et 155 mm. Le but de leur étude est 

de déterminer le gradient hydraulique à partir duquel commence la migration des particules et 

donc l’instabilité interne dans les matériaux. Dans un perméamètre, un écoulement ascendant 

à intensité croissante a été appliqué aux matériaux jusqu’à la rupture. 

A l’issue des essais, le gradient hydraulique (𝑖𝑐) est représenté en fonction de l’indice de 

stabilité (𝐻/𝐹) défini par Kenney et Lau (Kenney et Lau, 1985, 1986) (figure 2.25). Ils 

remarquent une augmentation rapide de 𝑖𝑐 à partir d'une faible valeur à une valeur élevée à 

partir  de la valeur (𝐻/𝐹)𝑚𝑖𝑛= 1. Ils notent aussi que pour les matériaux instables, le gradient 

hydraulique critique varie entre 1/3 et 1/5 du gradient théorique seuil égal à 1 proposé par 

Terzaghi. Cependant, ils font aussi remarquer que la relation entre le gradient hydraulique (𝑖𝑐) 

et l’indice de stabilité (𝐻/𝐹) est très  influencée par la densité de l’échantillon et par la 

proportion de sable dans du gravier. Cette relation nécessite donc une étude plus poussée. 

Adel et al. (1988), ont souligné que  Skempton & Brogan (1994) ont réinterprété une relation 

non linéaire entre (𝑖𝑐)  et (𝐻/𝐹)𝑚𝑖𝑛 dans des essais d'écoulement horizontaux et ont  proposé 

une relation linéaire (figure 2.26). 

Une des conclusions importantes concernant ce travail est celle de Richards & Reddy, (2007) 

qui précise que la distribution des contraintes intérieures de l’échantillon peut influencer le 

potentiel d’écoulement. 



Partie I : Synthèse bibliographique 

 

60 
 

 

Figure 2. 26: Relation entre le gradient critique i_c et l’indice de stabilité  (H/F)min 

(Skempton & Brogan, 1994) 

 

Figure 2. 27: Critère hydraulique pour un écoulement horizontal (Adel et al. 1988) 

2.3.3.2.3. Wan et Fell (2004) 
 

Wan et Fell (2004b) ont étudié l’impact des écoulements sur l’instabilité interne des sols.  Les 

mêmes échantillons compactés et constitués à partir des mélanges silt-sable-gravier et argile-
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silt-sable-gravier  sont soumis à un écoulement vertical ascendant. Au cours de ces essais, le 

gradient appliqué est augmenté par palier jusqu’ à l’apparition de l’instabilité interne ou que 

le gradient le plus élevé possible qui est de 20 soit atteint. Selon ces auteurs, l’instabilité qui 

correspond à l’érosion des fines est initiée lorsque l’écoulement aval commence à devenir 

trouble. Ils concluent que dans les sols instables le gradient hydraulique critique est inférieur à 

0.8 voire à 0.5, et inférieur à 1 dans les sols stables. Dans ce dernier, la suffusion se manifeste 

par une érosion régressive ou renard. Contrairement aux auteurs comme Adel et al. (1988) ; 

Skempton & Brogan, (1994), ils ne définissent aucune relation entre le gradient hydraulique 

critique et le rapport de stabilité minimum (H/F)min; le coefficient d’uniformité 𝐶𝑢 ou le taux 

de fines contenu dans l’échantillon. Des tentatives pour définir des telles relations ont montré 

une grande dispersion des données (figures 2.27 ; 2.28 et 2.29). 

 

Figure 2. 28: Gradient hydraulique moyenne à laquelle débute l'érosion de particules fines 

dans l'échantillon (istart) en fonction du rapport de stabilité minimum (H/F) min  (Wan et Fell 

(2004b)) 
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Figure 2. 29: Gradient hydraulique moyenne à laquelle débute l'érosion de particules fines 

dans l'échantillon (istart) en fonction du coefficient d’uniformité  Cu (Wan et Fell (2004b)). 

 

Figure 2. 30: Gradient hydraulique moyen au quel débute l'érosion de particules fines dans 

l'échantillon (istart) en fonction du contenu en fines (Wan et Fell (2004b)). 

Wan et Fell (2004b) montrent aussi que la présence de fines n’influence pas l’instabilité et 

pourrait même renforcer la résistance à la suffusion. Cette résistance est d’autant plus 

importante que ces fines sont de type argileux (kaolinite). Dans les granulométries 

discontinues l’érosion débute généralement  à des faibles gradients (𝑖𝐶 < 0.2). 
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Cependant le risque que l’instabilité se produise à des faibles valeurs du gradient hydraulique 

(𝑖𝐶 < 0.2) lorsque la porosité augmente a été relevé (figure 2.30). Par exemple, une 

augmentation de la densité du sol de 90% à 95% ferait passer le gradient hydraulique critique  

d'environ 0,2 à 3,2. 

 

Figure 2. 31: Gradient hydraulique moyenne à laquelle débute l'érosion de particules fines 

dans l'échantillon (istart = ic) en fonction de la porosité (Wan et Fell (2004b)). 

2.3.3.2.4. Liu (2005) ; Mao (2005) et Moffat (2005)  
 

Liu (2005) et Mao (2005) ont mené des investigations dans le but d’appréhender le potentiel 

d’instabilité interne des sols non cohésifs. Les résultats de leur étude sont présentés en détails 

dans Liu (2005) et dans Mao (2005). Selon Li, (2008), ils ont permis un développement 

spectaculaire de la construction d’ouvrage en remblai en Chine. 

Des essais d’écoulement ascendant réalisés dans un  perméamètre au laboratoire ont conduit 

aux conclusions suivantes : (1) Liu (2005) établit une relation non linéaire entre le gradient 

hydraulique critique 𝑖𝑐 et le taux des particules fines 𝑃 (%) de l’échantillon. Il constate que 𝑖𝑐 

croit avec le taux des fines. (2) Mao (2005) a proposé une relation empirique entre ces deux 

paramètres donnée par l’équation suivante : 

𝑖𝑐 =
7𝑑5

𝑑𝑓
[4𝑃𝑓(1 − 𝑛)]2                                                  (2.13) 
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Dans cette équation icr est le gradient critique ; 𝑑5 = 5% de passant en masse ; 𝑑𝑓 = √𝑑70𝑑10 ;  

𝑃𝑓 pourcentage des passants au diamètre 𝑑𝑓 ; 𝑛 est la porosité. 

Moffat (2005) a aussi effectué des essais similaires sur des mélanges gravier -sable et gravier 

–silt-sable avec pour objectif d’étudier les effets de la contrainte effective sur l’apparition de 

l’instabilité interne. Les essais ont consisté à soumettre les échantillons à un écoulement 

vertical descendant puis ascendant accompagné par une surpression allant de 25 à 175 kPa au 

sommet. Le gradient hydraulique est augmenté graduellement jusqu’à l’apparition de 

l’instabilité. A l’issue de ces essais une loi  linéaire a été établie entre le gradient hydraulique 

et la contrainte effective.  

Une loi similaire a été établie plus tard à l’échelle des pores dans Moffat et al. (2011) où une 

enveloppe hydromécanique  de chaque matériau a été définie. Cette enveloppe relie le 

gradient local entre deux pores 𝑖𝑗𝑘 et la contrainte verticale moyenne 𝜎𝑣𝑚
′ . Elle matérialise les 

limites supérieure (par exemple Max C-30) et inférieure (par exemple Min C-30) du gradient 

hydraulique local pour un matériau consolidé à une surcharge verticale donnée (figure 2.31). 

Elle régit l’apparition de l’instabilité interne induite par une infiltration due à un écoulement 

unidirectionnel. 

 

Figure 2. 32: Limites hydromécaniques d’un sol dans l'espace contrainte-gradient (Moffat et 

al. (2011)). 
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Sur la figure 2.31, les échantillons sont codés à partir du taux de fines qu’ils contiennent. Par 

exemple : C-30 correspond à un échantillon qui contient 30% de particules dont le diamètre 

est inférieur à 74 µm. La tendance selon la quelle  ic croit avec σvm
′ est aussi valable pour 

ijk lorsque l’échantillon est consolidé sous une charge verticale appliquée à son sommet. A 

σvm
′ = 0,  ijk = ic=1. 

L'instabilité interne se déclenche soit par une augmentation en gradient hydraulique, soit  par 

une diminution de la contrainte effective. Les déclencheurs donnent des réponses similaires 

qui semblent se produire à la même frontière hydromécanique. 

2.4. Conclusion sur les critères de stabilité 
 

En résumé, deux types de critère sont utilisés pour évaluer le potentiel d’instabilité interne des 

sols. Les critères géométriques qui tiennent compte de l'allure entière de la courbe 

granulométrique du sol et les critères hydrauliques qui s’intéressent  au gradient hydraulique  

seulement ou à la relation entre le gradient et la contrainte effective (hydromécanique). 

Tous les critères géométriques comparent la taille des particules fines et celle des 

constrictions (critère de rétention). Nombreux d’entre eux (Kézdi (1979);  De Mello (1975) ; 

Kenney et Lau (1985, 1986)….) utilisent la pente de la courbe granulométrique et ne se 

différencient que par discrétisation des intervalles. Cette différence dans la méthode fait qu’un 

même matériau peut se classer différemment selon  les critères. Ils doivent donc être utilisés 

avec précaution dans l’ingénierie.  

Le critère de Kenney et Lau par exemple a été établi  dans des conditions de vitesse 

d’écoulement  et de vibration très sévères qui se produisent rarement sur le terrain. Aussi, le 

fait que les essais ont été réalisés sous des gradients inconnus, le choix du paramètre F < 0.20 

(pourcentage des particules fines libres pouvant être déplacées) pour des matériaux à 

granulométrie étalée ou F < 0.30 pour ceux à granulométrie serrée montrent que ce critère doit 

être appliqué au cas par cas. Le critère est aussi très conservateur à cause du ratio d’érosion  

qui est de 4, cependant il reste du côté de la sécurité. De Mello (1975) propose d’ailleurs un 

ratio de 5. 

Concernant les fines libres, les critères ne s’accordent pas sur la quantité qu’un matériau peut 

en contenir. Des auteurs comme De Mello n’en tiennent d’ailleurs pas compte. 

La plupart des critères sont aussi empiriques et ne sont efficaces que dans les mêmes 

conditions où ils avaient été établis. La comparaison entre critères doit être effectuée avec 
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précaution car certains d’entre eux ne donnent de meilleurs résultats que sur les matériaux à 

partir desquels ils ont été définis. 

Comparés au nombre de critères géométriques, il existe un nombre limité de critères 

hydrauliques parmi lesquels on peut citer les critères de  Adel et al. (1988) ; et de Skempton 

and Brogan, (1994). Ils déterminent tous le gradient hydraulique sous lequel s’initie la 

migration des particules et ne mentionnent guère les conditions hydrauliques marquant la 

frontière entre un matériau stable et instable. Ils établissent une relation entre le gradient 

critique  𝑖𝑐 et le rapport de stabilité minimum (H/F)min. Pour les critères hydromécaniques 

c’est-à-dire ceux qui relient le gradient hydraulique à la contrainte effective, leur nombre est 

très limité dans la littérature (Moffat (2005) ; Moffat et al.(2011)). Il en est de même pour les 

critères qui relient le gradient critique 𝑖𝑐   à l’indice d’instabilité 𝐷15/𝑑85 (Ahlinhan et al. 

2012). 

Aussi, plusieurs auteurs ont montré soit par observations, soit par mesure de gradient 

hydraulique local (Skempton and Brogan, (1994), Wan et Fell, (2004)) que l’apparition de la 

suffusion peut débuter à des valeurs de  gradient hydraulique bien inférieur à 1. Cela pose 

donc la question de la définition du gradient hydraulique critique, surtout qu’il peut être 

influencé par des facteurs tels que le type de matériau, sa densité, le taux des fines, l’état de 

consolidation…  

Certains des critères géométriques et hydrauliques qui nous semblent pertinents  par leur 

fréquence d’utilisation dans la littérature sont résumés dans le Tableau 2.3 suivant : 
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Les critères géométriques 

Terzaghi 

(1939) 

 

𝐷15

𝑑85

> 4 

𝑆1 = 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑠 

𝑆2 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 

d=80 µm 

Kezdi 

(1979) 

 

𝐷15

𝑑85

> 4 

𝑆1 = 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑠 

𝑆2 = 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 

dn=di 

De Mello 

(1975) 

 

𝐷15

𝑑85

> 5 

Granulométrie discontinue 

dn=point de discontinuité 

Sherard 

(1979) 

 

 

Les matériaux du 

faisceau : 

𝐷15

𝑑85

> 5 à 20 

Sans restriction 

Sherard et 

Dumingan 

(1986) 

 

•Cu<10, stable 

•10 < Cu < 20, stable si 

pente  de PSD uniforme 

•20 < Cu < 75, stable si 

pente  de PSD uniforme, 

régulière avec moins de 

fines 
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Kenney et 

Lau (1985, 

1986) 

 

F= passant à d 

H= passant (4d-d) 

H<F : Instable 

H>F : Stable 

Limite de stabilité : 

H=F 

 

 

Chapuis 

(1992) 

 

Kezdi (1979) 

P>0.15/log(4) : stable 

P<0.15/log(4) : Instable  

Kenney et Lau : 

Pour tout dy(y<20) ; 

P>y/log(4): Stable 

P<y/log(4): Instable 

Burenkova 

(1993) 

 

 

Zone II : Stable 

0.76 log(ℎ′′) + 1 < ℎ′

< 1.86 log(ℎ′′) + 1 

Zonne I  et  III : Instable 

Zone IV : Composition 

improbable 

 

Equation de 𝑑𝑑𝑣 : 

0.55(ℎ′′)−1.5 <
𝑑𝑑𝑣

𝑑100
<

1.87(ℎ′′)−1.5   
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Les critères hydrauliques 

Terzaghi 

(1922) 

 

𝑖𝑐 = (1 − 𝑛)(𝐺𝑠 − 1) =
𝛾′

𝛾𝑤

 

 

Skempton 

et Brogan 

(1994) 

 

 

Kenney et Lau+Terzaghi 

 

H/F<1 : 𝑖𝑐 <0.3 

1<H/F<1.3: 0.3< 𝑖𝑐  <1 

H/F>1.3 : Stable jusqu’à     

𝑖𝑐=1 

Terzaghi valable si H/F>1.3 

 

Tableau 2 3: Synthèse de quelques critères géométriques et hydrauliques qui nous semblent 

pertinents. 
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Chapitre 3 : Modélisation des milieux granulaires 

3.1. Introduction 

La compréhension du comportement mécanique et hydraulique des sols nécessite parfois 

l’utilisation des méthodes numériques permettant de simuler des phénomènes à l’échelle de la 

particule. Parmi ces méthodes, on peut citer la Méthode des Eléments Finis (FEM), Smoothed 

Particle Hydrodynamics (SPH) et la Méthode des Eléments Discrets (DEM).  

L’étude numérique des milieux granulaires s’intéresse en général à deux champs d’études : 

 L’étude d’un milieu granulaire d’un point de vue solide  

 l’étude de l’interaction fluide structure lors de l’écoulement en milieu 

granulaire.  

La simulation des interactions solide-fluide se fait par couplage direct dans lequel un seul 

code prend en compte les deux phases fluide et solide du milieu considéré ou par couplage 

indirect DEM-CFD (Computational Fluid Dynamics). Dans ce dernier couplage, les phases 

solide et fluide sont traitées respectivement par DEM et CFD. Dans ce document, le PFC3D 

(Particles Flow Code) (Cundall et Strack (1979) ; Itasca, (2008)) basé sur la méthode DEM et 

son option fluide permettant le couplage direct des deux phases seront présentés en détail.  

3.2.  La Méthode des Eléments Finis (FEM) 

Cette Méthode est généralement utilisée en mécanique, thermodynamique…pour résoudre des 

équations aux dérivées partielles décrivant le comportement dynamique d’un milieu physique. 

Dans un milieu constitué d’une phase solide et d’une phase liquide, FEM considère les 

particules comme des nœuds reliés par des segments et situés aux sommets des mailles dont 

l’intérieur est occupé par le fluide. Chaque phase est représentée par ses particules qui 

peuvent se déplacer librement. L’aboutissement à une solution par cette méthode passe par les 

étapes suivantes : 

 La discrétisation du milieu continu en sous domaines ou mailles suit la norme 

standard de Delaunay utilisant un ensemble de points initiaux qui deviennent des nœuds pour 

les différentes mailles (George (1991)). Les nœuds peuvent aussi être créés au cours du 

processus de générations des mailles par la méthode frontale (Irons (1970); Thompson et al. 

(1999)). 
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 Identification des limites extérieures de chaque domaine fluide et solide. Elles 

sont définies par des nuages des particules. La méthode dite « α-forme » (Edelsbruner et 

Mücke (1994)) permet de les déterminer. Cette méthode avec maillage consiste à repérer les 

parties du domaine où des segments de droites peuvent être inscrits dans un cercle vide (figure 

3.1). 

 

Figure 3 1: Identification de frontières par la méthode α-forme (Oñate et al.(2004, 2006) 

Elle se base sur une approche Lagrangienne pour décrire la dynamique de chaque phase. 

Toutefois, cette approche dans sa forme classique  n’est pas appropriée aux études des 

systèmes avec de grands déplacements à cause du maillage d'éléments finis qui peut se 

déformer très rapidement, conduisant à des résultats erronés. Une méthode couplant 

l’approche Lagrangienne et Eulérienne permettant d’obtenir des résultats avec plus de 

précision a été développée pour simuler des glissements de terrain (Crosta et al. 2003; Crosta 

et al. 2004; Chen et al. 2006). Elle propose une technique de raffinement des mailles dans les 

zones où de grands déplacements se produisent. Aussi, Crosta et al. (2009) ont utilisé cette 

méthode pour étudier l’effondrement d’une colonne d’un matériau granulaire susceptible à 

l’érosion et non. Ils ont déclaré que les résultats obtenus par cette approche prennent mieux en 

compte  les observations expérimentales que ceux obtenus par la méthode des éléments 

discrets. Au cours d’une simulation, cette méthode de couplage Lagrangien-Eulérien est bien 

adaptée aux études et à la gestion des écoulements des particules, de la distribution des 

vitesses, de l’érosion et de colmatage. 

Muir Wood et al. (2010) ont établi une relation entre la distribution granulométrique et l’état 

critique pour des assemblages des milieux granulaires. Leur modèle continu représentait les 
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particules du sol par des disques dans une dimension 2D. L’érosion progressive des particules 

d’un matériau granulaire sous une contrainte constante provoque le resserrement  de la courbe 

granulométrique et conduit à une élévation de la droite de l'état critique ou augmentation de 

l’indice des vides initial. 

Pour prédire le comportement mécanique des matériaux granulaires soumis à l'érosion interne, 

Hicher (2012) a utilisé un modèle continu basé sur une technique d'homogénéisation 

déduisant une relation contrainte-déformation de l’assemblage granulaire à partir des lois 

forces-déplacements à l’échelle des particules. Cette approche a été également utilisée par 

Rothenburg & Selvadurai, (1981), Chang et Liao, (1990); Emeriault & Cambou, (1996); 

Nicot & Darve, (2005). La comparaison des résultats de Hicher (2012), avec des résultats 

numériques obtenus par la méthode DEM, a montré que des tendances similaires en termes de 

comportement mécanique pourraient se produire lors de l'élimination progressive de 

particules au sein d’un matériau granulaire. 

La méthode FEM a l’avantage d’utiliser les paramètres des sols (module d’élasticité, angle de 

frottement interne, cohésion…..) issus d’essais au laboratoire (Chen et al. 2006). Cependant 

ses principales limites sont : 

 Les modèles continues ne peuvent pas reproduire les mêmes propriétés d’un matériau 

granulaire discret (Crosta et al. 2009). 

 Lorsque les déplacements sont importants, une grande marge d’erreur s’introduit dans 

les résultats pouvant les rendre faux (Bui et al. 2008). 

3.3.  Smoothed Particles Hydrodynamics (SPH) 
 

Contrairement à la méthode FEM, la méthode SPH est l’une des approches Lagrangienne sans 

maillage utilisée pour simuler les grandes déformations d’un milieu continu ou discret (Bui et 

al. 2008).  Dans cette méthode basée sur un calcul hydrodynamique, les nœuds sont remplacés 

par des nuages de points dont la répartition est indépendante de la forme du domaine. La 

figure 3.2 compare la discrétisation de FEM et celle de SPH. 
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Figure 3 2: Comparaison entre Méthodes avec maillage FEM) et sans maillages (SPH) (Duflot 

, (2004) 

Comme la méthode SPH, Meshless local Petrov-Galerkin method (MLPG), Point Assembly 

Method (PAM), the finite point Boundary Node Methods (BNM), ….sont aussi des méthodes 

sans maillage pour lesquelles la connectivité entre les nœuds peut évoluer au cours de la 

simulation.  

Au cours d’une simulation par la méthode SPH  les domaines fluide et solide sont discrétisés 

en petits domaines au centre des quels sont attribuées les propriétés des matériaux. Ces 

particules matérielles regroupent les champs des variables telles que la masse, la densité, le 

tenseur des contraintes et la vitesse. Les équations de continuité régissant le déplacement des 

particules sont converties en équations de mouvement qui seront ensuite résolues par la 

méthode SPH (Zhao, 2014). 

La méthode SPH est bien adaptée à la  simulation des écoulements dans lesquels la grande 

réponse à la  déformation et au comportement post-rupture milieux granulaires sont traités à 

cause de sa capacité de s’adapté aux déformations. Les surfaces libres des écoulements y sont 

aussi facilement modélisables. Elle offre une large possibilité d’imposer des règles sur les 

particules, elle-même ayant la possibilité d’évoluer dans les temps et dans l’espace. Il permet 

de modéliser des géométries complexes et des états physiques tels que la solidification grâce à 

la flexibilité des modèles continus. 

Selon Swegle et al. (1995) les particules SPH se comportent comme celles d’un milieu 

granulaire. Ils se repoussent mutuellement lorsque la masse de sol est comprimé, tandis qu'ils 

s’attirent l'un vers l'autre lorsque la masse du sol se dilate.  



Partie I : Synthèse bibliographique 

 

75 
 

3.4. La Méthode des Eléments Discrets (DEM) 
 

Très utilisée dans le domaine de la physique et de l’ingénierie, l’origine de cette méthode 

remonte à Cundall et Strack (1979) qui l’ont développé pour des applications en mécanique 

des roches. Ces auteurs ce sont eux même inspirés des travaux d’Adler et WainWright en 

1957 et 1959. Mais la première application de la méthode DEM dans la simulation des 

écoulements des milieux granulaires a été effectuée par Cleary et Campbell (1993).  Cela a 

permis une compréhension du comportement des milieux granulaires secs et a connu un 

développement rapide grâce à des outils de calcul de plus en plus puissants. La flexibilité de 

la méthode DEM peut également être étendue aux configurations des glissements de terrain, 

des chargements, à la distribution granulométrique et aux propriétés physiques des particules 

solides (Zhao, 2014). 

La méthode DEM gère chaque particule individuellement. Les mouvements de translation et 

de rotation de la particule sont incrémentés à des instants fixes en intégrant les équations du 

mouvement régis par la seconde loi de Newton. Les forces inter particulaires, 

gravitationnelles et celles dues au fluide (si présence de fluide)  imposent les accélérations des 

particules. On peut distinguer deux types d’approche DEM qui sont l’approche des « sphères 

dures » et celle des « sphères molles ». 

Dans l’approche de sphères dures, les collisions sont supposées être binaires et instantanées et 

il existe une relation entre les vitesses des particules avant et après collision. Ces vitesses elles 

même sont fortement impactées par les  coefficients de restitution et de friction (Li et Kuipers, 

2002, 2003). Cette méthode semble être mieux appropriée pour simuler des écoulements 

rapides de particules. Les forces de contact et les déformations ne sont pas explicitement 

prises en compte (Guo, (2010). 

Dans le cas de l’approche des sphères molles, les forces entre toutes les particules peuvent 

être calculées. A l’aide de cette approche, des contacts entre plusieurs particules sont pris en 

compte. Cette mobilisation de ces contacts est essentielle dans le calcul des systèmes quasi-

statiques (Zhu et al. 2007). 

La Méthode DEM a aussi connu d’autres applications dans la simulation du comportement 

des milieux granulaires. Zenit (2005) a simulé le comportement mécanique d’une colonne de 

milieux granulaire en utilisant un modèle discret 2D. Son modèle simule les particules comme 

des disques circulaires qui interagissent par un contact discret. Qualitativement, les résultats 
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obtenus sont conformes aux observations expérimentales dans le cas d’un essai 

axisymétrique. Il constate différente forme de dépôt et pense qu’il existe une corrélation 

positive entre la hauteur de la colonne et la distance d’arrêt à laquelle se dépose le maximum 

de particules. L’écoulement des grains étant influencé par la géométrie du modèle (Staron et 

Hinch 2005), il ne peut y avoir de comparaison quantitative entre les résultats d’un modèle 2D 

et ceux obtenus expérimentalement car ce modèle ne tient pas compte de la forme des 

particules.    

D’autres auteurs ont utilisé des modèles discrets 3D pour simuler le comportement mécanique 

des matériaux granulaires.  

Potyondy et Cundall (2004) ont utilisé la Méthode des Eléments Discrets  (PFC2D/PFC3D) 

pour analyser le comportement des roches à travers la simulation triaxial et d’essai brésilien. 

Le modèle reproduit de nombreuses caractéristiques de comportement de la roche, dont 

l'élasticité, la fracturation, émission acoustique, anisotropie, hystérésis, la dilatation, 

adoucissement de la contrainte post-pic et augmentation de la contrainte en fonction du  

confinement. Le modèle montre que le comportement mécanique d’un matériau granulaire est 

influencé par les micropropriétés et la courbe granulométrique dont dépend la résistance à la 

rupture.  

L’effondrement de milieux granulaires constitués de particules sphériques aussi a été simulé 

par  Cleary et Frank (2006). Les effets des propriétés des particules sur la morphologie du 

dépôt granulaire ont été analysés. Ces auteurs concluent que le mouvement et le dépôt des 

particules granulaires sont fortement influencés par la forme de ces dernières.  

Le modèle 3D DEM susmentionné permet certes d’étudier le comportement des milieux 

granulaires mais partiellement car il ne tient pas compte des effets de l’eau. Ceci a amené 

d’autres chercheurs (Guo, (2010) ; Benmezroua, (2011) ; Zhao, (2014)) à étudier le 

comportement des milieux granulaires couplés à un écoulement fluide.  

Nous reviendrons en détail sur le mode de couplage direct milieux granulaire-fluide appelé 

Direct Numerical Simulation (DNS) ((Hu, 1996; Pan et al. 2002)  avec le code PFC3D et son 

option fluide intégrée.  
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Par ailleurs, le laboratoire LMGC de l’université de Montpellier (France) a développé une 

plate-forme ouverte nommée LMGC90 pour la modélisation des systèmes mécaniques 

complexes en interaction. Les modèles numériques sous-jacents sont les méthodes par 

éléments discrets rigides ou déformables (FEM) avec des comportements mécaniques couplés 

à d’autres modèles physiques (thermique, etc.). Les lois d’interaction peuvent être complexes 

(cohésion, usure, couplage physiques). Les applications visées sont la modélisation des 

milieux granulaires, des milieux fracturés, des maçonneries, de la bio-mécanique, etc.  

Ces applications mettent souvent en jeu des matériaux granulaires à composition (formes 

angulaires ou non convexes, granulométrie étalée des particules) et interactions (frottement, 

ponts capillaires, matrice solide) complexes. Ces éléments de complexité matérielle ont été 

pris en considération dans LMGC90 comme le rôle de la poly-dispersité pour des grands 

étalements granulométriques (Voivret et al. 2007), l’influence de la forme des particules pour 

les matériaux à grains polyédriques (Azéma et al. 2007 ; 2008 et 2009) ou non convexes 

(Saint-Cyr ; 2011), et les matériaux à matrice capillaire (Richefeu et al. 2008 ; 2006b et 

2006a) ou cimentaire (Topin et al. 2007 et 2008). 

Concernant les matériaux granulaires humides non saturés , les travaux réalisés avec 

LMGC90 comportent plusieurs aspects dont notamment (1) la proposition d’une forme 

explicite simple de la force capillaire dans le régime pendulaire en fonction de la quantité de 

liquide, de la longueur du pont capillaire et de l’angle de contact (Richefeu et al. 2008 et 

2006b), (2) l’analyse de la distribution des autocontraintes induites par les forces capillaires à 

l’aide des simulations numériques (Richefeu et al. 2008), (3) l’analyse de la cohésion 

macroscopique en termes des variable d’effort et de texture (Richefeu et al. 2008 et 2006a), 

(4) dérivation d’une expression pour la pression négative (Gras ; 2011). 

3.4.1. Mouvement des particules  

La gestion des mouvements des particules par le DEM fait appel à deux types de loi : une loi  

force-déplacement qui incrémente la force au niveau du contact entre particules et les 

équations de la seconde loi de Newton qui sont résolues simultanément. Ces dernières 

régissent le mouvement de chaque particule dans un milieu granulaire considéré et sont 

données par les expressions suivantes : 

𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
=

𝑓 𝑚𝑒𝑐ℎ

𝑚
+ 𝑔                                                                                         (3.1) 
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𝜕𝜔⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
=

𝑀⃗⃗ 

𝐼
                                                                                                    (3.2) 

Où  𝑢⃗  est la vitesse des particules ; 𝑓 𝑚𝑒𝑐ℎ somme des forces extérieures appliquées sur les 

particules et des forces inter particulaires ; m est la masse de la particule ; 𝑔  est l’accélération 

de la pesanteur ; 𝜔⃗⃗  vitesse de rotation de la particule ; 𝑀⃗⃗  est le moment agissant sur la 

particule et I son moment d’inertie. Le mouvement de translation et celui de rotation sont 

respectivement décrits par les équations  (4.1) et (4.2) dont la résolution se fait  par intégration 

d’un schéma centré en différences finies dont le pas de temps est  Δt. 

3.4.2.  Détection des contacts particules-particules 

Une approche « sphères molles ».est utilisée dans la modélisation DEM, PFC3D. L'interaction 

particules - particules est régie par des modèles classiques basés sur la mécanique de contact. 

Au point de contact élastique de particules sphériques, le déplacement dû à la force normale 

est géré par la théorie d’Hertz (1881), tandis que la théorie de Mindlin et Deresiewicz (1953) 

est utilisée pour calculer le déplacement de la force tangentielle. Au point de contact entre 

deux sphères Jiang et al. (2005) distinguent trois effets : l’effet normal, l’effet tangentiel et 

l’effet de rotation (figure 3.4). Le contact Hertz-Mindlin est généralement non-linéaire, 

cependant le contact linéaire est très utilisés dans les simulations DEM à cause de gain de 

temps de calcul que cela procure (Achmus et Abdel-Rahman, 2002 ; Benmezroua, (2011) ;  

Zhao, 2014). Zhao (2014) simule l’effondrement d’une colonne granulaire en utilisant les 

contacts linéaire et non linéaire et montre que les résultats sont identiques. La seule différence 

notée est la réduction du temps de calcul avec le modèle linéaire ((Zhang et Whiten, 1996).  
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Figure 3 3: Modèle de contact entre deux sphères (Jiang et al. (2005)) 

Connaissant la position de toutes les particules, le modèle DEM teste la distance 𝐶1𝐶2 

séparant les centres 𝐶1 et 𝐶2 des deux particules de rayons respectifs 𝑅1 et 𝑅2 et la distance 𝐷𝑝 

séparant les centres des particules et les parois les plus proches. Les distances 𝐶1𝐶2  et 𝐷𝑝  

sont comparées respectivement à la somme des rayons des  deux particules considérées et au 

rayon de la particule considérée. Il y a contact particule-particule ou particule-parois selon 

que l’une ou l’autre des deux conditions est remplie :   𝐶1𝐶2 ≤ 𝑅1+𝑅2   , respectivement  

𝐷𝑝 ≤R (rayon d’une particule quelconque). 

Le contact entre deux particules est perçu par le code comme un point où s’appliquent une 

force normale 𝐹𝑛 qui est à l’origine du comportement élastique du contact, une force 

tangentielle  𝐹𝑡 qui provoque une dissipation d’énergie et des déformations quasi-statiques et 

un moment 𝑀 en cas de mouvement de rotation. Ces grandeurs caractérisant le comportement 

mécanique du point de contact sont étroitement liées au déplacement relatif entre les deux 

particules, comme le montrent (Belheine et al. (2009) sur la figure 4.2. 
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Figure 3 4: Modèle de contact particule-particule (Belheine et al. (2009) 

Sur la figure 3.4a, la force normale 𝐹𝑛 est définie par : 

𝐹𝑛 = 𝐾𝑛. 𝑈𝑛                                    (3.3) 

Où 𝐾𝑛 est la rigidité normale et 𝑈𝑛 le déplacement normal correspondant à la distance de 

chevauchement entre les deux particules. 

La force 𝐹𝑡 atteint une valeur maximale à 𝐹𝑡 = 𝐹𝑛. tan (𝜃𝑟 = 𝜃) (figure 3.4b). En dessous de 

cette valeur, 𝐹𝑡se calcule par : 

𝐹𝑡 = 𝐾𝑠. 𝑈𝑠                                       (3.4) 

Où  𝐾𝑠 est la rigidité tangentielle et 𝑈𝑠 le déplacement tangentielle et 𝜃𝑟 est l’angle relatif de 

rotation des deux particules. 

La figure 3.4c montre qu’il existe un moment résistant lorsque deux particules sont en contact 

et rotent l’une sur l’autre. Ce moment peut se calculer par : 

𝑀𝑟 = 𝐾𝑟 . 𝜃𝑟                                       (3.5) 

Avec Kr = βKS. r
2  est la rigidité de rotation,  β  est le coefficient de la rigidité de rotation et r 

le rayon moyen des deux particules en contact.                              

3.4.3. Le calcul des contraintes 

La détermination de la distribution des contraintes dans un échantillon d’un milieu granulaire 

n’obéit pas à la définition de contrainte applicable en milieu continu. En milieu discret, c’est 

une technique de calcul de la moyenne micro-macro ou homogénéisation qui est généralement 

utilisée pour calculer le tenseur de contraintes. Cette technique est présentée en détail dans 
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Thornton et Antony, (2000) et dans Potyondy et Cundall (2004). Ainsi, pour un échantillon 

granulaire de volume 𝑉 , le tenseur de contrainte est défini par la relation suivante : 

𝜎𝑖𝑗 = [
1−𝑛

∑ 𝑉(𝑝)
𝑁𝑝

 ] ∑ ∑ |𝑥𝑖
(𝑐)

− 𝑥𝑖
(𝑝)

|𝑁𝑐𝑁𝑝
𝑛𝑖

(𝑐,𝑝)
𝐹𝐽

(𝐶)
                          (3.6) 

Dans cette équation, 𝑁𝑝 est le nombre de particules dont les centres se situent à l’intérieur du 

volume de l’échantillon ; 𝑛 est la porosité ; 𝑉(𝑝) le volume d’une particule;  𝑁𝑐 le nombre de 

contacts autour d’une particule ; 𝑥𝑖
(𝑝)

 la position du centre de la particule ; 𝑛𝑖
(𝑐,𝑝)

 le vecteur 

normal dirigé du centre de la particule vers le point de contact  𝑥𝑖
(𝑐)

  et 𝐹𝐽
(𝐶)

 la force agissant 

au point de contact.                           

3.4.4.  Le cycle de calcul 

En calcul numérique, un cycle complet de calcul correspond à l’exécution des étapes 

suivantes : la détection des contacts, le calcul des forces de contacts et du mouvement des 

particules. Ce cycle se répète jusqu’à la condition d’arrêt du calcul. Dans le cas du PFC3D, les 

étapes d’un cycle sont présentées par le diagramme suivant (figure 3.5): 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 5: Cycle de calcul pour PFC3D 

3.4.5. L’amortissement 

La simulation des phénomènes physiques par la méthode DEM peut s’accompagner d’actions 

dynamiques parasites pouvant avoir des effets sur les résultats. Pour limiter ces effets, un 

amortissement peut être envisagé au point de contact entre  deux particules en contact à la fois 

dans les directions normale et tangentielle. Ainsi, les forces d'amortissement sont 

proportionnelles aux vitesses relatives des deux particules. Les effets de ces forces s’ajoutent 

à ceux du frottement pour permettre l’obtention d’un système mécaniquement stable au cours 

      Bilan des contacts 

Bilan de forces de contact 

Bilan des translations et 

rotations des particules 

Détection des contacts 

Calcul des mouvements des particules 

Cycle de Calcul 
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du  calcul. Les forces et les moments s’ajoutent aux équations de mouvements des particules 

et contribuent à la dissipation de l’énergie. Ils sont définis par les équations suivantes : 

𝐹𝑎 = −𝛼𝑎 ∑𝐹𝐼                                    (3.7) 

𝑀𝑎 = −𝛼𝑎 ∑𝑀𝐼                                 (3.8) 

𝐹𝑎  et  𝑀𝑎 sont les force et moment d’amortissement ; 𝛼𝑎le coefficient d’amortissement ;   𝐹𝐼 

et  𝑀𝐼 les force et moment qui s’appliquent sur la particule 

3.4.6.  Le pas de temps 

Le choix de pas de temps ∆t dans une simulation numérique par la méthode DEM est très 

important car une large valeur introduit des imprécisions dans les résultats (Tsuji et al. 1993).  

Un système DEM se constitue de plusieurs particules. Pour stabiliser ce système, un 

mécanisme de dissipation d’énergie doit être activé (coefficient de friction, facteur 

d’amortissement et le pas de temps). Ainsi, une valeur de pas de temps très petite est 

préconisée même si elle suppose une augmentation de la durée de calcul. Au cours de chaque 

pas de temps, les vitesses et accélérations des particules sont supposées constantes. 

Pour les modèles de contact élastiques linéaires, (Bathe and Wilson, 1976)  Propose une 

expression simple de ∆t suivante : 

∆𝑡 = 𝜆√𝑚/𝐾𝑛                                                                (3.9) 

𝜆 est le facteur qui prend en compte le fait que la particule  soit en contact avec plus d'une 

autre. Une valeur de 𝜆 =0,1 a été proposée par Hart et al. (1988), 𝑚 la plus petite masse d’une 

particule et 𝐾𝑛 la plus grande valeur de la rigidité normale. 

3.5. Couplage fluide- solide par la méthode DEM 

La simulation numérique de la rupture à court terme des ouvrages par la méthode DEM, 

requière un grand nombre de particules pour une bonne représentativité. Couplée à un 

écoulement fluide, cette simulation peut nécessiter de puissants outils et un temps de calcul 

très long.  

Selon Guo, 2010, il existe trois méthodes pouvant être utilisées pour simuler le couplage 

phase solide-phase fluide : Une approche continu-continu, une approche discrète-discrète et 

une approche continu-discrète. 
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Dans l’approche continue-continue, les deux phases sont considérées comme interpénétrant. 

La méthode Two Fluids Modelling (TFM)  est la plus populaire basée sur cette approche 

(Kuipers and van Swaaij, 1997; Arastoopour, 2001). Cependant Yu et Xu (2003) montrent les 

limites de cette approche en indiquant que  l'application effective de ce modèle dépend 

fortement des relations constitutives de la phase solide et de l'échange des forces entre les 

phases, qui sont impossibles à obtenir dans son environnement. 

L’approche discret-discret utilise la méthode de Lattice-Boltzmann (LB) ou celle dite  

pseudo-particle method (PPM) pour discrétiser l’élément fluide en un nombre fini de 

particules et déterminer leur comportement. Le modèle DEM simule les interactions et les 

mouvements des particules solides.  Pour cette approche discret-discret, les deux modèles 

fréquemment  utilisés sont : le couplage LB-DEM (Cook et al. 2004) et PPM-DEM (Ge et Li, 

2001, 2003). L’approche discret-discret permet de simuler les interactions fluide-solide mais 

nécessite un calcul fastidieux à cause de la discrétisation des éléments fluides. 

 Dans l’approche continu-discrète, le domaine fluide est considéré comme un milieu continu 

et est géré par les équations de Navier-Stockes et les particules solides par les équations de 

Newton (Eqs (3.1) et (3.2)). De cette approche, deux modèles sont à retenir, le couplage 

DEM-CFD et le Direct Numerical Simulation (DNS). Au cours de la simulation, la phase 

fluide est résolue par maillage du domaine dont la taille est suffisamment grande devant celle 

des particules solides et des vides. Les surfaces des particules sont traitées comme des limites 

du champ fluide en mouvement. Chaque particule est entourée du fluide et les interactions 

hydrodynamiques fluides-solides sont déterminées. 

Le couplage DEM-CFD a été utilisé la première fois par Tsuji et al. (1993) pour des 

simulations des écoulements multiphasiques en chimie et des applications à des processus 

d’ingénierie. Dans cette approche, le mouvement des particules solides est géré par le DEM 

alors que l’écoulement fluide est géré par le CFD. Des échanges d’information s’effectuent à 

chaque cycle jusqu’à la fin des cycles.  

D’autres méthodes de couplage fluide-solide ont été développées et appliquées à l’étude du 

comportement des milieux granulaires soumis au phénomène d’érosion interne. C’est dans ce 

cadre que Chareyre et al. (2012) ont développé un modèle permettant d’étudier l'évolution du 

comportement des matériaux granulaires saturés soumis à des contraintes. Il s’agit dans ce 

modèle de simuler des écoulements visqueux incompressibles dans des empilements de 

sphères polydisperses aléatoires en utilisant le logiciel DEM /YADE (Šmilauer et al. 2010) 
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pour la phase solide couplée avec un modèle de type volumes finis. Cette méthode a permis 

de déterminer les forces appliquées sur les particules solides par le fluide. La disposition des 

pores et leurs connexions sont définies localement par une disposition de particules de type 

triangulation régulière de Delaunay. Une approche similaire a été utilisée par Tong et al. 

(2012), et Catalano et al. (2014), pour simuler des écoulements dans des matériaux 

granulaires.  

 Plus tard, Kloss et al. (2011) ont présenté un code appelé LIGGGHTS/ DEM pour la 

simulation des matériaux granulaires basés sur le principe de MD LAMPPS (dynamique 

moléculaire). Le couplage d’une phase solide et d’une phase fluide a été mis en œuvre à 

travers la simulation d’un écoulement dans un milieu granulaire utilisant le solveur de DEM 

(LIGGGHTS) et un logiciel OpenFoam/CFD. Ils montrent que dans ces conditions, la force 

de traînée est proportionnelle au volume de la particule solide. 

Dans l’approche DNS, le couplage des deux phases traité par un seul code DEM. Dans ce 

travail, nous utilisons le PFC3D avec son option fluide incorporée en se basant sur l’approche 

DNS. 

3.5.1.  Les écoulements fluides dans PFC3D 

 

Pour un milieu granulaire saturé dont la pression du fluide varie très peu sur une distance 

équivalente au rayon moyen des particules, le calcul d’écoulement peut s’effectuer en 

discrétisant le domaine fluide en des éléments constitués des grilles dont la taille est plus 

grande que celle des particules (Futney et al. 2013). Selon le régime d’écoulement, une des 

deux méthodes est utilisée : (1) Lorsque la porosité du milieu est très faible et reste constante 

avec un nombre de Reynolds faible (les particules ont une vitesse faible par rapport au fluide), 

l’équation de Darcy (Eq 1.10) est utilisée pour décrire l’écoulement du fluide. (2) A porosité 

variable et Reynolds varie de l’écoulement laminaire à turbulent, les équations de Navier-

Stockes sont appliquées pour décrire le mouvement du fluide.   

3.6. Conclusion 
 

Les méthodes numériques sont de plus en plus utilisées dans l’étude du comportement des 

sols. Elles utilisent les bases de données issues de l’expérimental et présentent l’avantage 

d’être simples dans leur utilisation, précises en offrant des résultats à l’échelle de la particule 

et moins couteux que des essais expérimentaux. 
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Parmi ces méthodes, on peut distinguer celles basées sur le principe d’homogénéisation et la 

méthode des éléments discrets. Cette dernière est de plus en plus utilisée dans des applications 

liées à la géotechnique.  
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Chapitre 4 : Modélisation numérique des écoulements et du 

comportement mécanique sur des chemins triaxiaux 
 

4.1.  Introduction 
 

Dans les ouvrages en terre, les écoulements mobilisent des effets mécaniques et physico-

chimiques. Dans cette étude, nous ne nous intéressons qu’aux effets mécaniques de 

l’écoulement car selon Fry et al. et (1999) et Ghidaglia (1994), dans les matériaux granulaires 

dont la taille des particules est supérieure à 10µm, les effets physico-chimiques peuvent être 

négligés devant les effets hydrodynamiques et d’inertie. Dans ce chapitre, l’objectif est de 

comprendre les effets de transport des particules sur des phénomènes macroscopiques tels que 

l’érosion interne, le colmatage, voire la rupture des ouvrages en terre.  

Pour atteindre cet objectif : (1) une simulation d’écoulement dans un milieu poreux basée sur 

un couplage d’une phase fluide et une phase solide utilisant le logiciel  PFC3D a été effectuée. 

Ce modèle de couplage est de type DNS (Direct Numerical Simulation). Le mouvement des 

particules solides et celui des particules fluides sont séparément pris en compte par le même 

code puis un couplage est effectué entre eux. (2) Le comportement mécanique de ces milieux 

poreux ayant subi un transport des particules a été étudié par la simulation de chemins 

triaxiaux non drainés. 

4.2. Modèle de génération d’un milieu granulaire  
 

Il s’agit de générer des échantillons granulaires à distributions granulométriques uniformes ou 

non, sans cohésion entre les particules. Ces dernières sont sphériques et n’interagissent que 

par leurs contacts. Nous avons fait le choix de la  forme cylindrique pour l’échantillon afin de 

simuler un état de contrainte in situ dans le sol qui est un état de contrainte triaxial avec une 

symétrie de révolution (2 = 3)  Pour générer un échantillon cylindrique, un domaine 

cylindrique constitué de deux parois circulaires dont l’une à la base et l’autre au sommet et 

d’une paroi latérale, est rempli de façon aléatoire d’un matériau granulaire. Les parois 

n’interagissent pas avec les particules et ne présentent aucun frottement. La rigidité normale 

des parois est maintenue supérieure à celle des particules pour éviter le chevauchement entre 

particule et paroi, sauf pour appliquer une contrainte latérale dans le cas d’une simulation 
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d’un essai triaxial où la rigidité normale de la paroi latérale est ramenée au 1/10 de celle des 

particules (Itasca 2008). 

4.2.1.   Les paramètres du modèle  

Comme tout modèle DEM, un modèle PFC3D utilise aussi des paramètres intrinsèques aux 

particules dont le comportement d’un matériau granulaire dépend. Pour obtenir le modèle de 

comportement d’un milieu granulaire par la Méthode DEM, il convient de modéliser des 

milliers de particules. Les plus grosses de ces particules forment l’ossature qui supporte les 

contraintes extérieures agissant sur le matériau. La déformabilité de cette ossature du sol 

dépend des modules de déformation équivalent du matériau granulaire, qui sont le module de 

Young (𝐸), le coefficient de Poisson (𝜐) et le module de cisaillement (𝐺). Quant à la 

résistance du sol, elle est régie par la taille des particules, la distribution granulométrique  et la 

densité de l’échantillon. Un bon ajustement de ces paramètres permet d’obtenir des résultats 

réalistes. Zhao (2014) considère par exemple que la distribution granulométrique (PSD) est 

l’un des paramètres le plus déterminant dans l’étude des glissements de terrain ou de la 

perméabilité. Le tableau 4.1 résume les paramètres d’entré utilisés pour le modèle DEM dans 

cette thèse. Ces paramètres concernent aussi bien des particules de sable que des particules en 

verre dont les caractéristiques sont du même ordre de grandeur. (Potyondy et Cundall, 

(2004) ; Itasca, (2008).  

Paramètres Valeurs 

Densité des grains 𝜌𝑠(kg/m
3
) 2650 

Raideur normale des grains 𝑘𝑛(N/m) 10
8
 

Raideur transversale des grains 𝑘𝑠(N/m) 2*10
7
 

 Distribution granulométrique (PSD)    Figures 4.3; 4.5  

Porosité de l’échantillon  𝑛 0.25 à 0.56 

Coefficient de frottement  µ 0.6 

Gravité  𝑔 (m/s
-2

) 9.81 

Pas de temps  ∆𝑡(s) 10
-7

 

 

Tableau 4. 1: Paramètres du modèle  
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4.2.2.   Génération d’un matériau granulaire avec une granulométrie et une porosité 

cibles 

 

PFC3D ne peut pas générer directement des échantillons dont la porosité est inférieure à 60%. 

Cette porosité est si élevée que le système est comme s’il n'y aurait pas de forces de contacts 

entre les particules et  ne peut donc pas transmettre des contraintes (Shire et O’sullivan, 

2012). Pour surmonter cette difficulté et générer des échantillons  denses, une procédure 

originale permettant de générer un échantillon granulaire à partir d’une PSD et d’une porosité 

donnée a été développée  dans le cadre de cette thèse. Le modèle de contact est de type  

Hertz-Mindlin (Mindlin et Deresiewicz, 1953). Cependant, des calculs comparatifs [52, 53] 

ont montré que l’utilisation des contacts linéaires qui sont moins coûteux, ont abouti à un 

comportement équivalent à celui des contacts non linéaires à l'échelle macroscopique. Cette 

procédure de génération de l’échantillon comprend les étapes suivantes : 

 L’échantillon est défini par sa distribution granulométrique (avec des diamètres 

(d
(*)

)j 1<j<N+1) et sa porosité (𝑛∗). 

 En utilisant la méthode de la dichotomie, un échantillon provisoire est généré de 

manière aléatoire avec des diamètres (d
(i)

)j1<j<N+1 et de la porosité ((𝑛𝑖), (𝑛𝑖) > (𝑛∗).  (d
(i)

) et 

(𝑛𝑖) sont respectivement les diamètres et la porosité intermédiaires). A cette étape, le 

coefficient de frottement entre particules et leur rigidité transversale sont maintenus égaux à 

zéro. 

 Pour atteindre la taille réelle des particules et obtenir un échantillon plus dense et plus 

élastique, la technique d'expansion de rayon est utilisée (Potyondy et Cundall, 2004). Au 

cours de cette étape, le coefficient de frottement et la rigidité transversale des particules sont 

remis à leur valeur réelle. Les diamètres réels des particules et la porosité réelle de 

l’échantillon sont obtenus en multipliant les diamètres intermédiaires par un coefficient 

multiplicateur 𝛽𝑚 ((d
(*)

)j= 𝛽𝑚. d
(i)

)) qui est fonction de la porosité intermédiaire et de la 

porosité réelle tel que : 

 

(n𝑖) =  1 − 𝛽𝑚 (1 − (n∗))
1/3 

                                                                  (4.1) 

La figure 4.1 suivante résume les étapes de génération d’un échantillon granulaire à partir de 

sa PSD et de sa porosité cibles. 
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Figure 4. 1 : Etapes de génération d’un échantillon granulaire.( 𝑛𝑗 = 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡é 𝑔é𝑛é𝑟é𝑒) 

Au cours  des cycles de calcul, la stabilité mécanique est atteinte si le rapport entre la 

moyenne des forces déstabilisantes  et celle des forces de contact est inférieur à 10-4 ou si 

l’énergie cinétique moyenne des particules est inférieure à 10
-6

 joules. 

La PSD (Particles Size Distribution) expérimentale a été discrétisée en dix intervalles avec 

une valeur en pourcentage de passant correspondant à chaque intervalle de diamètre. Afin 

d'éliminer l'influence de la dispersion de taille des particules sur les résultats de simulation, le 

diamètre moyen de chaque intervalle a été pris en compte dans la génération de particules. Par 

la méthode de dichotomie mentionnée ci-dessus, les particules ont été générées de façon 

aléatoire conformément aux proportions granulaires et à la porosité imposées pour obtenir un 

échantillon. Les échantillons considérés sont de forme cylindrique dont le rapport entre la 

hauteur et le diamètre est égal à 2 (figure 4.2). Pour vérifier l'hypothèse de  continuité de la 

MMC, la plus petite dimension  de l'échantillon (diamètre) est choisie au moins égale à 10 

fois le diamètre de la plus grande particule (Biarez et Hicher, 1994).  
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Figure 4. 2: Echantillon d’un milieu granulaire modélisé  par  PFC3D                 

4.2.3. Validation du modèle de génération 

 

Pour valider cette procédure de génération, un échantillon de sable de Fontainebleau 

(Benahmed, 2001) a été modélisé à partir de sa PSD réelle et de sa porosité 𝑛 =  40%. La 

comparaison entre la PSD réelle et celle générée numériquement est donnée sur la figure 4.3.  

 

Figure 4. 3: Comparaison des PSD expérimentale et numérique du sable de Fontainebleau. 
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4.3.  Matériaux utilisés 
 

Dans les matériaux naturels, la taille des particules peut varier sur des très larges plages. Sur 

la courbe granulométrique de l’échantillon Nat5 prélevé sur les alluvions du Rhône en France 

(Souli et al. (2011) (figure 4.4), on observe la taille des particules qui varie de 0,1 à 16mm. 

Dans la simulation DEM, une PSD très étalée nécessiterait un temps de calcul conséquent et 

se heurterait aux limites de la méthode de calcul. Pour contourner ces difficultés, Zhao, (2014) 

simule des essais triaxiaux en utilisant une PSD très étroite dont le rapport entre le diamètre 

maximal et minimal est de 2. Ainsi,  dans ce travail l’échantillon Nat5 sera modifié en vue 

d’une réduction de son étalement et sera appelé Nat_glass. Ses diamètres minimal et maximal 

seront respectivement  de 0.1 à 8mm au lieu de 0,1 à 16mm, soit un rapport 𝑟 =
𝐷𝑚𝐴𝑋

𝐷𝑚𝑖𝑛
= 80 et 

non 160. 

 

Figure 4. 4: Nat5 : Matériau « naturel à 5% de fines » (Souli et al. 2012) 

Sur la figure 4.5 sont aussi présentées des PSD polydisperses et monodisperses d’un matériau 

de bille de verre. Les granulométries polydisperses sont notées de glass2_6 à glass5_6 et les 

monodysperses par verre1, verre2 et verre3 qui sont constitués respectivement des particules 

de taille 1mm, 2 mm, et 3 mm. 

Les échantillons à granulométries polydisperses ont été obtenus à partir de l'échantillon 

glass2_6 en écrêtant à chaque fois les particules ayant le plus petit diamètre. Par exemple, 

l’échantillon glass3_6 est modélisé à partir de l’échantillon glass2_6 par suppression de toutes 

les particules de diamètre d = 2 mm. Rappelons que glass2_6 est un échantillon constitué de 
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particules de diamètres 2 mm ; 3 mm ; 4 mm ; 5 mm et 6 mm.  Une approche similaire a déjà 

été utilisée par Muir Wood et Maeda, (2010) mais à l’aide d’un modèle 2D considérant les 

particules comme des disques. 

 

Figure 4. 5: Courbes granulométriques des échantillons étudiés 

 

Le but de cette opération est d'observer la stabilité d'un matériau granulaire soumis à des 

effets d'érosion et d'étudier son comportement mécanique avant et après ce phénomène  sur 

des chemins triaxiaux. Les caractéristiques des échantillons sont résumées dans le tableau 4.2 

suivant : 

Matériaux Nat_glass Glass2_6 Glass3_6 Glass4_6 Glass5_6 

D10 (mm) 1.2 2 3 3.5 4.5 

D30 (mm) 3.1 3 3.8 4.5 5 

D50 (mm) 5,8 4 4.8 5 5.2 

D60 (mm) 6.2 4.5 5 5 5.2 

CU= d60/d10 5.2 2.3 1.7 1.5 1.2 

CC= d
2
30/d60*d10 1.25 0.7 1 1.2 1 

Porosité n (%) 40 31 37 45 56 

 

Tableau 4. 2: Caractéristiques des matériaux 
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4.4. Modélisation d’un écoulement dans un milieu granulaire 
 

La modélisation d’un écoulement dans un matériau granulaire peut nécessiter la modification 

des équations générales de Navier-stockes (4.2) et (4.3) utilisées généralement pour décrire 

les fluides incompressibles et visqueux pour introduire les effets particuliers d’un solide 

couplé à un fluide (Itasca, 2008).  Ces effets se manifestent en termes de porosité 𝑛, et une 

force de couplage 𝑓 𝑏 : 

𝜌𝑓
𝜕(𝑛𝑣⃗ )

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓𝑣.⃗⃗⃗  ∇(𝑛𝑣 ) = −𝑛∇𝑝 + 𝜇∇2 (𝑛𝑣 ) + 𝑓 𝑏                                                         (4.2) 

𝜕(𝑛𝑣⃗ )

𝜕𝑡
+ ∇(𝑛𝑣 ) = 0                                                                                                         (4.3) 

𝜌𝑓= la masse volumique du fluide; 𝑛=porosité ; 𝑝 =pression du fluide ; 𝜇 = viscosité 

dynamique du fluide ; 𝑓 𝑏 = 𝛽𝑡𝑈⃗⃗  forces appliquées par les particules sur chaque unité de 

volume de l’élément fluide ; 𝛽𝑡 =est un coefficient dépendant de la porosité du milieu ; 𝑈⃗⃗  est 

la vitesse relative entre celle du fluide et celle des particules solides et  𝑣 = la vitesse du fluide 

; 𝑛𝑣  = vitesse de Darcy.  

𝑓 𝑏 = 𝛽𝑡𝑈⃗⃗ =𝛽𝑡(𝑢⃗ − 𝑣 ) où 𝑢⃗  est la vitesse moyenne des particules occupant un élément fluide. 

Le fluide applique une force égale et opposée à 𝑓 𝑏 au centre de chaque particule. Elle est la 

force par laquelle les particules résistent à la vitesse de l’écoulement. 𝑓 𝑏est une force par unité 

de volume. Plusieurs auteurs ont mené des tentatives pour quantifier cette force 

expérimentalement ((Stokes, 1901; Ergun, 1952; Wen and Yu, 1966) et numériquement 

((Zhang et al. 1999 ; Choi and Joseph, 2001 ; Beetstra et al. 2007). Ainsi, 𝑓 𝑏 s’exprime par la 

relation : 

𝑓 𝑏=𝛽𝑡(𝑢⃗ − 𝑣 )                                                                                                                    (4.4)   

Où 𝛽𝑡 = {

(1−𝑛)

𝑑 ̅2𝑛
(150(1 − 𝑛)µ + 1.75𝜌𝑓𝑑 ̅|𝑢⃗ − 𝑣 |      𝑠𝑖 𝑛 < 0.80,   (Ergun, 1952)

4

3
𝐶𝑑

|𝑢⃗⃗ −𝑣⃗ |∀𝜌𝑓(1−𝑛)

𝑑 ̅𝑛1.7     𝑠𝑖 𝑛 ≥ 0.80,      (𝑊𝑒𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑌𝑢, 1966)
                (4.5) 
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𝑑 ̅ est le diamètre moyen des particules ; µ est la viscosité dynamique du fluide et 𝐶𝑑 le 

coefficient de trainée. Ce coefficient a fait l’objet de plusieurs expressions selon les auteurs 

(tableau 4.3) 

Auteurs 𝑅𝑒𝑝 Expression de 𝐶𝑑 Num

éros 

Stockes 

(18880) 

- 24/𝑅𝑒𝑝 (4.6)   

Newton - 0.44 (4.7)   

Shulder et 

Nauman 

(1935) 

𝑅𝑒𝑝 ≤ 1000 

 

𝑅𝑒𝑝 > 1000 

 

24

𝑅𝑒𝑝
(1.0 + 0.15𝑅𝑒𝑝

0.687) 

0.44 

(4.8)   

Dallavalle 

(1948) 

𝑅𝑒𝑝 ≤ 105 
(0.63 +

4.8

√𝑅𝑒𝑝

)2 
(4.9)   

Turton et 

Levenspiel 

(1986) 

𝑅𝑒𝑝 ≤ 2.6𝑥105 24

𝑅𝑒𝑝
(1.0 + 0.173𝑅𝑒𝑝

0.657 +
0.413

1 + 16300𝑅𝑒𝑝
−1.09 

 

(4.10)   

Brown et 

Lawler (2003) 

𝑅𝑒𝑝 ≤ 2𝑥105 24

𝑅𝑒𝑝
(1.0 + 0.15𝑅𝑒𝑝

0.681 +
0.407

1 + (
8710
𝑅𝑒𝑝

)
 

 

(4.11)   

 

Tableau 4. 3: Corrélation du coefficient de trainée 

 

Le couplage direct à l’aide du PFC3D, utilise la valeur de  Cd conformément à la relation de 

Shulder et Nauman (1935) (équation 4.8). 

4.4.1.   Interaction fluide-solide 

La méthode DEM permet de déterminer la vitesse des particules et la porosité du milieu. La 

détermination de la vitesse du fluide entourant les particules nécessite une approche de 

couplage fluide (Manne et al, 2015). 
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Au cours d’un couplage fluide-solide, les particules fluides agissent sur les particules solides  

par les différentes catégories de forces suivantes : les forces hydrostatiques qui sont la 

poussée d’Archimède due à la pression du fluide autour de la particule ; les forces 

hydrodynamiques ou force de trainée ; la force virtuelle qui met en mouvement le fluide 

entourant la particule et la force occasionnée par la rotation de la particule. Parmi ces forces, 

seules la pression du fluide et la force de trainée ont des effets mesurables sur le mouvement 

des particules et l’écoulement fluide (O’Sullivan, 2011). Lorsque les particules sont 

sphériques, comme dans notre cas, la force de trainée appliquée sur chaque particule est 

proportionnelle au volume de cette dernière (Patankar, 1980, Kloss et al. 2011) :  

𝑓 𝑑𝑟𝑎𝑔 =
4

3
𝜋𝑟3  

𝑓 𝑏

(1−𝑛)
                                                                                            (4.12) 

Où 𝑟 est le rayon de la particule. La force totale appliquée par le fluide sur toutes les 

particules est donc donnée par la relation :  

𝑓 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝑓 𝑑𝑟𝑎𝑔 −
4

3
𝜋𝑟3 𝜌𝑓𝑔                                                                                    (4.13) 

Cette force est la somme de la force de trainée et de la poussée d’Archimède. Pour tenir 

compte de l’interaction solide-fluide, le mouvement des particules est donné par la relation : 

𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
=

𝑓 𝑚𝑒𝑐ℎ+𝑓 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑚
+ 𝑔                                                                                                (4.14) 

Où  𝑓 𝑚𝑒𝑐ℎ est la somme des forces de contact et des forces extérieures appliquées sur la 

particule. 

Le calcul du couplage des deux phases fluide-solide, s’effectue en définissant des mailles 

dans chaque élément du fluide continu et en appliquant les conditions aux limites (vitesse, 

pression) à l’extérieur de chacun de ces éléments.  

Dans chaque élément fluide, la résolution des équations de Navier-stockes dans un milieu 

fluide continu permet de déterminer la vitesse et la pression de ce fluide. Ainsi la force de 

trainée du fluide provoque le mouvement des particules solides. Cela change la porosité et 

affecte le débit dans chaque grille de calcul. Ce changement continu de la force de trainée et 

de la porosité permet d’atteindre un état d’équilibre entre les deux phases. Cet état est atteint 

lorsque le mouvement des particules devient nul. 
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4.4.2.  Conditions aux limites  

 

L'application d'une  différence de pression à l'échantillon initialement saturé avec un liquide 

génère un écoulement de ce fluide. Dans cette étude, le liquide utilisé est l’eau.   

Les parois (plaques circulaires) se trouvant au sommet et à la base de l’échantillon sont 

perméables et la paroi latérale est imperméable. Lorsque la force de traînée du fluide est plus 

grande que la force de frottement entre les particules et la paroi du cylindre, le glissement des 

particules le long de la paroi est possible. 

Au cours  des simulations, la valeur de la  pression a été variée au sommet et est maintenue à 

zéro à la base de l'échantillon préalablement subdivisé en 5 tranches numérotées de T1 à T5 

(de bas vers le haut). Cette différence de pression ∆𝑃 entre la base et le sommet de 

l'échantillon déclenche un écoulement descendant à travers le matériau (figure 4.6). Cet 

écoulement correspond à l’application d’un gradient hydraulique 𝑖 donné par la relation 

suivante :  

i =

DP

𝛾𝑤
+𝐻

H
                                                                                              (4.15) 

 

Figure 4. 6: Application d’un écoulement à travers les 5 tranches de l’échantillon 
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Le tableau 4.4 présente la différence de pression et le gradient hydraulique correspondant 

utilisés dans ce travail 

Différence de pression  ∆𝑃(kPa) Gradient hydraulique   𝑖 

0.001 1 

0.4 1.6 

0.5 1.8 

0.6 2 

1 2.6 

5 9.3 

10 17.6 

50 83 

100 167 

 

Tableau 4. 4: Différence de pression et  gradient hydraulique correspondant 

4.4.3. Solution numérique 

 

L'espace fluide est traitée comme un milieu continu. Il est discrétisé en des grilles fixes. 

Chaque élément fluide est occupé par un grand nombre de particules solides. un système de 

grille décalée est utilisé pour déterminer les vitesses et les pressions de fluide (Tannehill et al. 

1997). A l’intérieur de chaque cellule constituant la grille regne une pression constante. Les 

composantes de vitesse du fluide sont calculées pour un point au centre de la cellule. Dans le 

cadre de cette simulation, seule la composante verticale est prise en compte, les autres 

composantes étant nulles car nous  ne nous intéressons qu’au déplacement vertical. La vitesse 

est donc notée vz dans toutes les cellules (Figure 4.7). Les conditions aux limites sont 

appliquées à l'extérieur de la grille fluide considérée et les équations de Navier-Stokes (4.2) et 

(4.3) sont résolues en déterminant les vitesses et les pressions au cours de l'écoulement.  
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Figure 4.7: Domaine fluide discrétisé en une grille de cellules présenté en 2D pour donner 

plus de visibilité. 

 

La force de traînée du fluide et les différences de pression interstitielles provoquent le 

déplacement des particules fines.  

Cette migration des particules affecte la porosité et l'écoulement dans chaque cellule de la 

grille. Le changement continu dans les forces de traînée change la porosité jusqu'à ce que 

l'état d'équilibre soit atteint entre les deux phases. 

4.5. Modélisation du comportement d’un milieu granulaire sur des 

chemins triaxiaux 
 

Afin de rendre compte de l’effet de la suffusion sur la résistance mécanique des matériaux 

granulaires, nous avons analysé l’évolution du critère de rupture entre l’état initial du 

matériau et celui après suffusion sur des chemins triaxiaux en axisymétrie. 
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Dans les simulations DEM d’un essai triaxial, il est possible d’utiliser soit des parois rigides, 

soit des parois souples simulant une membrane en latex comme dans le cas d’un essai de 

laboratoire. Dans notre cas, les plaques situées à la base et au sommet de l’échantillon sont 

considérées rigides et la paroi latérale suffisamment souple  de manière à ne pas empêcher la 

déformation latérale. Elle assure une distribution uniforme de la pression de confinement tout 

au long de la simulation. 

Dans la littérature, on trouve beaucoup de simulation d’essais triaxiaux effectuée par la 

méthode DEM, mais la plus part utilisent des échantillons cubiques ou parallélépipédiques ou 

sont en 2D. Les résultats de ces simulations sont très difficiles à comparer à ceux des essais 

physiques réalisés au laboratoire (Manne et al. (2015)). Très peu  de chercheurs ont effectué 

des simulations en 3D (O’Sullivan (2008), Zhao (2011)). O’Sullivan et al. (2008) considèrent 

un échantillon cylindrique avec des parois périodiques permettant de réduire le nombre de 

particules de l’échantillon tout en préservant le réseau tridimensionnel des forces de contact. 

Quant à Zhao et al. (2011), ils ont simulé des essais triaxiaux sur des échantillons de sable 

dense à l’aide de PFC3D et ont analysé les impacts de la rigidité des particules et ceux du 

coefficient de frottement sur les résultats. 

La simulation triaxiale présentée ici est effectuée à l’aide du logiciel PFC3D. Elle consiste à 

confiner un échantillon cylindrique d’un matériau granulaire à l'intérieur de trois parois.  

Les deux parois dont l’une située en haut et l’autre à la base de l’échantillon sont des plaques 

rigides qui simulent le chargement et la paroi latérale simule la pression de confinement 

latéralement appliquée à l'échantillon. Le volume des vides peut être calculé par la différence 

entre  le volume total de l'échantillon et  celui des particules solides. L’indice des vides e est 

défini comme le rapport entre le volume des vides et le volume solide.  

La déformation axiale peut être calculée par l’équation suivant : 

ε =
∆H

H0
                                                                                                                         (4.16) 

Où H0 est la hauteur initiale de l’échantillon. 

Le chargement est effectué en mode de déformation contrôlée en imposant la vitesse des 

parois supérieure et inférieure. Des conditions d'un essai idéal ont été simulées en définissant 

le coefficient de frottement entre l'échantillon et les parois égal à zéro, évitant ainsi tout 

frottement entre l'échantillon et les plaque de chargement. Tout au long de l’essai, la vitesse 
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de la paroi latérale est contrôlée de telle façon à maintenir la contrainte de confinement 

constante (Itasca, (2008), Zhao et al. (2011), Zhao et al. (2013)).  La contrainte de la paroi est 

déterminée et sa vitesse est ajustée pour réduire la différence entre sa contrainte actuelle σw, 

et sa contrainte cible σt. La vitesse de la paroi 𝑢̇𝑤 doit satisfaire à: 

𝑢̇𝑤 = 𝐺(𝜎𝑊 − 𝜎𝑡) = 𝐺∆𝜎                                                                                         (4.17) 

Où 𝐺 est le paramètre gain estimé par la fonction ‘get_gain’ par la méthode suivante : 

L’incrément maximal de la force occasionnée par le mouvement de la paroi pour un pas de 

temps est donné par : 

∆𝐹𝑤 = 𝑘𝑛
𝑤𝑁𝑐𝑢̇

𝑤∆𝑡                                                                                                    (4.18) 

Où 𝑁𝑐 est le nombre de contacts agissant sur la paroi, 𝑘𝑛
𝑤 la rigidité  normale moyenne  de ces 

contacts. Ainsi, la variation de la contrainte moyenne de la paroi est obtenue par la relation 

suivante : 

∆𝜎𝑤 =
𝑘𝑛

𝑤𝑁𝑐𝑢̇
𝑤∆𝑡

𝐴
                                                                                                         (4.19)    

Où 𝐴 est la section de la paroi  

Pour maintenir la simulation dans un état stable, la valeur absolue de la variation de la 

contrainte de la paroi doit être inférieure à celle de la différence entre les contraintes calculée 

et cible. Sinon cela conduirait à une oscillation de la contrainte calculée qui augmenterait de 

façon illimitée et conduirait à l'instabilité. Au lieu de cela, la contrainte de paroi doit tendre 

lentement vers la contrainte cible soit par valeur supérieure ou inférieure. En pratique, un 

facteur de relaxation 𝛼 (α=0,5) est utilisé afin que la condition de stabilité soit atteinte 

(Patankar, (1980), Zhao, (2013)) : 

⌊∆𝜎𝑤⌋ < α⌊∆𝜎⌋                                                                                                           (4.20) 

En substituant les équations (4.17) et (4.19) dans l’équation (4.20), on obtient : 

𝑘𝑛
𝑤𝑁𝑐𝐺⌊∆𝜎⌋∆𝑡

𝐴
< α|∆σ|                                                                                                    (4.21) 

Le gain est donc déterminé en condition de stabilité par : 

𝐺 =
α𝐴

𝑘𝑛
𝑤∆𝑡

                                                                                                                      (4.22) 
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La vitesse de la paroi est ajustée avant chaque cycle pour satisfaire à l’équation (4.17)  et le 

gain est ajusté pour satisfaire à l'équation (4.22). 

4.6. Conclusion 
 

En utilisant la méthode DEM, une nouvelle méthode de génération d’un matériau granulaire  a 

été devéloppée. En ciblant une courbe granulométrique expérimentale d’un échantillon 

granulaire et sa porosité connue, les techniques de la dichotomie et celle dite de l’expension 

de rayon sont utilisées pour générer cet échantillon. L’échantillon est de forme cylindrique 

constitué de particules sphériques emballées par une paroi latérale et deux parois circulaires 

situées au sommet et à la base. 

Les équations de Navier-stockes modifiées sont utilisées pour modéliser un écoulement à 

travers un matériau granulaire. Afin d’étudier le phénomène de suffusion, l’échantillon est 

subdivisé en cinq tranches égales et est soumis à un écoulement du haut vers le bas. 

Les conséquences de la suffusion sur le comportement mécanique du matériau ont été 

étudiées en modélisant un essai triaxial sur nos échantillons. 

Les résultats de cette modélisation (suffusion et ses conséquences mécaniques) seront discutés 

dans le chapitre 5 suivant.  
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Chapitre 5 : Résultats et discussions 
 

5.1. Introduction 
 

Les résultats de la simulation des écoulements et ceux des chemins triaxiaux sont présentés 

comme suit : 

 A la fin de la simulation de l’écoulement d’eau dans le milieu granulaire, le 

déplacement des particules provoqué par cet écoulement a été étudié sous les quatre aspects 

suivants : 

 La variation de la porosité dans les cinq tranches de l’échantillon 

 La variation de la courbe granulométrique de chaque tranche de l’échantillon 

 La distance parcourue par chaque particule à travers sa position initiale ou sa tranche 

de départ et sa position finale ou la tranche dans laquelle elle se dépose à la fin de 

l’écoulement 

 Le nombre de particules reçues et perdues par chaque tranche 

Les résultats qui sont présentés ici sont ceux de l’échantillon Nat_glass soumis aux gradients 

hydrauliques du tableau 4.4  

 Les chemins triaxiaux qui seront discutés concerneront : Le comportement des 

échantillons monodisperses, de Nat_glass avant et après écoulement et celui des échantillons 

polydisperses glass1_6 à glass5_6. 

5.2.  Effet d’un écoulement sur le déplacement des particules 

5.2.1.  Variation de la porosité dans les cinq tranches de l’échantillon 

 

L’application de différentes valeurs de gradient hydraulique à l’échabtillon Nat_glass a 

provoqué une variation de la porosité dans les différentes tranches de l’échantillon telle que 

indiquée par la figure 5.1. On observe une augmentation de la porosité dans la partie 

supérieure de l’échantillon (T5) qui correspond à la partie amont de l’écoulement. Cette 

augmentation de la porosité est une conséquence de l’érosion des particules par le courant 

d’eau. Dans la zone inférieure de l’échantillon (T1 et T2) correspondant à la partie aval de 

l’écoulement, on observe  une diminution de la porosité caractérisant le dépot des particules 

transportées par l’écoulement des tranches supérieures vers les tranches inférieures. Cette 

diminution de la porosité est une conséquence du « colmatage » et la  densification du 
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matériau. Ce colmatage observé dans les tranches inférieures est surtout due à la présence de 

la paroi inférieure imperméable aux particules mais perméable à l’eau. 

La porosité dans la tranche T3 varie très peu. Il semble que cette tranche reçoit autant de 

particules qu’elle en perde. 

Dans la tranche T5 , lorsque les conditions de l’écoulement deviennent excessives (i>10), la 

porosité augmente de plus de 20% portant le taux des vides dans cette tranche à plus de 60%. 

Cela laisse penser qu’au dela des particules fines, certains des grosses particules constituant le 

squelette du matériau ont aussi été érodées par l’écoulement. 

Pour mieux comprendre ce phénomène de transport de particules, une analyse de la distance 

parcourue par ces particules à travers leur tranche de départ et où elles se déposent sera 

effectuée plus tard.  

  

Figure 5.1: Variation de la porosité dans les tranches de l’échantillon en fonction du gradient 

hydraulique appliqué 

 

5.2.2.   La variation de la courbe granulométrique de chaque tranche de l’échantillon au 

cours de l’écoulement 

 

Le changement dans la courbe granulométrique occasionné par l’écoulement est caractérisé 

par la position relative des courbes granulométriques du matériau avant et après écoulement. 

Pour les gradients hydrauliques égaux à 1 ; 1.6 et 83, la figure 5.2, la figure 5.3 et la figure 5.4 

montrent cette position relative des PSD pour chaque tranche  de l’échantillon. On observe sur 
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ces graphiques que le déplacement des particules s’effectue bien dans le sens de l’écoulement 

c’est-à-dire de la tranche supérieure vers la tranche inférieure (T5 vers T4 et T2 vers T1) pour 

i=1 et 1.6. Pour des fortes valeurs de gradient hydraulique, comme c’est le cas avec i=83, on 

remarque que cette tendance est plus prononcée accentuant ainsi les phénomènes de l’érosion 

en amont (T5 et T4) et de « colmatage » en aval (T2 et T1). La tranche T3 reste quasi intacte 

lorsque le gradient varie. 
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Figure 5.2: Comparaison des courbes granulométriques des cinq tranches de l’échantillon 

Nat_glass soumis à un gradient hydraulique i=1 
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Figure 5.3: Comparaison des courbes granulométriques des cinq tranches de l’échantillon 

Nat_glass soumis à un gradient hydraulique i=1.6 
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Figure 5.4: Comparaison des courbes granulométriques des cinq tranches de l’échantillon 

Nat_glass soumis à un gradient hydraulique i=83 
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5.2.3.  Migration des particules à travers l’échantillon 

 

Dans le précedent paragraphe, l’augmentation ou la diminution de la porosité, la présence 

d’écart entre les courbes granulométriques d’une même tranche avant et après écoulement 

renseignent bien sur le transport des particules notamment quantitatif. Cette étude est  

complètée dans  ce travail par la détermination de la tranche d’où sont arrachées les particules 

et celle où elles sont déposées, mais aussi par la quantité des particules déplacées en fonction 

de leur diamètre. 

A l’aide du modèle DEM, nous avons développé un programme permettant d’identifier 

chaque particule de l’échantillon et de donner la tranche dans laquelle elle se trouve avant et 

après l’écoulement. Les figures 5.5 et 5.6 presentent le pourcentage des particules perdues et 

ou gagnées par chaque tranche au cours de l’écoulement. 

 

Figure 5.5: Pourcentage de perte et de gain de particules dans les différentes tranches pour i=1 

 

Figure 5.6: Pourcentage de perte et de gain de particules dans les différentes tranches pour 

i=1.6 
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La base de l’échantillon étant fermée, on est donc dans le cas d’une suffusion interne à 

l’échelle de l’échantillon qui provoque un réarrangement des particules sans les évacuer hors 

de l’échantillon. La tranche T1 gagne des particules sans possibilité d’en perdre, alors que la 

tranche T5 en perd sans possibilité d’en gagner. Cependant à l’échelle des tranches, nous 

simulons une suffusion externe avec la possibilité qu’une tranche perde ses particules fines et 

/ou en gagne celles provenant de la tranche supérieure (T2, T3, T4). Dans les tranches 

intermédiaires, on assiste à la presence simultanée de la suffusion interne et externe. Dans ces 

conditions, nous considérons qu’une couche de matériau ne subit d’érosion interne que 

lorsque le taux de particules perdues est supérieur à celui des particules gagnées. Une 

tendance inverse se produit dans le cas du colmatage. Les figures 5.5 et 5.6 montrent aussi 

que la quantité des particules transportées est plus importante dans les tranches amont (T4, 

T5) qu’aval (T1). 

Pour approfondir cette analyse de migration de particules, la figure 5.7 montre les particules 

constituant chaque tranche à la fin de l’écoulement en fonction de leur tranche d’origine. Elle 

correspond à l’application d’un gradient hydraulique i=1. Les tranches initiales (avant 

écoulement) sont identifiées par T1i à T5i et les tranches finales (après écoulement) de T1f à 

T5f. Chaque tranche initiale est matérialisée par une couleur telle que les différentes couleurs 

présentes dans une tranche finale détermineront les tranches de provenance des particules qui 

constitueraient cette tranche et leur épaisseur définirait le nombre de particules correspondant. 

Sur le graphique en histogramme (figure 5.7), on peut lire le nombre de particules d’une 

tranche initiale, le nombre de particules d’une tranche finale reparties en fonction de leur 

tranche initiale de provenance et le nombre de particules gagnées à la fin de l’écoulement. Le 

nombre de particules perdues par une tranche initiale peut être déduite par la différence entre 

la hauteur de la barre d’une tranche initiale et celle de la barre ayant la même couleur dans 

une tranche finale. 

Une autre forme de présentation de la migration des particules au cours de l’écoulement 

consiste à représenter le pourcentage de particules déplacées en fonction de leur diamètre ( 

figure 5.8). L’évolution de la migration des particules dans la tranche T5 de l’échantillon 

Nat_glass sous des valeurs de gradients hydrauliques i égaux à 1 ; 1.6 et 83 a été representée à 

titre d’exemple. Cette présentation confirme bien qu’au cours d’un écoulement dans un milieu 

granulaire, les particules ayant le plus petit diamètre sont les premières à être transportées. 

L’augmentation de la quantité et de la taille des particules transportées dépend du gradient 
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hydraulique. Lorsque le gradient est excessif, l’écoulement peut, au dela des particules de 

diamètres inférieurs, entrainer les grosses particules constituant le squelette du matériau. 

  

 
 

  

Figure 5.7: Composition des tranches après écoulement   
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Figure 5.8: Pourcentage en masse de particules déplacées par un écoulement dans la tranche 

T5 de l’échantillon Nat_glass 

 

5.2.4. Résultats des simulations des chemins  triaxiaux 

 

Les échantillons des matériaux granulaires précédemment générés ont été soumis à des essais 

triaxiaux sous des contraintes de confinement variées de σ3 = 100, 200, 300 et 400 kPa. Les 

effets de l'érosion interne, causées par les écoulements ou par suppression des particules fines 

sur le comportement mécanique ont été analysés. 

Les résultats qui seront présentés dans cette partie du chapitre concernent les échantillons 

suivants : 

Les échantillons monodisperses : 

Ce sont les échantillons nommés verre1, verre2 et verre3 constitués respectivement de 

particules de diamètre 1mm, 2mm et 3mm. Ces échantillons n’ont subi ni écoulement ni 

suppression de particules. Leur porosité initiale est de 30%. Les figures 5.9, 5.10 et 5.11 

présentent le comportement de ces échantillons sur chemins triaxiaux. 
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Figure 5.9: Comportement d’un matériau monodispèrse de taille 1mm (verre1) sur chemin 

triaxial 
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Figure 5.10: Comportement d’un matériau monodispèrse de taille 3mm (verre3) sur chemin 

triaxial 
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Figure 5.11: Comportement d’un matériau monodispèrse de taille 6mm (verre6) sur chemin 

triaxial 

 

On remarque dans les plans (1 ; q) (figures a) un comportement présentant un palier de 

plasticité parfaite avec cependant un léger pic de résistance dans le cas de l’échantillon verre6. 

Les échantillons étant surconsolidés initialement, on remarque dans les plans (v ; 1) (figures 

c), et (e ;  1) (figures e), ont un comportement dilatant dès le début du chargement sans 

apparition de palier de plasticité parfaite aux grandes déformations, ce qui rend difficile de 

localiser la droite d’état critique dans le plan (e ;  log p’) (figures d). 
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L’étude des échantillons monodysperses sur chemins triaxiaux indique une légère 

augmentation de l’angle de frottement interne en fonction de la taille de la particule comme 

l’indique la figure 5.12 suivante. Cette augmentation de l’angle de frottement peut être due 

l’augmentation de la surface de contact qui se produit entre deux sphères élastiques 

comprimées l’une contre l’autre. 

 

Figure 5.12: Evolution de l’angle de frottement interne en fonction de diamètre d des 

particules constituant un échantillon de bille de verre monodisperse 

Les échantillons polydysperses  

Ils sont de deux types : des échantillons qui ont subi une suppression des particules fines 

(glass2_6 à glass5_6), et un échantillon qui a subi un écoulement de fluide interstitiel 

(Nat_glass). 

Concernant le premier type, les échantillons glass2_6 à glass5_6, ont été générés par 

suppression successive de l’intégralité des particules ayant le plus petit diamètre. Le but est de 

générer des échantillons ayant perdus leurs particules fines suite à une érosion interne, puis 

d’analyser les conséquences de cette perte sur le comportement mécanique. Nous présentons 

sur la figure 5.13 à la figure 5.16 respectivement le comportement des échantillons glass2_6 à  

glass5_6. 

On remarque que la variation du déviateur de contrainte en fonction de la déformation axiale 

présente un comportement de type ductile avec des fluctuations dues au réarrangement des 

particules fines au sein du réseau des grosses particules. On remarque une absence de pic de 

résistance malgré la dilatance du matériau lorsque la déformation axiale dépasse 10%. 
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Comme dans le cas des particules monodisperses, la dilatance ne se stabilise pas malgré une 

déformation axiale de l’ordre de 20%. Ceci ne permet pas de définir avec précision la droite 

d’état critique (ou de plasticité parfaite) dans le plan (log p’ ; e). La pente M de la droite de 

plasticité parfaite définie dans le plan (p’ ; q) présente une valeur croissante au fur et à mesure 

que les particules fines sont supprimées. Cette pente varie de 0.79 pour l’échantillon glass2_6 

à 1.1 pour l’échantillon glass5_6. 

Notons que pour ce dernier échantillon (glass5_6), qui est composé uniquement de particules 

de diamètre 5 et 6 mm, la pente M est du même ordre de grandeur que l’échantillon 

monodisperse (verre6) composé de particules de 6 mm. 

  

  

 

Figure 5.13: glass2_6 
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Figure 5.14: glass3_6 
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Figure 5.15: glass4_6 
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Figure 5. 16: glass5_6 

La figure 5.17 montre la variation de l'angle de frottement déduit du critère de Mohr-Coulomb 

en fonction de la porosité initiale (figure a), du pourcentage des fines supprimées (figure b), 

du diamètre moyen D50 (figure c), du rapport r = Dmax/Dmin (figure d) et du diamètre de la 

particule supprimée (figure e). On remarque que l'angle de frottement augmente avec la 

porosité initiale. Ce résultat est inattendu. En fait, en principe pour une distribution constante 

de la taille des grains, l'angle de frottement au pic augmente lorsque la porosité initiale 

diminue. Cependant, dans notre cas, l'augmentation de la porosité initiale est due à la perte de 

petites particules. Ceci conduit à une nouvelle courbe granulométrique dominée par les 

grosses particules, ce qui peut expliquer l'augmentation de l'angle de frottement, en dépit 

d'une porosité initiale supérieure. 
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Ce résultat est contraire à certains résultats de la littérature. En effet, Hicher (2012) montre 

que, pour des niveaux de contraintes élevés, l'élimination de la fraction solide diminue la 

résistance au glissement de chaque contact entre particules, et conduit à une grande 

déformation et une diminution de l'angle de frottement. En outre, l'élimination des particules 

sous un état de contrainte constant provoque un resserrement de la granulométrie et un 

décalage de la courbe d’état critique vers les indices des vides élevés (Muir Wood et al. 

2010). 

Cependant, nos résultats sont en accord avec ceux de (Choltès et al. 2010 ; Muir Wood et al. 

2010 ; Hicher, 2012), qui ont montré que les déformations volumiques deviennent 

importantes lorsque les particules fines sont supprimées.  Nos résultats, comparés avec ceux 

de la littérature, pourraient nous amener à conclure que l'angle de frottement ne semble pas 

être un paramètre pertinent pour décrire l’instabilité interne du matériau. 

La variation de l'angle de frottement en fonction de D50 montre une évolution quasi-linéaire 

(Figure c). Cette observation est aussi valable lorsqu’on représente la variation de l'angle de 

frottement en fonction du % de particules fines perdues (figure b). 

Pour étudier l'effet de l'étalement de la courbe granulométrique, on introduit le rapport r = 

Dmax / Dmin. Dmax Dmin sont les diamètres de la plus grande et de la plus petite particule 

respectivement. La figure d montre la variation de l'angle de frottement en fonction de r. Nous 

notons que, comme r augmente (courbe granulométrique plus étalée), l'angle de frottement 

diminue.  

En conclusion, l'érosion interne dépend de deux effets: (1) augmentation de la porosité et (2) 

augmentation du diamètre moyen des particules. Ces deux effets opposés conduisent à une 

augmentation ou une diminution de la résistance du matériau. Dans notre cas, l'augmentation 

du diamètre moyen D50 l’emporte sur l'augmentation de la porosité. 
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Figure 5.17: Evolution de l’angle de frottement interne dans les échantillons érodés (glass2_6 

à glass5_6) en des paramètres suivants : (a) porosité initiale, (b) % des particules fines 

supprimées, (c) diamètre moyen, (d) ratio r=Dmax/Dmin. 

Dans le cas du second type d’échantillon (Nat_glass), l’objectif est d’étudier les conséquences 

du phénomène d’écoulement sur la stabilité interne mais aussi sur le comportement 

mécanique d’un milieu granulaire. Le Nat_glass a subi un écoulement et son comportement 

mécanique avant et après cet écoulement a été simulé. La figure 5.18 montre le résultat de ces 

simulations avant écoulement et la figure 5.19, après écoulement. 

On remarque que l’angle de frottement diminue après écoulement, passant d’environ 44° 

avant écoulement à 32° après écoulement, et l’échantillon après écoulement s’est déformé 

axialement beaucoup moins que celui avant écoulement. 
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Par ailleurs, le matériau avant écoulement présente un comportement contractant jusqu’à une 

déformation axiale de l’ordre de 3%, suivi d’une dilatance. Ceci n’est pas observé après 

écoulement où la tendance à la dilatance se produit pour les très faibles déformations axiales. 

Si on compare les résultats obtenus sur les échantillons glass2_6 à glass5_6, avec ceux 

obtenus sur le Nat_glass, on remarque dans le premier cas que l’angle de frottement augmente 

avec la perte des fines par suppression, alors qu’il diminue avec la migration des fines par 

écoulement. En réalité, dans le premier cas, le diamètre moyen D50 augmente avec la 

suppression des particules fines alors que celui-ci reste constant dans le second cas. Ce 

paramètre D50 semble donc piloter l’évolution de l’angle de frottement. 

  

  

 

 

Figure 5.18: Résultat d’une simulation triaxiale sur Nat_glass avant écoulement 
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Figure 5.19: Résultat d’une simulation triaxiale sur Nat_glass après écoulement 

5.3. Conclusion 
 

La modélisation des écoulements dans les milieux granulaires et le comportement mécanique 

de ces derniers a été effectuée par la méthode DEM. 

Les résultats ont montré des changements considérables opérés sur la granulométrie et la 

porosité de chacune des tranches de l’échantillon Nat_glass dus aux déplacements des 

particules fines. Ce mouvement de particules est très influencé par la valeur du gradient 

hydraulique imposé et est plus important de l’amont vers l’aval. 
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La conséquence mécanique de cette migration des particules fines sur le matériau a été 

observée de deux façons : 

 Dégradation du critère de rupture après  suffusion interne où le diamètre moyen reste 

constant. 

 Augmentation de l’angle de frottement  après suffusion externe où le diamètre moyen 

augmente. Cette augmentation de l’angle de frottement a été aussi observée avec 

l’augmentation du diamètre dans le cas des échantillons monodisperses. 

L’étude a montré donc que le diamètre moyen a un effet déterminant dans le comportement 

d’un milieu granulaire soumis au phénomène de suffusion.  

La migration des particules est aussi suivie d’une augmentation de la porosité initiale 

conférant au matériau un état plus contractant.  

  



Partie II : Modélisation numérique de l’érosion interne 

 

128 
 

 

  



Partie III : Etude expérimentale de l’érosion interne 

 

129 
 

 

 

 

 

 

 

Partie III 
Etude expérimentale de l’érosion interne 



Partie III : Etude expérimentale de l’érosion interne 

 

130 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Partie III : Etude expérimentale de l’érosion interne 

 

131 
 

Chapitre 6 : Matériaux et méthodes  
 

6.1.  Introduction 
 

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté des simulations numériques sur les 

milieux granulaires concernant les écoulements de fluides dans leurs interstices et aussi 

leur comportement mécanique sur des chemins triaxiaux. 

Il est par conséquent évident d’envisager une validation de ces simulations à l’aide de 

résultats expérimentaux réalisés selon les mêmes conditions aux limites et sur les 

mêmes types de matériaux. 

Comme la littérature brille par le peu de résultats expérimentaux réalisés dans ces 

conditions, nous avons naturellement entrepris de réaliser des essais au laboratoire 

pour disposer d’une première base de données nous permettant de valider les 

premières simulations. 

Dans ce chapitre, deux types d’expérimentation ont été réalisés : 

 Essais d’écoulement d’eau dans une colonne d’un milieu granulaire dans le but 

d’analyser le phénomène de déplacement de particules fines. 

 Essais triaxiaux permettant d’analyser l’effet du transport des fines sur le 

comportement mécanique des matériaux. 

6.2. Matériaux et méthodes 
 

Dans ce paragraphe sont présentés les matériaux utilisés, leurs propriétés physiques et 

hydrauliques. La constitution des différents échantillons et les protocoles expérimentaux 

seront décrits. 

6.2.1.  Matériaux 

 

Les matériaux utilisés sont des billes de verre fabriquées par la société Preciver, société 

spécialisée dans la verrerie industrielle en France. Les particules sont sphériques, arrondies et 

de surface lisse (figure 6.1). Quelques propriétés de ce matériau sont résumées dans le tableau 

6.1 suivant :  
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Figure 6.1: Billes de verre et leur état de surface 

 

Masse volumique     𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) 2600 

Module d’Young  𝐸 (𝑃𝑎) 65.10
6
 

Coefficient de Poisson  𝜈 0.3 

Contrainte critique du verre 𝜎𝑐 (𝑃𝑎) 20.10
3
 

Coefficient de dilatation thermique 𝑎 9. 10
-6

 

Chaleur spécifique 𝐶𝑝 (J.kg
−1

.K
−1

) 837 

Tableau 6. 1: Propriétés caractéristiques des billes de verre 

Huit granulométries différentes de ce matériau sont confectionnées dont deux utilisées pour 

les essais d’écoulement. Il s’agit des granulométries G1 et G2 constituées respectivement de 

particules de diamètre 1mm et 10mm et de 2mm et 10mm telles qu’illustrées par la figure 6.2. 

Les six autres granulométries sont soumises à des essais triaxiaux. Elles sont constituées de 

deux groupes : 

 3 monodisperses identifiées par verre1, verre2 et verre3 dont les diamètres respectifs 

sont : 1mm, 2mm et 3mm 

 3 polydisperses appelées glass1_6, glass2_6 et glass3_6 constituées respectivement 

des diamètres 1-6mm, 2-6mm et 3-6mm. 
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Le mode de confection de ces deux groupes d’échantillons a été déjà décrit dans le 

chapitre 4. L’objectif est toujours d’éroder les échantillons par la suppression progressive des 

particules fines et d’analyser les effets de cette érosion sur le comportement mécanique. 

Chaque échantillon est confectionné avec une granulométrie et une densité initiale connues. 

 

Figure 6.2: Courbes granulométriques d’échantillons G1 et G2 utilisées pour les essais 

d’écoulement. 

6.2.2.   Méthodes 

 

Les deux méthodes expérimentales utilisées dans ce travail sont : écoulement d’eau dans une 

colonne de matériau et cisaillement dans une cellule triaxiale. 

6.2.2.1. Colonne d’écoulement 1D 
 

6.2.2.1.1. Dispositif expérimental 
 

Il s’agit d’appliquer un gradient hydraulique à une colonne remplie de matériau granulaire 

dont la distribution granulométrique et la porosité sont initialement connues. On s’intéresse à 

la fin à l’influence de la granulométrie, du gradient hydraulique (i) et de la porosité initiale sur 

les processus de migration des particules fines. 
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Figure 6.3: Dispositif expérimental d’écoulement d’eau à travers un échantillon cylindrique 

d’un milieu granulaire. 

 

Au cours de cette expérience, le dispositif expérimental indiqué à la figure 6.3 et dont la 

constitution a nécessité  les matériels suivants a utilisé: 

 Un tube cylindrique en PVC de diamètre d=50 mm subdivisé en anneaux de même 

hauteur h=38 mm. Ce tube est monté sur une base en aluminium équipée d’une pierre poreuse 

et d’un joint torique pour assurer l’étanchéité de l’écoulement. Des tiges filetées permettent de 

fixer un anneau métallique en haut du cylindre en plexiglass. Celui-ci est serré à l’aide 

d’écrous-papillon contre les anneaux. 

 Un réservoir de 20 L 

 Tuyauterie flexible transparente 

 Un chronomètre  

  Une balance au 1/100
ème

 g 

 Pierres poreuses placées en haut et en bas du cylindre contenant le matériau granulaire  

  Lame métallique mince permettant de séparer le contenu de chaque anneau en fin 

d’essai. 
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L’essai d’écoulement a été réalisé sur une colonne de bille de verre sous une charge 

hydraulique donnée permettant de fixer le gradient hydraulique. La colonne du matériau est 

obtenue par la superposition de 5 anneaux en plexiglas, rigides et identiques, de 5 mm 

d’épaisseur, de 50 mm de diamètre intérieur et de 38 mm de hauteur. La colonne ainsi 

constituée à une hauteur de 190 mm (figure 6.4). La suite de cette expérience d’écoulement à 

charge constante va consister à fixer les paramètres d’entrée qui sont la granulométrie de 

l’échantillon, la porosité initiale et le gradient hydraulique appliqué. La figure 6.5 montre un 

exemple de granulométrie binaire dans un anneau. Le tableau 6.2 présente les paramètres 

utilisés dans cette étude. 

 

Figure 6.4: Schéma de principe de la colonne d’infiltration 
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Figure 6.5: Exemple d’une granulométrie binaire obtenue lors du remplissage de la colonne 

Pour chaque essai, l’échantillon est confectionné avec sa granulométrie et sa porosité initiale 

cible, puis le gradient hydraulique est appliqué. Le schéma de principe d’application du 

gradient hydraulique est présenté à la figure 6.6. 

Granulométrie G1 (d=1mm et 10mm) G2 (d=2mm et 10mm) 

Porosité initiale 

(%) 

25 30 25 30 

Gradient 

hydraulique (i) 

1, 8, 13 et 21 

Tableau 6. 2: Paramètres des essais d’écoulement 
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Figure 6.6: Schéma de principe du dispositif  expérimental 

De cette figure 6.6, nous déduisons l’expression du gradient: 

𝑖 =
𝐻+ℎ

ℎ
                                                                                  (6.1) 

6.2.2.1.2.  Déroulement de l’essai 
 

Le remplissage de la colonne par les billes de verre se fait selon le protocole suivant : 

La densité cible étant fixée, on place le premier anneau sur la base métallique de la cellule, et 

on le remplit avec le matériau granulaire densifié à la valeur cible. Cette opération est répétée 

5 fois en empilant à chaque fois un nouvel anneau sur celui en place. Ce protocole permet 

d’assurer une meilleure homogénéité de l’état initial.  

Après la confection de l’échantillon et sa fixation à l’intérieur de la cellule, les opérations 

suivantes sont successivement effectuées : 

 

1. Le réservoir préalablement rempli d’eau est connecté à une conduite qui le relie à la 

partie supérieure de l’échantillon (Tranche 5). La longueur de la conduite et l’altitude du 

réservoir sont choisies en fonction de la valeur du gradient hydraulique imposé.  

2.  Une fois le circuit d’écoulement saturé d’eau, l’écoulement au sein du matériau 

débute et dure le temps nécessaire à la stabilisation des particules après leur déplacement sous 

l’effet de l’écoulement. Ce temps de stabilisation a été défini en réalisant des essais préalables 

sur des échantillons témoins, et a été fixé à 90 minutes. 
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3.  A la fin de l’essai, le cylindre en plexiglass contenant l’échantillon est retiré 

minutieusement de la cellule métallique, puis à l’aide de la lame métallique fine, les 5 

anneaux (tranches) sont séparés.  

4. Le contenu de chaque anneau (tranche) est récupéré, pesé puis tamisé pour déterminer 

sa nouvelle courbe granulométrique et sa nouvelle porosité.  

6.2.2.2. Essais triaxiaux 

6.2.2.2.1.  Préparation des échantillons   
 

A partir des dimensions fixes de l’échantillon, de la porosité imposée et des pourcentages de 

particules correspondants à chaque diamètre, les masses correspondant à chaque diamètre 

nécessaires au confection de l’échantillon sont déterminées. Les indices des vides initiaux 

moyens sont de e=0.66 pour les échantillons monodisperses et de e=0.42 pour les échantillons 

polydisperses. Cependant, contrairement à la simulation numérique, atteindre ces densités 

expérimentalement avec exactitude est un véritable chalenge. Cette difficulté se fait sentir 

surtout pour les échantillons érodés (la simulation de l’érosion consiste à supprimer 

progressivement les plus petites particules de la granulométrie initiale), où la suppression 

successive des particules fines rend l’échantillon beaucoup plus lâche. Le tableau 6.3 montre 

les valeurs de porosité, indice des vides initial, ainsi que les valeurs de contraintes de 

confinement appliquées lors de l’essai triaxial. 

Echantillon Porosité  

(%) 

Indice des vides 

initial 

Contrainte de 

confinement 

(kPa) 

Glass1_6 30 0.42 200 

Glass2_6 30 0.42 300 

Glass3_6 30 0.42 400 

Tableau 6.3: Valeurs de porosités, indices des vides initiaux, ainsi que les valeurs de 

contraintes de confinement appliquées lors de l’essai triaxial. 

Après avoir pesé la masse totale de billes de verre nécessaire à la fabrication de l’échantillon, 

cette dernière est versée doucement dans une membrane en latex de 70mm de diamètre 
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préalablement fixée sur la base de la cellule triaxiale et maintenue par des joints toriques. Un 

cylindre rigide en PVC maintient la membrane latéralement tout au long du remplissage pour 

éviter sa déformation en tonneau sous l’effet du poids des billes. Cette opération continue 

jusqu’à ce que la hauteur souhaitée de l’échantillon soit atteinte (120mm).  

Le protocole expérimental de l’essai triaxial comporte les phases suivantes : 

1- Application d’une contrainte de confinement isotrope de 50 kPa pour maintenir 

l’échantillon et empêcher son effondrement. 

2- Saturation de l’échantillon en faisant écouler l’eau de bas en haut pour mieux chasser 

les bulles d’air, celles-ci pouvant sortir par le tuyau de drainage de la tête. Cet écoulement est 

réalisé en appliquent une pression d’eau à la base de 20kPa et en laissant la pression 

atmosphérique régner au niveau de la tête. L’échantillon étant très perméable, on estime que 

cette procédure suffit pour le saturer suffisamment sans avoir besoin d’appliquer une contre-

pression interstitielle. 

3- Consolidation de l’échantillon par application d’une contrainte isotrope cible et suivi 

de l’évolution de la variation de volume de l’échantillon en fonction du temps. 

4- Lorsque l’échantillon se stabilise, on procède au cisaillement par application d’un 

déviateur de contrainte à l’aide du piston raccordé à une presse. La vitesse de cisaillement est 

de 0.1 mm/min. 

6.3.  Conclusion 

Dans ce chapitre, essentiellement descriptif, les matériaux et les méthodologies 

expérimentales utilisés en vue d’une validation des simulations numériques sont présentés. 

Pour être conforme au modèle numérique, ce sont des billes de verre de forme sphériques et 

de surfaces lisses qui ont été utilisés dans cette étude expérimentale dont les deux principales 

méthodes sont : écoulement 1D dans une cellule d’écoulement et essai de cisaillement drainé 

dans une cellule triaxiale. 

Les résultats issus de cette étude seront présentés et discutés dans le chapitre 7 suivant. 
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Chapitre 7: Résultats et discussion 
 

7.1. Introduction 

Dans le but de valider les modèles numériques présentés au chapitre 4, un ensemble d’essais 

expérimentaux a été effectué basés sur les matériaux et les méthodes décrites au chapitre 6. 

Une étude de la suffusion a été effectuée en réalisant des essais d’écoulement 1D descendant 

sur des granulométries binaires de billes de verre (échantillon G1 et G2). 

Des essais triaxiaux ont été réalisés sur les échantillons monodisperses (Verre1, verre3 et 

verre6) et polydisperses (glass1_6 à glass5_6) ayant préalablement subi la suppression 

progressive des leurs plus petites particules. 

Une comparaison des résultats expérimentaux  et ceux de la modélisation numérique seront 

présentées tant pour les écoulements que pour les essais triaxiaux. Cette validation du modèle 

triaxial sera étendue en comparant ces résultats à ceux des sables réels en l’occurrence le sable 

d’Hostun et celui de fontainebleau. 

7.2.  Ecoulements 1D 

Dans cette partie, on présente les résultats des différents essais d’écoulements réalisés. On 

s’intéresse dans un premier temps à la répétabilité de l’essai puis, à l’influence des différents 

paramètres à savoir, la granulométrie de l’échantillon, le gradient hydraulique appliqué, la 

durée de l’écoulement et la porosité initiale de l’échantillon sur l’évolution de la 

granulométrie et de la porosité dans les différentes tranches de l’échantillon. A la fin de 

chaque essai, la variation de la granulométrie et celle de la porosité dans les différentes 

tranches de l’échantillon sont analysées en fonction des conditions de l’essai. Les figures 7.1 

et 7.2 illustrent respectivement les modifications en termes de granulométrie et de porosité 

subies par les tranches de l’échantillon G1. Les conditions de l’essai sont celles définies dans 

le tableau 7.1. 
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Figure 7.1: Courbes granulométriques avant et après écoulement des cinq tranches de 

l’échantillon G1. 

Granulométrie Porosité n (%) Gradient 

hydraulique i 

Durée 

d’écoulement (min) 

G1 30 8 90 

Tableau 7.1: Paramètres d’essai d’écoulement pour la vérification de la répétabilité 
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Figure 7.2: Variation de la porosité dans les cinq tranches de l’échantillon G1 avant et après 

écoulement 

Les courbes granulométriques (Figure 7.1) montrent que les particules de diamètre 1mm se 

déplacent de l’amont vers l’aval sous l’effet de l’écoulement. La tranche la plus en amont 

(T5) a plus perdu de ses particules et la tranche (T4) semble avoir autant gagné qu’elle en a 

perdu en termes de particules de diamètre 1mm. Quant aux tranches situées dans la partie aval 

(T2, T1) de l’échantillon, leur taux en matière de particules fines a tendance à augmenter. On 

constate aussi que cet écoulement n’a pas eu d’impact sur la structure granulaire du matériau, 

c’est-à-dire les particules de diamètre 10 mm. Ce réarrangement et déplacement de particules 

de diamètre 1mm observés dans les différentes tranches a eu pour conséquence directe 

l’érosion en amont, conduisant à une augmentation de la porosité, et le « colmatage » en aval 

conduisant à une diminution de la porosité (figure 7.2). Les tendances observées au cours de 

cet essai d’écoulement pourraient évoluer quantitativement en fonction des paramètres tels 

que le gradient hydraulique appliqué, la porosité initiale de l’échantillon,  la durée 

d’écoulement, le rapport des diamètres dmax /dmin ou encore le diamètre moyen. Dans la suite, 

l’étude des effets de certains de ces paramètres sur l’écoulement seront envisagées. 

7.2.1. La répétabilité des essais 

Avant d’analyser les effets des différents paramètres sur les résultats de nos essais, nous nous 

devons d’abord d’être sûrs que dans les mêmes conditions les essais se répètent. Dans cette 

rubrique, nous avons répété l’essai dont les paramètres sont présentés par le tableau 7.1 et 

avons comparé les résultats relatifs à la granulométrie à la figure 7.3 et ceux relatifs à la 

porosité à la figure 7.4. 
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Figure 7.3: Courbes granulométriques des tranches T1 et T5 avant et après écoulement 

 

Figure 7.4: Courbes de la variation de la porosité dans les différentes tranches de l’échantillon 

G1 sur lequel a été réalisés trois essais dans des conditions identiques  
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Le fond de notre échantillon étant en contact avec une pierre poreuse à l’eau et pas aux 

particules, il n y a pas de possibilité pour les particules de s’échapper. Les seules possibilités 

existantes sont le réarrangement et/ou le déplacement entre les tranches. La porosité moyenne 

de l’échantillon est donc toujours la même avant et après écoulement. Toute analyse de la 

dispersion des mesures ne peut donc se faire que par tranche. Ainsi pour estimer la précision 

ou la répétabilité de nos essais, nous avons calculé les écarts types des mesures des porosités 

de chaque tranche et avons déterminé les différents intervalles de confiance tels qu’indiqués 

par le tableau 7.2. Ce tableau montre que pour les tranches T1, T2 et T5, l’intervalle de 

confiance est à 95 c’est-à-dire qu’il y à 95% de chance de mesurer la vraie valeur de porosité 

dans ces tranches. Quant aux tranches T3 et T4, elles présentent un intervalle de confiance à 

68% avec chacune une valeur aberrante. 

 Porosité 

T1 

Porosité 

T2 

Porosité 

T3 

Porosité 

T4 

Porosité 

T5 

Essai1 26.08 26.8 27.6 28.35 40.3 
 

Essai2 26.35 28.26 27.6 28.75 40.74 
 

Essai3 26.35 28.68 28.2 30.6 40.9 
 

Ecart type 0.07 0.4 0.16 0.56 0.14 

Intervalle de 

confiance IC 

IC à 95% IC à 95% IC à 68% IC à 68% IC à 95% 

Tableau 7.2: Estimation de la précision des essais pour chaque tranche de l’échantillon 

7.2.2.  Effet de durée d’écoulement sur la migration des particules fines 

Dans cette partie, c’est l’effet de la durée d’écoulement sur l’érosion interne qui est étudié. 

Pour cela, plusieurs  essais ont été réalisés dans les mêmes conditions de granulométrie, de 

gradient, de sens d’écoulement, de porosité initiale…. et dont seule la durée de l’écoulement 

varie. Le but de ces essais a été de déterminer la durée au-delà de laquelle la granulométrie et 

la porosité ne varient plus ou varient très peu. Ce temps, une fois déterminé sera appliqué à 

l’ensemble de nos essais par la suite. Etant donné que dans la littérature on rencontre des 

durées variables selon les auteurs (de quelques dizaines de minutes à quelques dizaines 

d’heures selon les dimensions des échantillons testés), les essais ont été effectués sur des 
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échantillons binaires de billes de verre à des valeurs de temps suivants : 10mn ; 1h ; 1h30 et 

5h. Les résultats de ces essais exprimés en termes de variation de la porosité dans les 

différentes tranches sont illustrés à la figure 7.5.  

 

Figure 7.5: Variation de la porosité dans les tranches de l’échantillon et en fonction de la 

durée d’écoulement 

Ces résultats montrent que la durée de l’écoulement influence la migration des particules et 

donc la porosité du milieu concerné. Cependant, au-delà d’une heure d’écoulement, la 

variation de la porosité dans toutes les tranches n’est pas très importante et peut être négligée.  

C’est ainsi que nous avons fixé la durée de l’écoulement pour les essais suivants à 1h30 mn. 

7.2.3.   Effet de la granulométrie sur la migration des particules 

Pour étudier l’effet de la granulométrie sur la migration des particules fines au cours de 

l’écoulement, nous avons réalisé une autre expérience sur l’échantillon G2, c’est-à-dire en 

remplaçant les particules de diamètres d=1mm par des particules de diamètres d=2mm puis, 

nous avons comparé l’évolution des courbes des porosités dans les tranches de l’échantillon 

(figure 7.6). 
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Figure 7.6: Evolution de la porosité dans les tranches des deux échantillons distinctes par la 

taille de leurs particules fines 

Cette figure montre une augmentation de la porosité dans la partie supérieure et une 

diminution dans la partie inférieure de l’échantillon dues au transport des particules fines par 

l’écoulement de l’amont (haut) vers l’aval (bas). Ce constat est plus important lorsque la taille 

des particules fines est petite. Ainsi, dans les mêmes conditions d’écoulement et à densité 

constante, la granulométrie G1 (qui présente un rapport D15/d85 =10) est plus susceptible au 

phénomène de suffusion que la granulométrie G2 (D15/d85 =5). Le coefficient de rétention 

D15/d85 est donc un paramètre déterminant dans la migration des particules fines des 

matériaux soumis aux phénomènes d’écoulement. 

7.2.4.  Effet de la porosité initiale de l’échantillon sur la migration des particules 

Dans les ouvrages en terre, les sols sont compactés mais sont souvent à des densités 

différentes d’un ouvrage à un autre ou encore d’un point à un autre dans le corps d’un même 

ouvrage. L’influence de la densité sur la susceptibilité des matériaux à la suffusion a fait 

d’ailleurs l’objet de plusieurs travaux dans la littérature. Cependant, si pour Gafghazi et 

Azhari (2012), l’augmentation de la densité du matériau augmente le risque de la suffusion, 

pour Andrianatrehina et al (2015), c’est l’effet inverse qui a été observé.  

Pour étudier l’effet de la densité initiale sur la suffusion, des essais d’écoulement ont été 

réalisés à des densités (porosités) différentes (tableau 5.6).  
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Granulométrie Porosité n (%) Gradient 

hydraulique i 

Durée de 

l’écoulement (mn) 

G1 25, 30 et 40 8 90 

Tableau 7.3: Caractéristiques des essais réalisés pour l’étude de l’influence de la densité 

(porosité) initiale sur la suffusion 

La suffusion occasionnant logiquement une modification de la porosité du matériau, nous 

présentons sur la figure 7.7 l’évolution de la porosité dans les tranches de l’échantillon pour 

des essais effectués à des porosités initiales de n=25%, 30% et 40%. 

Les trois graphes de cette figure 7.7 comparent chacune les variations des porosités avant et 

après écoulement et montrent que, plus la porosité initiale est élevée, plus la porosité finale 

l’est aussi dans les tranches en amont de l’écoulement. Cela indique que plus un matériau est 

lâche, plus il est susceptible au phénomène de la suffusion.  

Quant aux tranches situées en aval, ces graphes montrent que plus la porosité initiale est 

importante, plus elles reçoivent des particules fines accentuant le phénomène de 

« colmatage ». Pour compléter cette analyse, la variation de l’accroissement de la porosité a 

été représentée sur la figure 7.8. Elle montre une augmentation de l’accroissement de la 

porosité  𝑛𝑓/𝑛𝑖 dans les tranches amont de l’échantillon (𝑛𝑓 et 𝑛𝑖 sont respectivement la 

porosité initiale et finale de la tranche considérée). Cette augmentation est une conséquence 

directe de la perte des particules. Dans les tranches aval, une diminution de l’accroissement de 

la porosité est observée illustrant une augmentation de dépôt de particules fines lorsque la 

porosité initiale augmente. 

Le fait que les pentes des courbes dans la partie « perte de particules » sont plus élevées que 

celles des courbes situées dans la partie « gain de particules » montre que sous l’effet d’un 

écoulement dans un matériau granulaire, la perte de particules est plus prépondérante que le 

gain de particules. 
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Figure 7.7: Variation de la porosité dans les tranches de l’échantillon pour des essais réalisés à 

des porosités initiales de n=25%, 30% et 40%. 
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Figure 7.8 : Accroissement de la porosité à travers le matériau soumis à des essais      

d’écoulement fluide sous porosités initiales différentes. (nf1, nf2, nf3 sont des porosités finales 

correspondant respectivement aux porosités initiales de 25%, 30% et 40% pour chaque 

tranches). 

7.2.5. Effet du gradient hydraulique sur la migration des particules 

L’effet du gradient hydraulique sur le phénomène de suffusion a été étudié en effectuant des 

essais d’écoulement en faisant varier ce gradient d’un essai à un autre tel que l’indique le 

tableau 7.4. 

Granulométrie Porosité n (%) Gradient 

hydraulique i 

Durée de 

l’écoulement (mn) 

G1 30  1 ; 8 ;  13 et 21 90 

Tableau 7.4: Caractéristiques des essais réalisés pour l’étude de l’influence du gradient 

hydraulique  sur l’évolution de la suffusion 

Le but de ces essais est d’observer l’évolution du phénomène de suffusion lorsque le gradient 

hydraulique augmente. Cette évolution a été traduite par la variation des courbes 

granulométriques et celle de la porosité en fonction du gradient. Les gradients hydrauliques 

utilisés peuvent paraitre élevés, mais le but ici n’est pas de déclencher la suffusion mais 

d’étudier son évolution en fonction du gradient. L’analyse de la migration des particules 
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montre une augmentation du taux de particules perdues en amont (figure 7.9, T5) et une 

augmentation du taux de particules qui se dépose en aval (figure 7.9, T1) lorsque le gradient 

hydraulique augmente. Ce mouvement de particules observé est en parfaite harmonie avec 

l’évolution de la porosité dans chaque tranche en fonction du gradient hydraulique appliqué 

(figure 7.10). Sur ce graphe, les courbes de porosité forment un faisceau dont l’axe central est 

la courbe de porosité de la tranche T3. Cette courbe qui est quasi droite rend compte de la 

quasi égalité des particules gagnées et celles perdues par cette tranche. Les tranches situées en 

amont (T4 et T5) représentent la partie supérieure du faisceau et présentent des courbes de 

porosité croissantes en fonction du gradient. La partie inférieure du faisceau est représentée 

par les courbes de porosités des tranches aval. Dans ces tranches, les courbes de porosités 

décroissent lorsque les gradients augmentent. 

En définitive, nos essais d’écoulement dans les matériaux granulaires montrent que, 

l’augmentation du gradient accentue l’érosion interne en amont et le « colmatage » en aval. 
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Figure 7.9: Evolution des courbes granulométriques des tranches amont et aval d’un matériau 

granulaire soumis à un gradient hydraulique croissant 
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Figure 7.10: Evolution de la porosité dans chaque tranche de l’échantillon en fonction du 

gradient hydraulique appliqué. 

7.3.  Résultats des essais triaxiaux 

Les figures 7.11 à 7.13 présentent les résultats des essais triaxiaux sur des billes de verre 

monodisperses dans les plans (1 ; q) (figures a) et (p’ ; q) (figures b), (v ; 1 ) (figures c) et 

(p’ ; q) respectivement pour les échantillons verre1 (1mm) ; verre3 (3mm) et verre6 (6mm). 

Dans le plan (1 ; q), on remarque que quel que soit la taille des particules, le déviateur 

augmente selon une pente qui croit avec la contrainte effective de confinement, pour atteindre 

un maximum de résistance, suivi d’une très légère chute pour tendre vers un palier de 

résistance résiduelle. Ceci est moins évident concernant le diamètre de 6mm. 

Dans le plan (v ; 1), les matériaux présentent une très légère tendance à la contractance au 

début du chargement, suivi immédiatement après d’une dilatance avec des pentes assez raides 

et qui s’adoucissent légèrement lorsque la déformation axiale dépasse 7% environ.  On note 

l’absence de palier d’ « état critique » dans le domaine des déformations testées. Ceci est 

cohérent avec des résultats de la littérature sur du sable de Fontainebleau (Benahmed, 2001) et 

sur du sable d’Hostun RF et S28 (Combe, 1998). 

Dans le plan (p’ ; q), la droite enveloppe des pics de résistance de pente M montre une 

augmentation de cette pente avec la taille des particules. La figure 7.14 présente cette 

variation exprimée en angle de frottement. On remarque une évolution linéaire de l’angle de 
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frottement d’une dizaine de degré lorsque la taille des particules varie de 1 à 6 mm (voir 

figure 5.12 du chapitre 5). 

Dans le plan (log p’; e), les courbes confirment un comportement surconsolidé où le matériau 

semble suivre d’abord un chemin légèrement contractant de pente Cs suivi d’un chemin 

dilatant qui semble tendre vers un état critique. Pour tenter d’interpréter les résultats dans ce 

plan, nous avons exploité les corrélations donnant les droites d’état critique pour les 

matériaux granulaires établies par Biarez (Biarez et Hicher, 1994) (figure 7.15) et paramétrées 

en d60/d10. 

Les figures 7.16 à 7.18 montrent le positionnement de ces droites de corrélation par rapport 

aux chemins dilatants. On remarque que cet état « critique » est loin d’être atteint vue le 

niveau des indices des vides atteints à la fin de nos essais. 

  

  

Figure 7.11: Chemins triaxiaux d’un matériau granulaire monodisperse de diamètre d=1 mm 
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Figure 7.12: Chemins triaxiaux d’un matériau granulaire monodisperse de diamètre d=3 mm 

  

  

Figure 7.13: Chemins triaxiaux d’un matériau granulaire monodisperse de diamètre d=6 mm 
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Figure 7.14: Variation de l’angle de frottement en fonction du diamètre de la particule 

 

 

Figure 7.15: Droites de corrélation des indices des vides à la plasticité parfaite paramétrées en 

d60/d10 (Biarez et Hicher, 1994) 
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Figure 7.16: Droite de plasticité parfaite de l’échantillon verre1 établie par corrélation 

 

 

Figure 7.17: Droite de plasticité parfaite de l’échantillon verre2 établie par corrélation 
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Figure 7.18: Droite de plasticité parfaite de l’échantillon verre3 établie par corrélation
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Figure 7.19: Angle de dilatance en fonction de la contrainte de confinement et paramétré en 

diamètre de la particule pour des échantillons monodisperses 

Si on trace la variation de l’angle de dilatance avec la contrainte de confinement pour les trois 

tailles de grains, on remarque sur la figure 7.19 que la courbe correspond au diamètre 1 mm 

ne se classe pas convenablement par rapport aux deux autres. Si on fait abstraction de cette 

courbe et on analyse les deux autres courbes respectivement de 3 et 6 mm, on constate ce qui 

suit : 

 Pour une contrainte de confinement donnée, l’angle de dilatance croit avec la 

taille des particules, ce qui peut signifier que le degré de surconsolidation croit avec la taille 

des particules. 

 Pour une taille de particule donnée, l’angle de dilatance décroit avec la 

contrainte de confinement. Ceci signifie que le degré de surconsolidation décroit lorsque la 

contrainte de confinement augmente. 

Concernant les échantillons polydisperses (figure 7.20 à 7.22), les mêmes constats que pour 

les échantillons monodisperses peuvent être faits. On remarque dans le plan (p’ ; q), que la 

valeur de la pente M ne varie quasiment pas lorsqu’on passe de l’échantillon glass1_6 à 2_6 

(M= 1.22 à 1.25), en revanche, la variation est perceptible pour l’échantillon 3_6 (M=1.4). 

Dans le plan (log p’ ; e), la position des droites d’état critique corrélées se situe à des indices 

des vides beaucoup plus élevés par rapport à ceux des essais expérimentaux comme c’était le 

cas pour les échantillons monodisperses (figure 7.23 à 7.25).  
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Concernant l’évolution des angles de dilatance avec la contrainte de confinement, la 

figure 7.26 montre les mêmes comportements que pour les échantillons monodisperes, à 

savoir une chute de l’angle de dilatance avec la contrainte de confinement. Remarquons 

cependant que la courbe relative à l’échantillon glass1-6 s’insère entre celles des échantillons 

glass2_6 et glass3_6. 

  

  

Figure 7.20: Chemins triaxiaux d’un matériau granulaire polydisperse de diamètre d=1à 6 mm 

(Glass1_6) 
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Figure 7.21: Chemins triaxiaux d’un matériau granulaire polydisperse de diamètre d=2 à 6 

mm (Glass2_6) 

  

  

Figure 7.22: Chemins triaxiaux d’un matériau granulaire polydisperse de diamètre d=3 à 6 

mm (Glass3_6) 
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Figure 7.23: Droite d’état critique de l’échantillon glass1_6 établie à partir des corrélations de 

Biarez (Biarez et Hicher, 1994) pour un sable sub- arrondis (R=0.4 et d60/d10=1) 

 

 

Figure 7.24: Droite d’état critique de l’échantillon glass2_6 établie à partir des corrélations de 

Biarez (Biarez et Hicher, 1994) pour un sable sub- arrondis (R=0.4 et d60/d10=1) 
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Figure 7.25: Droite d’état critique de l’échantillon glass3_6 établie à partir des corrélations de 

Biarez (Biarez et Hicher, 1994) pour un sable sub- arrondis (R=0.4 et d60/d10=1) 

 

Figure 7.26: Angle de dilatance en fonction de la contrainte de confinement et paramétré en 

diamètre de la plus petite particule pour des échantillons polydisperses 

7.4.  Comparaison des résultats numériques et expérimentaux 

Les travaux sur les écoulements fluides dans un milieu granulaire tant de point expérimental 

que de la simulation ont montré qu’un écoulement peut non seulement déclencher le 

phénomène de la suffusion mais aussi l’aggraver. Pour vérifier la conformité des résultats  

issus de la simulation numérique avec ceux de l’expérimental et en vue de valider les résultats 

numériques, des comparaisons à la fois quantitatives et qualitatives ont été effectuées. La 

comparaison présentée ici porte sur l’écoulement fluide à travers l’échantillon bi-disperse G1, 
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des chemins triaxiaux effectués sur l’échantillon monodisperse verre1 et sur deux sables réels 

dont celui de Fontainebleau et le RF d’Hostun. 

7.4.1.  Ecoulements d’un fluide à travers l’échantillon G1 

L’essai d’écoulement dont les conditions figurent au tableau 7.5 a été effectué 

expérimentalement et simulé numériquement. Les dimensions des échantillons sont 

respectivement de 120x70 cm pour l’expérimental et de 6x3.5 cm pour le numérique. Ce 

choix des dimensions moindre pour l’échantillon numérique est motivé par le souci de réduire 

le temps de calcul tout en restant dans les conditions de continuité du milieu décrites au 

chapitre 4 Les résultats sont exprimés en termes de la granulométrie (par exemple pour les 

tranches T1 et T5, figure 7.27) et de l’évolution de la porosité (figure 7.28). 

 

 

Figure 7.27: Courbes granulométriques expérimentale et numérique après écoulement 

respectivement pour les tranches T1 et T5. 
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Granulométrie Porosité n (%) Gradient 

hydraulique i 

Durée 

d’écoulement (mn) 

G1 30   8 90 

Tableau 7.5: Condition d’un essai d’écoulement pour une comparaison des résultats 

expérimentaux et numériques 

 

Figure 7.28: Courbes de variation de la porosité expérimentale et numérique après 

écoulement. 

 

Figure 7.29: Courbes de variation de la porosité estimée expérimentalement et numérique 

avant écoulement  
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La comparaison des courbes granulométriques expérimentale et numériques après écoulement 

sous un gradient de 8 sur les tranches T1 et T5 montre des légers écarts estimés environ à 4%. 

Cet écart se remarque aussi sur les courbes de porosité. Notons qu’à l’état initial déjà les 

tranches extrêmes (T1 et T5) présentaient des légères différences de porosité si on se base sur 

la porosité moyenne et homogène estimée expérimentalement à 30% (figure 7.29). Ces 

différences peuvent s’expliquer par la différence de mode de remplissage de l’échantillon. 

L’échantillon modèle a été remplit en étant considéré comme un paquet unique ayant une 

porosité moyenne de 30%. Expérimentalement, le remplissage de l’échantillon est fait par 

tranche de 3.8 cm ayant chacune une porosité estimée à 30%. Cette dernière méthode offre 

donc plus de chance d’atteindre la porosité cible.   

7.4.2. Les chemins triaxiaux 

 

7.4.2.1.  Echantillons monodisperses 
 

A titre indicatif, la figure 7.30 présente une comparaison du comportement triaxial observé 

expérimentalement et simulé numériquement sur des échantillons monodisperses de 1 mm de 

diamètre, et ceux pour deux contrainte de confinement respectivement de 300 et 400 kPa. On 

remarque dans le plan (1 ; q) que les chemins mesurés et calculés se superposent jusqu’à une 

contrainte de l’ordre de 300 kPa avant de diverger. Dans le cas du confinement de 300 kPa, la 

courbe expérimentale présente un léger pic suivi d’un palier, ce qui n’est pas observé dans le 

cas de la courbe numérique. Notons que le palier numérique se positionne nettement au-

dessus de celui expérimental. Dans le cas du confinement de 400 kPa, la courbe 

expérimentale présente une résistance maximale légèrement supérieure à la courbe 

numérique, cependant, les deux courbes se rejoignent au niveau du palier de plasticité parfaite 

correspondant à une déformation de l’ordre de 8%. 

Dans le plan (1 ; v), on observe un bon accord entre les courbes mesurées et calculées 

jusqu’à une déformation de l’ordre de 4%. Au-delà, la courbe expérimentale tend vers un 

palier alors que la courbe numérique poursuit sa dilatance avec la même pente. 



Partie III : Etude expérimentale de l’érosion interne 

 

167 
 

  

  

Figure 7.30: Superposition des courbes expérimentale et numérique dans les plans (1 ; q) et 

(1 ; v) pour le cas d’un échantillon monodisperse (verre1) 

La figure 7.31 compare les angles de frottement aux pics mesurés et calculés pour les trois 

échantillons monodisperses respectivement de 1, 3 et 6 mm. On remarque un bon accord entre 

les deux courbes pour les diamètres 1mm et 3mm, en revanche, on remarque l’angle de 

frottement expérimental est légèrement supérieur à celui numérique pour les billes de 6 mm.  

 

Figure 7. 31: Superposition des courbes expérimentale et numérique montrant l’évolution de 

l’angle de frottement en fonction de la taille des particules 
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7.4.2.2. Sables naturels 

Afin d’étendre ces simulations numériques aux matériaux naturels, nous avons comparé des 

résultats expérimentaux et calculés sur deux sables naturels : le sable d’Hostun RF et le sable 

de Fontainebleau.  

Dans le plan (1 ; 1/3) (figure 7.32), on remarque pour le sable d’Hostun un bon accord 

général malgré une résistance maximale légèrement plus élevée dans le cas de l’expérimental. 

Dans le plan (1 ; v) on observe un comportement dilatant de la courbe expérimentale  aux 

faibles déformations, contrairement à la courbe simulée qui voit sa pente maximale de 

dilatance atteinte pour 1 = 0.2% alors que cette même valeur de pente est atteinte pour 1= 

0.1% pour la courbe expérimentale. 

 

 

Figure 7. 32: Superposition des courbes expérimentale et numérique dans les plans (1 ; 

1/3) et (1 ; v) pour le cas du sable d’Hostun RF. 
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Ces mêmes observations peuvent être faites concernant le sable de Fontainebleau 

(figure 7.33). 

 

 

Figure 7. 33: Superposition des courbes expérimentale et numérique dans les plans (1 ; q) et 

(1 ; v) pour le cas du sable de Fontainebleau 

7.5. Conclusion 

Dans ce chapitre basé sur une étude expérimentale, deux types d’essais ont été réalisés : 

1. Ecoulement 1D dans une cellule d’écoulement  

2. Essais de cisaillement dans une cellule triaxiale 

Une comparaison des essais expérimentaux et numériques en vue de validation de modèles de 

simulation des deux types d’essais précités a été aussi effectuée. 

Les essais d’écoulement réalisés sur des billes de verre ont permis d’observer les effets de 

paramètres tels que la durée d’écoulement, la distribution granulométrie, le gradient hydraulique, 

et la porosité initiale l’évolution de la suffusion dans un milieu granulaire 
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 Les résultats basés sur l’analyse des changements intervenus dans la porosité et dans la 

distribution granulométrique des différentes tranches avant et après écoulement ont montrés 

une érosion dans les parties amont et un « colmatage » dans les parties avals de nos 

échantillons. Ces deux phénomènes antagonistes croient avec la porosité initiale, le gradient 

hydraulique et le rapport entre la taille de la plus grosse particule et celle de la plus petite 

particule de l’échantillon granulaire.  

Quant aux essais triaxiaux effectués sur des billes de verre, les résultats montrent une 

cohérence avec ceux des milieux granulaires naturels non cohésifs de type sable.  

L’évaluation de l’angle de frottement interne a montré qu’il croit avec le diamètre de la 

particule pour les granulométries monodisperses et le pourcentage des particules fines 

supprimées (augmentation de D50) pour les granulométries polydisperses. 

La comparaison des résultats de simulation et ceux de l’expérimental ont montré une bonne 

conformité entre les deux. Cette observation est à la fois valable pour les écoulements et pour 

le cisaillement. 

Pour les simulations effectuées sur des sables naturels, les résultats indiquent que le déviateur 

est légèrement supérieur pour l’expérimental que pour la simulation et les pentes de dilatances 

parallèles mais légèrement décalées par rapport à leur déformation axiale respective. Ceci 

peut s’expliquer par :  

1. Les difficultés à simuler le comportement d’un matériau naturel frottant, présentant 

des particules anguleuses avec des aspérités variables par un modèle idéal utilisant des 

sphères. 

2. Difficultés à simuler des granulométries dont le rapport entre plus grande et plus petite 

particule est très élevé imposant le choix d’échantillons à très petites dimensions par 

rapport aux dimensions réelles des échantillons expérimentaux. 

3. Difficultés à simuler le comportement des matériaux comportant des particules de 

diamètre inférieur 100 µm. 

Malgré ces difficultés, la simulation des sables d’Hostun RF et du Fontainebleau montre une 

harmonie avec les essais expérimentaux du point de vu du module et du palier de plasticité 

parfaite. Les résultats des simulations montrent que le modèle rend compte du comportement 

d’un matériau granulaire et même d’un sable naturel 
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Synthèse : Proposition d’un critère de stabilité interne 

8.1.  Introduction 

Comme nous l’avons montré dans le chapitre précèdent, le réarrangement et/ ou le transport  

des particules fines (Suffusion) dus au phénomène d’écoulement ont occasionné la 

modification de la courbe granulométrique et la porosité des 5 parties de l’échantillon. Dans 

ce chapitre, le but est d’étudier les conséquences de ce phénomène de suffusion  sur la 

stabilité interne du matériau. Cette étude se fera par l’application des  critères géométriques de 

stabilité interne de Kezdi (1979) et celui de Kenney et Lau (1985, 1986) aux 5 parties de 

l’échantillon avant et après écoulement.   

Le ratio minimum de stabilité  (𝐻/𝐹) 𝑚𝑖𝑛 et l’indice maximal de rétention (𝐷15/𝑑85) 𝑚𝑎𝑥  

seront reliés à des paramètres mécaniques tels que la résistance maximale au cisaillement et la 

contractance maximale. 

8.2. Critère de Kezdi (1979) : 

Rappel de la méthode de Kezdi (1979) :  

La méthode de Kézdi (1979) consiste à diviser la courbe granulométrique d’un matériau, à 

partir d’un point (dn) dont la position variable le long de la courbe granulométrique est 

arbitrairement choisie sur cette courbe. Le point (dn) permet d’obtenir une fraction grossière 

(S2) et une fraction fine  (S1) (figure 8.1) 

 

Figure 8.1: Principe de Kezdi (1979) 
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La fraction constituée des particules grossières forme le squelette du matériau jouant le rôle 

de filtre. Elle présente un réseau de pores à  l’intérieur duquel se déplace la fraction constituée 

de particules fines. 

Pour chaque valeur de  dn, le critère de rétention de Terzaghi 𝐷15/𝑑85  < 4 est appliqué et 

permet de classifier le sol comme stable  ou non vis-à-vis d’un écoulement et agit en bon filtre 

granulaire ou non.  

D15 est le diamètre correspondant à 15% de tamisât pour le matériau filtre (S2) et d85 est le 

diamètre correspondant à 85% de tamisât pour le matériau (S1). 

La figure 8.2 présente la classification des cinq tranches de l’échantillon Nat_glass avant et 

après écoulement sous un gradient de  i= 1.6. Selon ce critère, toutes les tranches se classent 

stables avant écoulement (D15/d85  < 4 quel que soit la valeur du diamètre dn considéré sur 

la courbe granulométrique) sauf la tranche T5 qui se classe instable (
D15

d85
> 4 la valeur du 

diamètre dn = 0.8 𝑚𝑚). Après écoulement, toutes les tranches restent aussi stables sauf la 

tranche T1 qui passe de stable à instable et la T5 qui passe d’un état instable à stable. Le 

tableau 8.1 résume le résultat de cette classification des cinq tranches. 

Kezdi (1979) T1 T2 T3 T4 T5 

Avant écoulement Stable Stable Stable Stable Instable 

Après écoulement Instable Stable Stable Stable Stable 

Tableau 8.1: Comparaison de l’état de stabilité  des cinq tranches selon le critère de Kezdi 

(1979) avant et après écoulement 

Les différences observées à travers  les états initiaux des différentes tranches  peuvent être 

dues à la procédure numérique de  génération qui est aléatoire. Ceci étant aussi vrai dans le 

milieu naturel où un sol n’a pas forcement la même granulométrie en tout point de l’espace.  

Les changements observés sur les tranches T1 et T5 peuvent s’expliquer par le fait que : 

 L’écoulement a provoqué le réarrangement et le transport des particules fines qui se 

sont déposées dans la tranche T1 réduisant considérablement sa porosité et donc la colmatant. 

Ceci a eu pour conséquence la réduction des capacités d’auto filtration de cette couche de 

matériau. 
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 Dans la tranche T5, les particules fines ont été érodées et transportées vers les tranches 

inférieures.  Ceci a provoqué l’augmentation de la porosité dans cette tranche et une 

prédominance des grosses particules, augmentant les performances d’auto filtration. 

  

  

  

Figure 8. 2: Classification des cinq parties de l’échantillon Nat_glass selon le critère de Kezdi 

avant (Ti) et après écoulement (Ti_Fluid). 

8.3.  Critère de Kenney et Lau (1985, 1986) 

Rappel de la méthode de Kenney et Lau (1985, 1986) 

Kenney et Lau (1985) ont élaboré une méthode permettant d'évaluer la stabilité interne des 

matériaux granulaires compactés et ayant des particules supérieures à 80 microns. Selon cette 

méthode, il suffit de vérifier si la structure primaire des matériaux agit comme filtre par 

rapport à sa base qui est constituée de particules fines. Cette approche, suffisamment détaillée 
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dans le chapitre 2, établit une courbe de forme H(F) indépendante de la taille des grains et 

uniquement fonction de l'allure de la courbe granulométrique des matériaux. 

F représente le pourcentage en masse des particules ayant un diamètre inférieur à D et H est le 

pourcentage en masse des particules ayant un diamètre compris entre D et 4D.  

Si dans le plan (F ; H) la granulométrie des matériaux se trouve sous un seuil donné par la 

droite H/F = 1 sur une partie de sa fraction fine, correspondant à F < 0.20 pour une 

granulométrie étalée (Cu > 3) ou à F < 0.30 pour une granulométrie serrée (Cu < 3), alors ces 

matériaux seront instables sous écoulement. Les fractions (F < 0.20-0.30) correspondent à la 

quantité maximale de particules libres qui est susceptible d'être érodée selon Kenney et Lau. 

8.3.1. Classification selon  le critère de Kenney et Lau 

Pour étudier la stabilité interne des matériaux granulaires  selon le critère de Kenney et Lau, 

nous avons représenté la courbe de forme de chacune des cinq parties de l’échantillon Nat-

glass dans le plan (F ; H). Chaque partie a été représentée dans son état initial (avant 

écoulement) et final (après écoulement). Les figures 8.3 ; 8.4 et 8.5 suivantes illustrent cet état 

de stabilité sous des valeurs de gradient de 1, 1.6 et  83. 
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Figure 8.3: Classification des cinq parties de l’échantillon Nat_glass selon le critère de 

Kenney & Lau  avant et après écoulement (i=1). 
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Figure 8.4: Classification des cinq parties de l’échantillon Nat_glass selon le critère de 

Kenney & Lau  avant et après écoulement (i=1.6). 
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Figure 8.5: Classification des cinq parties de l’échantillon Nat_glass selon le critère de 

Kenney & Lau  avant et après écoulement (i=83). 

Bien que l’échantillon globale de sable se classe stable selon le critère de kenney & Lau, 

l’analyse de chacune de ses 5 tranches avant écoulement classe les tranches T1, T3, T4 et T5 

comme étant stables. La tranche T2 quant à elle se positionne à la limite de la stabilité. Après 

écoulement, l’analyse des 5 tranches montrent : 

Sous un gradient i=1 : Les tranches T1, T3 et T4 restent stables (figures 8.3- b, d, e), La 

tranche T2 passe de la limite de stabilité à instable (figure 8.3-c), alors que la tranche T5 passe 

de stable à la limite de stabilité (figure 8.3-f). 
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Sous un gradient i=1.6 : Les tranches T1, T3 et T4 restent stables (figures 8.4- b, d, e), La 

tranche T2 passe de la limite de stabilité à instable (figure 8.4-c), alors que la tranche T5 passe 

de stable à instable (figure 8.4-f). 

Sous un gradient i=83 : Les tranches T1, T3 et T4 restent stables (figures 8.5- b, d, e), La 

tranche T2 passe de la limite de stabilité à stable (figure 8.5-c), alors que la tranche T5 passe 

de stable à instable (figure 8.5-f). 

Le tableau 8.2 résume le comportement des 5 tranches selon Kenney & Lau avant et après 

s’être soumis à trois  gradients différents. On constate que seul les tranches T2 et T5 ont subi 

des transformations (perte et/ou gain de particules fines) conduisant jusqu’à des changements 

de leur état de stabilité interne. Les autres tranches ont aussi subi des transformations mais 

que nous considérons minimes car elles n’ont pas eu d’impacts sur leur état de stabilité 

interne. 

Kenney & Lau (985-

1986) 

T1 T2 T3 T4 T5 

Avant écoulement Stable Limite Stabilité Stable Stable Stable 

i=1 Stable Instable Stable Stable Limite Stabilité 

i=1.6 Stable Instable Stable Stable Instable 

i=83 Stable Stable Stable Stable Instable 

Tableau 8.2 : Comparaison de l’état de stabilité  des cinq tranches selon le critère de Kenney 

& Lau (985-1986) et en fonction du gradient hydraulique appliqué. 

Le tableau 8.3 et 8.4 comparent les critères de Kezdi et celui de Kenney & Lau 

respectivement avant et après écoulement sous un gradient de 1.6. 

La comparaison des deux critères montre qu’ils s’accordent dans tous les cas sur la stabilité 

des tranches T3 et T4, cependant ils divergent sur les tranches T2 et T5 (avant écoulement) et 

sur les tranches T1, T2 et T5 (après écoulement). 
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Tranches/ Avant 

écoulement 

Nat_glass 

T1 T2 T3 T4 T5 

Kezdi (1979) Stable Stable Stable Stable Stable Instable 

Kenney & Lau (985-

1986) 

Stable 

Stable 

Limite 

Stabilité 

Stable Stable Stable 

Tableau 8.3: Comparaison de l’état de stabilité  des cinq tranches selon le critère de Kenney & 

Lau (985-1986) avant écoulement 

Tranches/ Après 

écoulement 

T1 T2 T3 T4 T5 

Kezdi (1979) Instable Stable Stable Stable Stable 

Kenney & Lau (985-

1986) 

Stable Instable Stable Stable Instable 

Tableau 8.4: Comparaison de l’état de stabilité  des cinq tranches selon le critère de Kenney & 

Lau (985-1986) et en fonction du gradient hydraulique appliqué. 

L’analyse de la migration des particules dans les différentes tranches (Chapitre 5) avait 

montré que toutes les tranches avaient subi au cours de l’écoulement des réarrangements ou 

transport (perte et /ou gain) des particules fines. Le fait que des tels matériaux se classent 

stables selon Kenney & Lau ou Kezdi, montre qu’un milieu granulaire classé comme stable 

peut perdre des particules fines et rester stable si le pourcentage de particules fines perdues 

n’excède pas une certaine valeur seuil. Si cette valeur seuil est dépassée, il passe de stable à 

instable. Coté (2010) rapporte qu’une approche russe proposait un seuil tolérable de 5% pour 

les matériaux stables, alors que pour Kenney et Lau comme pour Kezdi, aucun seuil n’est 

défini pour cette valeur. Ils estiment qu’un matériau stable doit être capable de prévenir la 

perte de  ses particules fines sous l'effet d'un écoulement. 

 Une méthode permettant de déterminer le pourcentage maximal de particules fines qu’un 

matériau stable peut perdre sous l’effet d’un écoulement a été présentée dans Pavchich (2009a 

et 2009b). 
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L'idée d'une valeur seuil est donc pertinente et mérite d’être prise en compte par les critères 

géométriques de stabilité interne; autrement, ils seront  très conservatifs. 

Le fait que les deux critères ne s’accordent pas sur tous les échantillons nous a amené à 

représenter pour chacun l’évolution de 𝐻/𝐹 et celle de 𝐷15/𝑑85 en fonction du diamètre des 

particules (figure 8.6). La courbe 𝐻/𝐹 est définie uniquement pour les diamètres 

correspondant à l’intervalle de passant allant de 0 à 20% et celle de 𝐷15/𝑑85 concerne 

l’ensemble des diamètres de la courbe granulométrique. Le but de cette représentation est 

d’observer les allures mais surtout les positions relatives de ces courbes. 

  

  

 

 

Figure 8.6: Evolution du ratio minimum de stabilité  (H/F) min et de l’indice maximal de 

rétention (D15/d85) max en fonction du diamètre de la particule. 
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Les résultats montrent que pour les échantillons sur lesquels les deux critères divergent, les 

courbes sont sécantes et n’ont pas une position relative unique. Pour les échantillons classés 

stables à la fois par les deux critères, la courbe 𝐻/𝐹 est toujours au-dessus de la courbe 

𝐷15/𝑑85.  

8.4.  Proposition d’un nouveau critère de stabilité interne  
 

8.4.1. Comportement mécanique, ratio minimum de stabilité  (𝐇/𝐅) 𝐦𝐢𝐧 et Indice maximal de 

rétention (𝐃𝟏𝟓/𝐝𝟖𝟓) 𝐦𝐚𝐱 

 

Selon Kenney et Lau, un matériau est d’autant plus stable que le ratio de stabilité est élevé 

(supérieur à 1). Pour Kezdi, un matériau est d’autant plus stable que l’indice de rétention est 

petit (inférieur à 4). Pour tenter de relier la stabilité interne des matériaux granulaires et leur 

comportement mécanique, nous nous sommes proposé d’analyser l’évolution de la contrainte 

maximale du cisaillement et de la contractance maximale obtenus sur des chemins triaxiaux,  

en fonction du ratio minimum de stabilité  (H/F) min et de l’indice maximal de rétention 

(D15/d85) max. Les résultats présentés ici sont ceux obtenus sur les 5 tranches de l’échantillon 

Nat_glass après un écoulement sous un gradient i=1.6.  

Dans cette partie, ces tranches sont considérées comme des échantillons indépendants dont les 

seules différences notables sont celles liées à leur granulométrie et notamment aux 

paramètres 
H

F
  et D15/d85. Les valeurs respectives mini et maxi de ces paramètres sont 

résumées dans le tableau 8.5. 

Echantillon (H/F) min (D15/d85) max 

T1 1.85 15.5 

T2 2.47 1.95 

T3 3.87 3.18 

T4 3.38 3.38 

T5 0 3.58 

Tableau 8. 5: Comparaison des paramètres de stabilité internes des échantillons T1 à T5 

Dans la suite, chacun de ces échantillons sera soumis à une sollicitation triaxiale.  Toutes ces 

sollicitations sont effectuées à un indice des vides initial e=0.66. La figure 8.7 présente ces 

résultats triaxiaux pour un confinement de 200 kPa.  
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T1 : (H/F) min = 1.85 ;  (D15/d85) max= 15.5 

  

T2 : (H/F) min =2.47 ;  (D15/d85) max= 1.95 

  

T3 : (H/F) min = 3.87 ;  (D15/d85) max= 3.18 
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T4 : (H/F) min = 3.38 ;  (D15/d85) max= 3.38 

  

T5 : (H/F) min = 0 ;  (D15/d85) max= 3.58 

Figure 8.7: Résultats triaxiaux des échantillons T1 à T5 

Les cinq parties de la figure 8.7 correspondent chacune à un résultat triaxial sous 200 kPa de 

confinement isotrope. Ces résultats permettent de déduire le rapport de contrainte (𝑞/𝑝)𝑚𝑎𝑥. 

Chaque échantillon est caractérisé par son ratio minimum de stabilité (H/F) min  et son indice 

de rétention maximal  (D15/d85) max. 

En termes de comportement mécanique, la figure 8.8, montre une tendance croissante de la 

résistance au cisaillement lorsque (H/F)min augmente alors que dans les mêmes conditions la 

contractance du matériau diminue. 

La figure 8.9, montre une tendance croissante de la résistance au cisaillement lorsque 

(D15/d85) max  diminue, c’est-à-dire pour des valeurs inférieures à 4 (zone stable) alors que 

dans les mêmes conditions, la contractance du matériau diminue. 

Globalement, les échantillons classés stables (T2, T3 et T4) à la fois par les deux critères 

présentent des performances mécaniques meilleures (forte résistance au cisaillement et faible 

contractance) que ceux classés instables ou ceux sur lesquels les deux critères divergent (T1 et 
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T5).  La stabilité interne procure donc bien à un matériau granulaire de bons comportements 

mécaniques et que nos résultats montrent que les matériaux véritablement stables sont ceux 

qui remplissent les conditions des deux critères. Un des points communs à ces matériaux est 

qu’ils obéissent tous à la loi  H/F ≥ D15/d85. 

 

 

Figure 8.8: Variation du rapport de contrainte (𝐪/𝐩)𝐦𝐚𝐱 et de la contractance maximale en 

fonction du ratio minimum de stabilité (𝐇/𝐅) 𝐦𝐢𝐧 
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Figure 8.9: Variation du rapport de contrainte (𝑞/𝑝)𝑚𝑎𝑥 et de la contractance maximale en 

fonction de l’indice de rétention maximal  (D15/d85) max 

8.4.2. Formulation du nouveau critère  

De nos analyses sur le rapport comportement mécanique-stabilité interne et en tenant compte 

des critères ci-haut étudiés, nous proposons un nouveau critère de stabilité interne des milieux 

granulaires. La force de ce critère est sa prise en compte du comportement mécanique du 

matériau tout en restant moins conservatif que ceux de kezdi et de Kenney & Lau. 

Ce nouveau critère caractérise les matériaux stables par la formulation suivante :  
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𝐻

𝐹
> 𝐷15/𝑑85 − 3 

La figure 8.10 représente le schéma de principe de ce critère. La limite de stabilité proposée et 

celles de Kenney & Lau et de Kezdi subdivisent le plan (𝐻/𝐹 ; 𝐷15/𝑑85) en 6 zones 

différentes récapitulées dans le tableau 4.6. Sur les 6 zones, alors que les critères de Kenney & 

Lau et celui de Kezdi ne s’accordent que sur deux d’entre elles, notre critère s’accorde sur 

quatre zones avec chacun des deux critères. 

 

Figure 8.10: Schémas de principe du critère de stabilité interne 

Zone Kenney & Lau Kezdi Modèle proposé 

1 Stable Stable Stable 

2 Stable Instable Stable 

3 Stable Instable Instable 

4 Instable Stable Stable 

5 Instable Stable Instable 

6 Instable Instable Instable 

 

Tableau 8. 6: Récapitulatif et comparaison des différentes zones de stabilité 
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8.4.3. Première validation du critère proposé 

 

La figure 8.11 illustre une première validation du critère proposé appliqué à nos échantillons. 

La limite de stabilité est décrite par la droite dont l’équation est  𝐻/𝐹 = 𝐷15/𝑑85 − 3. Avec 

ce critère,  nos résultats montrent qu’à densité constante, un matériau stable présente moins de 

contractance et plus de résistance au cisaillement qu’un matériau instable. Le tableau 8.7 

compare les trois critères appliqués à nos 5 échantillons. 

 

Figure 8.11: Critère de stabilité interne déduit de nos résultats : Classification des tranches 

T1 à T5  

Critères/échantillons T1 T2 T3 T4 T5 

Kezdi (1979) Instable Stable Stable Stable Stable 

Kenney & Lau (1986) Stable Stable Stable Stable Instable 

Critère proposé  Instable Stable Stable Stable Instable 

Tableau 8. 7: Récapitulatif et comparaison des trois critères appliqués aux échantillons T1 à 

T5 
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8.4.4. Deuxième validation du critère proposé sur les échantillons d’alluvions du Rhône 

en France (Andrianatrehina et al. 2012) 

 

Il s’agit de huit granulométries de sable dont 4 continues (C5 ; C10 ; C20  et C30) et 4 

discontinues (D5 ; D10 ; D20  et D30) (figure 8.12). Ils sont distingués par le pourcentage en 

éléments dont le diamètre est inférieur à 0.315 mm considérés comme des fines. Le 

tableau 8.8  résume les caractéristiques de ces granulométries.  

  

Figure 8.12: Granulométries continues C  et discontinues D (Andrianatrehina et al. 2012) 

 

Granulométrie 
 

dmax 
< 0.315 mm 

% 

d60 

mm 

d10 

mm 
CU 

C5 

continues 

16 mm 

5 8,5 0,62 13,7 

C10 10 6,2 0,3 20,7 

C20 20 4,2 0,22 19,1 

C30 30 1,7 0,2 8,5 

D5 

dis-

continues 

5 9 3,5 2,6 

D10 10 9 
0.315 - 

3,15 
2,9 - 29 

D20 20 8,2 0,23 35,7 

D30 30 7,1 0,2 35,5 

Tableau 8.8: Caractéristiques géométriques des granulométries continues et discontinues 

 

Les figures 8.13 et 8.14 présentent respectivement la classification des granulométries 

continues et discontinues selon le critère proposé. Une comparaison de ce critère avec 

d’autres critères existent est établie au tableau 8.9 et montre qu’il est beaucoup moins 

conservatif que ces derniers.  
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Figure 8.13: Classification des granulométries continues 

 

Figure 8.14: Classification des granulométries discontinues 

 C5 C10 C20 C30 D5 D10 D20 D30 

Critère proposé S S S S U U S S 

Andrianatrehina et al. 

2012) 
U S S S U U U S 

Kenney & Lau (1985, 1986) S S S S U U U U 

Kenney & Lau (1985,1986) 

+ Kezdi (1979) 
U U S S U U U U 

Terzaghi, USACE (1953) S S S S U U U U 

Tableau 8. 9: Comparaison des résultats de classification des granulométries continues et 

discontinues selon le critère proposé et quelques critères précédents (U: unstable; S: stable; 

LS: limit stability). 
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8.5. Conclusion 

L’étude de la stabilité interne  d’un matériau granulaire stable avant et après écoulement par le 

critère de Kenney & Lau et celui de Kezdi, montre l’apparition d’instabilité locale due au 

réarrangement et /ou migration des particules fines.  

Certaines tranches du matériau restent stables avant et après écoulement malgré qu’elles aient 

gagné et /ou perdu des particules fines. Cela relance l’idée sur la nécessité de définir un seuil 

de pourcentage en masse de particules fines qu’un milieu granulaire soumis à un écoulement 

peut perdre tout en restant stable. 

La divergence affichée par les deux critères sur une même granulométrie et le fait qu’ils ne 

traitent que de la stabilité interne sans faire mention de l’aspect mécanique, pose la question 

sur le choix du critère et sa pertinence pour les matériaux sollicités au cisaillement. 

L’évolution des comportements mécaniques (résistance au cisaillement et contractance) en 

fonction du ratio minimum de stabilité  (H/F) min et d’indice maximal de rétention (D15/

d85) max a montré que les matériaux classés stables à la fois par les deux critères présentent 

des performances mécaniques meilleures que ceux sur lesquels les deux critères divergent. 

Elle a permis aussi de remarquer qu’à densité et contrainte de  confinement constantes, la 

résistance au cisaillement et la contractance/dilatance dépendent du ratio minimum de stabilité  

(H/F) min et de l’indice maximal de rétention (D15/d85) max   

De ce constat, un nouveau critère de stabilité interne a été proposé. Il tient compte des 

conditions des critères de Kenney & Lau et celui de Kezdi tout en étant moins conservatif. Ce 

critère classe stable les granulométries ayant de meilleurs comportements mécaniques et de 

bonnes performances d’auto filtration lorsqu’elles sont soumises à un écoulement.
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Conclusion générale et perspectives 
 

Dans cette étude, l’érosion interne a été vue essentiellement sous l’angle de la suffusion où les 

cas de la suffusion interne et externe ont été analysés par des simulations numériques et des 

essais expérimentaux.  

La simulation numérique basée sur la méthode DEM, a permis le développement d’une 

nouvelle méthode de génération d’un échantillon granulaire à partir de sa courbe 

granulométrique et de sa porosité cibles. Des simulations d’écoulement d’eau dans un milieu 

granulaire ont été effectuées afin d’analyser le réarrangement et/ou la migration des particules 

sous l’effet d’un gradient hydraulique. Ces simulations ont été confrontées par ailleurs à des 

résultats expérimentaux réalisés dans des conditions similaires. Le code de calcul PFC3D et 

son option de couplage fluide/solide ont été utilisés pour la simulation. Les matériaux utilisés 

étaient le Nat_glass (modèle d’alluvion de Rhône) et l’échantillon G1 (billes de verre 

bidisperses). L’échantillon considéré a été subdivisé en cinq tranches (T1 à T5) et la suffusion 

a été observée à travers l’évolution des porosités des tranches, celle de leurs courbes 

granulométriques et de leur état de stabilité interne avant et après écoulement. Les critères 

géométriques de Kenney et Lau et de Kezdi ont été  appliqués pour l’étude de la stabilité 

interne des tranches. 

Les résultats ont montré que même les matériaux granulaires classés stables par les critères 

traditionnels peuvent perdre des particules fines et présenter une instabilité locale sans que 

celle-ci n’affecte la stabilité globale de l’échantillon. Les critères de Kenney & Lau et de 

Kezdi offrent chacun une frontière sûre pour la conception d’ouvrages. Toutefois, ils ont 

tendance à identifier certains sols stables comme instables. Ces critères semblent donc être 

très conservatifs et devraient être renforcés pour introduire une valeur seuil de pourcentage de 

particules fines qu’un matériau granulaire peut perdre tout en restant stable. Un « bon » critère 

doit être capable de prendre en compte les effets de l'instabilité locale sur la capacité d'auto-

filtration et le comportement mécanique des matériaux granulaires. 

Le comportement à long terme des milieux granulaires après suffusion a été étudié 

numériquement et expérimentalement par le cisaillement triaxial en conditions drainées. Pour 

les conséquences de la suffusion interne, c’est le comportement de l’échantillon Nat_glass et 

ses cinq tranches prises chacune comme un échantillon indépendant qui a été simulé avant et 

après écoulement. Le cisaillement triaxial sur les échantillons glass1_6 à glass5_6 a permis de 
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rendre compte des conséquences de la suffusion externe sur le comportement mécanique des 

milieux granulaires. 

Les résultats du comportement mécanique montrent:  

 

 Une dégradation du critère de rupture après suffusion interne (le diamètre moyen 

restant constant). 

 Après suffusion externe, une augmentation de la contractance avec la suppression des 

fines. Ceci peut induire progressivement le passage d’un comportement dilatant à un 

comportement purement contractant. L’augmentation de l’angle de frottement a été aussi 

observée avec la perte des particules fines et ce en dépit de l’augmentation de la porosité 

initiale. L'angle de frottement dépend entre autres des trois paramètres suivants: la taille des 

particules, la forme des particules et la porosité initiale. Le nombre de contacts diminue à 

mesure que la porosité initiale augmente, mais, comme les particules fines sont supprimées, le 

diamètre D50 du matériau augmente. L'augmentation de la porosité conduit à une diminution 

de l'angle de frottement et l'augmentation du diamètre moyen des particules conduit à son 

augmentation. Par conséquent, la porosité initiale et le diamètre moyen des particules ont 

deux effets opposés sur l'angle de frottement. Ces deux effets opposés peuvent conduire à une 

augmentation ou une diminution de la résistance du matériau. Dans notre cas, les effets de 

l'augmentation de diamètre moyen D50 l’emporte sur les effets de l'augmentation de la 

porosité. La suppression des fines d'un matériau granulaire ne conduit pas nécessairement à 

une dégradation du critère de rupture.  

 L’augmentation de l’angle de frottement a été aussi observée avec l’augmentation du 

diamètre dans le cas des échantillons monodisperses. 

De ces constats sur le comportement mécanique, nous retenons que : 

 L'angle de frottement ne semble pas être un paramètre pertinent pour l'analyse du 

comportement mécanique des matériaux érodés  

 Le diamètre moyen a un effet déterminant dans le comportement d’un milieu 

granulaire soumis au phénomène de suffusion.  

Le modèle de simulation a été confronté à des résultats expérimentaux. Cette comparaison a 

montré une bonne concordance entre les résultats pour les écoulements et pour les essais de 

cisaillement. 
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Pour les simulations effectuées sur des sables naturels, les résultats montrent que le déviateur 

maximum est légèrement inférieur à celui obtenu expérimentalement. Par ailleurs, on observe 

la même valeur de l’angle de dilatance dans les deux cas malgré un décalage des courbes 

expérimentales et simulées, lié à l’apparition d’une légère contractance dans le cas de l’essai 

expérimental. Ceci peut s’expliquer par: 

1. Les difficultés à simuler le comportement d’un matériau naturel frottant, présentant 

des particules anguleuses avec des aspérités variables par un modèle idéal utilisant des 

sphères. 

2. Les difficultés à simuler des granulométries très étalées dont le rapport entre la taille 

plus grande et celle de la plus petite particule est très élevé imposant le choix d’échantillons 

numériques à très petites dimensions par rapport aux dimensions réelles des échantillons 

expérimentaux. 

3. Les difficultés à simuler le comportement des matériaux comportant des particules de 

diamètre inférieur à 100µm à cause d’un grand nombre de ces particules que va nécessiter la 

confection de l’échantillon (VER). 

Malgré ces difficultés, la simulation des sables d’Hostun RF et de Fontainebleau montre une 

harmonie avec les essais expérimentaux du point de vue du module, du palier de plasticité 

parfaite, de la contractance et de la dilatance. Les résultats des simulations témoignent que le 

modèle rend bien compte du comportement d’un matériau granulaire et même d’un sable 

naturel. 

Enfin, cette thèse se conclut par la proposition d’un nouveau critère de stabilité interne,  né de 

l’analyse des relations entre le comportement mécanique et la stabilité interne, notamment la 

résistance au pic et la contractance du matériau. Ces derniers sont analysés en fonction du 

ratio minimum de stabilité  (H/F) min et de l’indice maximal de rétention (D15/d85) max . Ce 

critère a été appliqué à des échantillons de sable réel et a été confronté à d’autres critères issus 

de la littérature.  

Les résultats montrent que notre critère est moins conservatif que les autres critères auxquels 

il a été confronté.  

Malgré les résultats pertinents auxquels cette étude a permis d’aboutir, le modèle utilisé 

mérite d’être validé sur un plus grand nombre d’échantillons. Il pourrait aussi être étendu à 
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des particules de forme irrégulière pour se rapprocher des matériaux naturels. Les ouvrages en 

terre étant généralement soumis à des écoulements à charge variable il serait intéressant 

d’envisager des essais à charge variable qui pourraientt mieux représenter les conditions 

réelles des ouvrages. 

Le développement d’un modèle de couplage hydro-mécanique en utilisant d’autres codes de 

type CFD peut permettre de simuler les écoulements sur des échantillons de taille plus 

importante s’approchant à ceux des essais expérimentaux. 

Enfin, il convient d’enrichir les bases de données expérimentales, très limitées actuellement 

dans la littérature, en faisant varier différentes conditions initiales et aux limites mécaniques 

et hydrauliques. 
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Résumé 

 

L’objectif de cette thèse est de comprendre le phénomène de suffusion (érosion interne) dans ses 

processus et ses conséquences sur le comportement mécanique des sols à faible cohésion par 

l’établissement d’une relation directe ou indirecte entre la stabilité interne de ces matériaux et leur 

critère de rupture. 

L’érosion interne vue essentiellement sous l’angle de la suffusion a été analysée par des modélisations 

numériques et des essais expérimentaux. Les principaux essais utilisés sont :  

- Ecoulements d’eau à travers un matériau granulaire dans une colonne.  

- Essais de cisaillement triaxial non drainés. 

Pour la modélisation numérique, PFC3D a été utilisé pour les simulations d’essais triaxiaux et la 

prise en charge du couplage fluide solide a été possible grâce à une option de type  CFD (Coupling 

Fluid Dynamique). Ce code DEM a permis le développement d’une nouvelle méthode de génération 

d’échantillon granulaire à partir de sa courbe granulométrique et de sa porosité cibles. 

L’évolution des porosités, celle des courbes granulométriques et de l’état de stabilité interne avant et 

après écoulement ont été identifiées comme indicateur du niveau de suffusion. Les critères de stabilité 

de Kenney & Lau et de Kezdi ont permis d’apprécier la stabilité interne des échantillons. 

Les conséquences de la suffusion se sont manifestées par : Une diminution de l’angle de frottement 

interne dans le cas d’une suffusion interne; une augmentation de l’angle de frottement dans le cas 

d’une suffusion externe. 

Les comparaisons des résultats expérimentaux et numériques tant pour les écoulements que pour les 

essais triaxiaux ont présenté de bonnes concordances.  

Enfin, une proposition d’un nouveau critère de stabilité interne est établie, elle est déduite de 

l’analyse des relations entre le comportement mécanique et la stabilité interne, notamment la 

contractance du matériau. 

  



 

 
 

Abstract 

 

The objective of this thesis is to understand the phenomenon of suffusion (internal erosion) in its 

process and its effects on the mechanical behavior of loose soil by establishing a direct or indirect 

relationship between the internal stability of these materials and failure criterion. 

Numerical modeling and experimental tests analyzed the internal erosion in terms of the suffusion. 

The main tests used are: 

- Water flows through a granular material in a column. 

- Undrained shear triaxial tests. 

For numerical modeling, PFC3D was used for simulations of triaxial tests and the treatment of solid 

fluid coupling was possible through a CFD type of option (Coupling Fluid Dynamics). This DEM code 

has allowed the development of a new method of generating granular sample from its grading curve 

and its target porosity. 

The evolutions of porosity, grading curves and the state of internal stability before and after discharge 

were identified as indicator of suffusion. Kenney & Lau and Kezdi stability criteria were used to 

assess the internal stability of samples. 

The consequences of suffusion were expressed by: A reduction of the internal friction angle in the case 

of an internal suffusion; an increase of the friction angle in the case of an external suffusion. 

Comparisons of experimental and numerical results for both flows and triaxial tests have shown good 

agreements. 

Finally, a proposal of a new criterion of internal stability is established, it is deducted from the 

analysis of the relationship between the mechanical behavior and internal stability, including the 

material contractance. 

 

 

 


