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Titre : Analyse et interprétation de la pression d'eau en fondation des barrages-voûtes à partir des 

mesures d'auscultation 

Résumé 

L’ouverture du contact béton-rocher des barrages-voûtes est un phénomène fréquemment observé, qui 

se traduit par une piézométrie locale caractérisée par des effets non-linéaires : effet de seuil et couplage 

de ses facteurs explicatifs (effets hydrostatiques, thermiques, et temporels). Afin d’interpréter les 

mesures d’auscultation correspondantes, il est nécessaire de tenir compte de la non-additivité de ces 

influences, ce que ne permettent pas les modèles physico-statistiques de type régression linéaire multiple 

actuellement utilisés par l’ingénierie. Dans ce contexte, les objectifs de cette thèse sont d’aboutir à une 

meilleure compréhension des phénomènes hydrauliques ayant lieu à l’interface béton-rocher grâce à 

l’analyse et interprétation des mesures d’auscultation, et de caractériser l’état de dégradation du contact, 

en particulier son extension spatiale, à partir de ces mesures. À cet effet, deux modèles ont été 

développés, l’un basé sur les réseaux de neurones artificiels, l’autre sur une formulation non-linéaire du 

modèle HST, permettant d’expliciter l’effet des différentes charges sur l’écoulement. L’interprétation 

de la piézométrie en termes d’effets réversibles et irréversibles a permis de proposer une caractérisation 

d’ordre géométrique de l’état du contact dans un profil amont-aval, basée uniquement sur la lecture de 

ces effets. Puis, un modèle analytique d’écoulement a été formulé et investigué, construit à partir de 

cette description géométrique du contact, qui permet d’interpréter le champ de pression en plusieurs 

points de mesure d’un même profil. 

 

Mots clés : barrage voûte, piézométrie, interface béton-rocher, modèles statistiques, mesures 

d’auscultation 
 

 

Title : Analysis and interpretation of piezometric levels in the foundation of arch dams using 

monitoring data  

Abstract 

The aperture of the rock-concrete interface of arch dams is a frequently observed phenomenon that 

shows through the non-linear features it induces in the local piezometry: threshold effects, couplings 

between its explanatory factors (hydrostatic effects, thermal effects, temporal effects). In order to 

interpret the corresponding monitoring measurements, it is necessary to take into account the non-

additivity of those influences. This is not feasible with the multi-linear regression models that are 

commonly used in engineering. In that context, the aim of this thesis is to come to a better understanding 

of the hydraulic phenomena that occur at the rock-concrete interface based on the analysis and 

interpretation of monitoring measurements. In parallel, the objective is to characterise the state of 

deterioration of the contact, and more particularly its spatial extent, thanks to those measurements. To 

that end, two models were developed, the first one based on artificial neural networks, the second one 

based on a non-linear formulation of HST, enabling to make explicit the effects of the different loads on 

the flow. The interpretation of the piezometry in terms of reversible and irreversible effects made it 

possible to propose a geometrical characterisation of the contact state in an upstream-downstream 

profile, based only on the analysis of those effects. Then, an analytical flow model was expressed and 

investigated, built on this geometrical description of the contact. It permits to interpret the pressure field 

in several measuring points in one profile. 

 

Key words : arch dam, piezometry, rock-concrete interface, statistical models, monitoring 

measurements 
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𝑘𝑎𝑣 Perméabilité entre le piézomètre et l’aval [m²] 

𝑘𝐻 Conductivité hydraulique du milieu [m.s-1] 

𝑘𝑛 Rigidité normale de la fracture [kg.m-2.s-2] 

𝑘𝑆 La rigidité tangentielle de la fracture [kg.m-2.s-2] 

𝐾 Coefficient de perméabilité [m3.s-1] 

𝐿 Distance caractéristique [m] 

𝐿 Épaisseur de béton [m] 

𝐿𝑎𝑚, 𝐿𝑎𝑣  Distance du piézomètre aux extrémités amont, resp. aval [m] 

𝐿𝑜 Longueur d’ouverture [m] 

𝐿𝑜max  Longueur dégradée du contact [m] 

𝐿/𝐻 Rapport de la longueur en crête du barrage sur sa hauteur  

𝐿𝑥, resp. 𝐿𝑦, resp. 𝐿𝑧 Dimension suivant la direction 𝑒𝑥⃗⃗ ⃗⃗  , resp. 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗⃗, resp. 𝑒𝑧⃗⃗⃗⃗  [m] 

𝑚 Masse [kg] 

𝑚 Nombre de courbes d’effet dans un graphe de l’AS  

𝑚𝑒𝑐𝑎 Niveau de sollicitation global de la voûte  

𝑀 Nombre de paramètres  

𝑀𝑆𝐸𝑎𝑝𝑝 Erreur quadratique moyenne d’apprentissage  
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𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡  Erreur quadratique moyenne de test  

𝑛 Nombre d’observations  

𝑁 Nombre de variables explicatives  

𝑁𝑎𝑚 Niveau piézométrique amont [m] 

𝑁𝑎𝑣 Niveau piézométrique aval [m] 

𝑁𝑃 Niveau piézométrique [m] 

𝒑 Vecteur des paramètres  

𝒑𝑮𝑺 Vecteur des paramètres dont les valeurs initiales sont recherchées par 

grille de recherche multi-paramètre 

 

p_h1, p_h2, p_h3, p_h4 Plages bornées par les quartiles de la cote observée  

p_t1, p_t2, p_t3 Périodes temporelles correspondant aux tiers de la période d’analyse  

p_Zmin, p_Zmed, p_Zmax Plages correspondant aux valeurs extrêmes et médiane du creux 

relatif observé 

 

p_Z1, p_Z2, p_Z3, p_Z4 Plages bornées par les quartiles du creux relatif observé  

p_S1, p_S2, p_S3, p_S4 Trimestres correspondant aux quatre saisons  

𝑃 Pression de fluide [kg.m-1. s-2] 

𝑃𝑥(. ) Fonction de réponse impulsionnelle en 𝑥 [s-1] 

𝑃(. ) Fonction de réponse impulsionnelle [s-1] 

𝑄𝑣  Débit volumique par unité de longueur [m2.s-1] 

𝑅𝑒 Nombre de Reynolds [-] 

𝑅𝑒 Résistance électrique [Ω] 

𝑅𝐻 Résistance hydraulique [s.m-2] 

𝑅𝐻𝑎𝑚, 𝑅𝐻𝑎𝑣 Résistances hydrauliques des portions situées en amont, resp. en aval 

du capteur 

[s.m-2] 

𝑅𝑁 Niveau normal de la retenue [m] 

𝑅𝑣𝑖𝑑𝑒 Niveau de la retenue à vide [m] 

𝑅2 Coefficient de détermination  

𝑠𝑖𝑛𝑆 Variable explicative construite par application de la fonction sinus à 

la variable S 

[-] 

𝑆 Saison [rad] 

SCNL HST Score du modèle NL HST [-] 

𝑆𝑟𝑒𝑓  Saison de référence [rad] 

𝑆0 Écart-type des données brutes  

𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4 Saisons de janvier, avril, juillet, octobre  

 𝑆2 Variance des résidus  

𝑡 Temps [jours] 

𝑡𝑎𝑛ℎ Fonction tangente hyperbolique  

𝑡𝑝𝑖 Date médiane de la période 𝑝𝑖   

𝑡𝑟𝑒𝑓 Date de référence [jours] 

𝑇 Transmissivité de la fissure [m².s-1] 

𝑇𝑓 Temps de relaxation [jours] 

𝑇0 Temps retard caractéristique [jours] 

𝑇0𝑡  Temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝐸𝑟  [jours] 

𝑇0𝑣 Temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝑍𝑟 [jours] 

𝑇𝑡  ̿̿ ̿̿  Tenseur des contraintes de viscosité [kg.m-2. s-2] 
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𝑇90 Temps nécessaire pour que la réponse atteigne 90% de sa valeur 

finale 

 

𝑣;  𝑉 Vitesse [m.s-1] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 Vitesse maximale dans un profil de Poiseuille plan [m.s-1] 

〈𝑣〉 Vitesse moyenne de l’écoulement [m.s-1] 

𝑥 Position dans la direction horizontale [m] 

𝑥 Distance à l’aval [m] 

𝑥0 Une observation  

𝑿 Variables explicatives  

𝑿𝑖∈{1,𝑁} Une variable explicative  

𝑋𝑡𝑖  , 𝑖𝜖{1, . . , 𝑛} Valeurs prises par la variable X aux instants 𝑡𝑖, 𝑖𝜖{1, . . , 𝑛}  

𝑦0 Réponse correspondant à l’observation 𝑥0  

𝒀 Variable à expliquer  

�̅� Moyenne arithmétique de 𝒀  

𝑧 Altitude par rapport à une référence donnée [m] 

𝑍 Creux relatif [-] 

𝑍max, 𝑍min, 𝑍𝑚𝑒𝑑  Valeur maximale, resp. minimale, resp. médiane du creux relatif 

observé 

[-] 

𝑍𝑞1, 𝑍𝑞2, 𝑍𝑞3, 𝑍𝑞4 Valeur médiane des quatre intervalles définis par les quartiles du 

creux relatif observé 

[-] 

𝑍𝑟𝑒𝑓 Creux relatif de référence [-] 

𝑍𝑅𝑚𝑒𝑑  Valeur médiane de la cote retardée observée [-] 

𝑍𝑅 Cote retardée [-] 

𝛼 Coefficient de Biot-Willis [-] 

𝛽 Angle d’ouverture [rad] 

δ Rapport 𝛽/𝑒0 [rad.m-1] 

∆𝑡 Intervalle de temps entre deux mesures [jours] 

Δ𝑢𝑛 Déformation normale [m] 

Δ𝑢𝑠 Déplacement tangentiel [m] 

Δ𝑥 Distance parcourue par l’écoulement dans la direction horizontale [m] 

Δ𝑉 Différence de potentiels électriques [V] 

Δ𝜎𝑛′ Variation de contrainte normale effective [kg.m-1 .s-2] 

Δ𝜎𝑠 Variation de contrainte de cisaillement [kg.m-1 .s-2] 

휀 Erreur de modélisation  

휀 Déformation [m] 

휀𝐻 Réponse indicielle en déformation [m] 

휀𝑖 Réponse impulsionnelle en déformation [m] 

휀̂ Résidus de modélisation (estimés)  

휀�̂� Terme d’erreur dû à ε et aux erreurs d’estimation sur 𝑓𝑖𝑟�̂�  

휀ℎ̂𝑦𝑑, 휀�̂�ℎ𝑒𝑟,휀�̂�𝑟𝑟 Résidus de modélisation dus à la composante hydrostatique, resp. 

thermique, resp. irréversible 

 

𝜂 Viscosité de l’amortisseur [Pa.s] 

𝜃 Température de l’air [K] 

𝜃𝑏 Température du béton [K] 

𝜆 Conductivité thermique [W.m-1.K-1] 
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𝜆 Taux d’apprentissage  

𝜇 Viscosité dynamique [kg.m-1.s-1] 

𝜇 Moment d’inertie [-] 

ν Viscosité cinématique du fluide [m2.s-1] 

𝜌 Masse volumique du fluide [kg.m-3] 

σ Écart-type  

σ Contrainte [kg.m-1 .s-2] 

𝜎𝑚, 𝜎𝑚
′  Contrainte moyenne totale, resp. généralisée [kg.m-1 .s-2] 

𝜎𝑛′ Contrainte normale effective [kg.m-1 .s-2] 

𝜎𝑆 Contrainte de cisaillement [kg.m-1 .s-2] 

𝜎𝑧𝑧, 𝜎𝑧𝑧
′  Contrainte verticale totale, resp. effective [kg.m-1 .s-2] 

τ Échantillon d’apprentissage hypothétique contenant un très grand 

nombre d’observations 

 

𝜏 Instant [jours] 

𝑉𝑎𝑟( ) Variance mathématique  

Abréviations  

ACP Analyse en composantes principales 

AR(B) Arbre de régression (boosté) 

AS Analyse de sensibilité 

CFBR Comité Français des Barrages et Réservoirs 

CIGB Commission Internationale des Grands Barrages 

CTPB Comité Technique Permanent des Barrages 

CTPBOH Comité Technique Permanent des Barrages et Ouvrages Hydrauliques 

CV Validation croisée (cross validation) 

DC Données corrigées 

DTG Division Technique Générale 

ddl Degrés de liberté 

EDF Électricité de France 

EF Éléments finis 

EVC Évacuateur de crue 

FA Forêt aléatoire 

GSA Analyse de sensibilité globale  

HM Hydromécanique 

HrST Modèle Hydrostatique Saison Temps avec cote retardée 

HST Modèle Hydrostatique Saison Temps 

HSTT Modèle Hydrostatique Saison Temps avec écarts à la température normale retardés 

kf-CV k-fold validation croisée 

kPV K-plus-proches voisins 

m. a. s. l. Mètres au-dessus du niveau de la mer (meters above sea level) 

LM Levenberg-marquardt 

MARS Régression multivariée par splines adaptatives 

MAE Erreur absolue moyenne (mean absolute error) 

MSE Erreur quadratique moyenne (mean squared error) 

NARX Modèle Non-linéaire autorégressif avec entrées exogènes 



xvi 

NL HrST Modèle Hydrostatique Saison Temps non-linéaire avec cote retardée 

NL HrSTT Modèle Hydrostatique Saison Temps non-linéaire avec cote retardée et écarts à la 

température normale retardés 

NL HST Modèle(s) Hydrostatique Saison Temps non-linéaire(s) 

NL HSTT Modèle Hydrostatique Saison Temps non-linéaire avec écarts à la température normale 

retardés 

NOVAE Application interne EDF (Neural NetwOrks for Valuable Analysis and Expertise) 

NP Niveau piézométrique 

NS Navier Stokes 

PFD Principe Fondamental de la Dynamique 

PHABRE Application interne EDF (Phénomènes Hydrauliques à l’intrefAce Béton-Rocher) 

RLM Régression linéaire multiple 

RMSE Racine de l’erreur quadratique moyenne (root mean squared error) 

RNA Réseau de neurones artificiels 

SCE Somme du carré des écarts 

SVM Machine à vecteurs de support (support vector machines) 

VEC Courbes d’effet caractéristique des variables 

VER Volume équivalent représentatif 

 

Par convention, les dates, lorsqu’elles ne sont pas écrites en toutes lettres, sont écrites comme suit : 

jj/mm/aaaa ou mm/aaaa 
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Introduction générale 
 

 

Les premiers barrages ont vu le jour il y a des millénaires, apparaissant quasi simultanément 

dans des régions du monde très éloignées les unes des autres. On en retrouve des traces dans presque 

toutes les civilisations, mais on situe le plus ancien barrage du monde en Jordanie autour de Jawa (-3000 

ans), haut de 5 mètres, en remblai et maçonnerie, avec une structure interne très complexe. Ces ouvrages 

de génie civil se définissent comme « toute structure en travers d’un cours d’eau ou fermant une 

dépression, ayant pour but de retenir de l’eau soit pour la stocker pendant une durée fonction de la 

finalité, et/ou de créer une chute. » (Bordes 2010). La notion de hauteur intervient au XXe siècle lorsque 

s’impose la définition de « grand barrage », définie en 1935 par la Commission Internationale des 

Grands Barrages (CIGB, ICOLD en anglais). Ce sont donc les « barrages d’une hauteur supérieure à 15 

mètres, des fondations les plus basses à la crête, ou barrages dont la hauteur est comprise entre 5 et 15 

mètres et qui retiennent plus de 3 millions de mètres cubes d’eau. » (CIGB n.d.). D’après le registre 

mondial des grands barrages tenu par la CIGB, il existe actuellement plus de 59 000 grands barrages 

dans le monde, dont pas moins de 23 841 sont détenus par la Chine, en tête du classement du nombre 

de grands barrages par pays. On recense 709 grands barrages en France, mais les barrages plus petits 

sont infiniment plus nombreux (plusieurs dizaines de milliers, mal connus, si on va jusqu’à 2 m de 

hauteur). Le plus haut barrage français est Tignes, avec ses 180 mètres de hauteur au-dessus du terrain 

naturel.  

Les rôles de ces ouvrages sont multiples et de nombreux barrages sont mixtes et concourent à plusieurs 

usages: hydroélectricité, irrigation, alimentation en eau, loisirs, écrêtement des crues, navigation. La 

production hydroélectrique représente à elle seule 50% de l’utilisation des grands barrages français. 

Comme dans la plupart des pays développés, la majeure partie des barrages français a été construite dans 

les années 50, permis par le redressement économique qui a suivi la fin de la Seconde Guerre mondiale, 

avec près de 60% des ouvrages mis en service entre 1950 et 1990. La dernière grande voûte construite 

en France est le barrage de Puylaurent, de 73 m de haut, dont la mise en service a eu lieu en 1996. Le 

parc français, tout comme une large partie du parc mondial, est donc vieillissant. 

La présence de barrages fournit des bénéfices considérables pour l’homme, mais elle constitue dans le 

même temps un nouveau risque pour les populations avalisantes, en raison de la probabilité, faible mais 

jamais nulle, de rupture de ces ouvrages. L’ampleur des conséquences qu’occasionnent de tels accidents 

est considérable, tant d’un point de vue humain que d’un point de vue environnemental et économique. 

Les enjeux de sûreté associés à ces infrastructures sont donc particulièrement importants. 105 ruptures 

de grands barrages ont été décomptées sur les ouvrages construits avant 1986 (le Delliou 2003). 

Si dramatiques soient ces accidents, ils ont permis par le passé de progresser considérablement dans les 

disciplines qui constituent de façon générale l’ingénierie des barrages : mécanique des roches, 

hydraulique souterraine, mécanique des géomatériaux, géologie, géotechnique etc. Les travaux de 

Reason dans les années 1990 ont permis de réexaminer les accidents industriels majeurs en complétant 

les analyses des causes techniques de défaillance par l’intégration du facteur humain et organisationnel, 

apportant ainsi un éclairage nouveau à la sécurité des installations (Larouzée et al. 2014). À l’échelle 

mondiale, c’est la CIGB qui assure le retour d’expérience des accidents internationaux, et édite des 

guides et codes de bonnes pratiques à l’intention des barragistes, qui sont régulièrement mis à jour. 

L’action de la CIGB contribue à l’unification des pratiques en matière de conception de barrages, mise 

en eau, exploitation et surveillance.  

Parmi les accidents majeurs, la rupture totale du barrage de Malpasset (France) de décembre 1959 a 

marqué un tournant dans l'histoire de la sûreté hydraulique. Ce barrage voûte de 60 m de haut a rompu 

lorsque des intempéries ont fait monter le niveau d’eau dans la retenue avant la fin du premier 

remplissage. L’appui rive gauche du barrage était implanté sur un dièdre rocheux de grand volume, 
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délimité par un plan amont plongeant vers l’aval, parallèle au plan de foliation2 des gneiss constitutifs 

du rocher de fondation de la voûte, et un plan aval, plongeant vers l’amont. La face de ce plan aval était 

un plan de faille quasiment plan, rempli d’un matériau argileux très imperméable et caractérisé par une 

faible résistance au cisaillement. Sous l’effet du remplissage de la retenue, les discontinuités parallèles 

au plan amont et à la schistosité3 du rocher ont permis l’infiltration de l’eau sous le barrage, créant 

d’importantes pressions interstitielles au cœur même de la fondation, sous le barrage (Figure 0.1). Dans 

le même temps, la poussée de la voûte a appliqué des contraintes de compression à sa fondation, rendant 

imperméable le gneiss de fondation sur une tranche parallèle au plan amont du dièdre, ainsi que la faille 

aval. Le barrage n’étant pas drainé, la poussée induite par les écoulements de percolation4 a agi comme 

un vérin sur le dièdre, qui a alors glissé le long de plan fissuration et a été éjecté vers l’aval, entraînant 

la rupture de la voûte. 

 

Figure 0.1 – Représentation des sous-pressions définies comme cause explicative de la rupture de Malpasset 

(d’après (Giraud 2018)) 

La catastrophe fit 423 victimes et des dégâts matériels évalués à plus de 15 millions d’euros (Peyras 

2003). Une enquête de plusieurs années visant à établir les raisons de la rupture a suivi cette catastrophe. 

Elle a conduit à une remise en question de la sûreté hydraulique et des prises de dispositions 

conséquentes non seulement en France mais également à l’échelle mondiale : campagnes de mesures 

(par l’installation de nouveaux instruments de mesure) sur pratiquement toutes les voûtes de la planète, 

abaissement de retenues d’eau, modifications d’ouvrages (Larouzée et al. 2014). 

Plus particulièrement en France, des évolutions réglementaires et organisationnelles ont suivi, avec 

notamment la mise en place à partir de 1968 de plans d’alerte pour les ouvrages de plus de 20m et de 

plus de 15 millions de mètres cube de capacité, qui sera approfondie en juillet 1987 avec l’établissement 

des Plans Particuliers d’Intervention (PPI). Ces plans organisent l’action de l’ensemble des intervenants 

dans les situations les plus graves d’accidents. La réglementation technique en matière de sécurité des 

barrages a été renforcée, et ont alors été imposés deux niveaux de contrôle : l’un a priori et l’autre a 

posteriori. Le premier est assuré par le Comité Technique Permanent des Barrages (CTPB) créé à cette 

occasion en 1967 (désormais CTPBOH Comité Technique Permanent des Barrages et Ouvrages 

Hydrauliques) pour émettre un avis sur les dossiers d’avant-projet de tous les barrages de plus de 20m 

de haut. Le contrôle a posteriori quant à lui concerne l’inspection et la surveillance des ouvrages, et est 

encadré par la circulaire du 14 août 1970. C’est alors l'avènement de l’auscultation des barrages, qui 

devient une règle incontournable en complément de l’inspection visuelle, les deux constituant la 

surveillance. 

En outre, suite à la tragédie de Malpasset, la science et la technologie des barrages ont également connu 

des évolutions majeures, avec notamment la reconnaissance de la mécanique des roches et la géologie 

comme disciplines à part entière. L’analyse de cet accident a amélioré la compréhension du 

comportement complexe des barrages-voûtes et des interactions entre la structure et la fondation. Elle a 

                                                      
2 La foliation est la structure présentée par les roches dont les minéraux sont arrangés selon des plans parallèles. 
3 Structure en feuillets. 
4 Infiltration de l’eau dans un sol plus ou moins perméable. 
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également permis de mettre en évidence les avantages du drainage du pied aval des voûtes, de façon à 

libérer les éventuelles sous-pressions présentes dans le rocher, et qui devient alors une règle quasi 

systématique. Déjà mis en évidence suite à la rupture du barrage de Bouzey5 en avril 1895 (Bacchus 

2018), la notion de « sous-pressions » et le comportement hydromécanique des fondations entrent dans 

la logique des concepteurs de barrages-voûtes suite à l’analyse de la catastrophe de Malpasset. Les 

conclusions des investigations menées révèlent le rôle majeur qu’a joué la fondation dans la rupture de 

l’ouvrage.  

On sait aujourd’hui que les massifs rocheux ont pour caractéristique fondamentale d’être 

fissurés, ce qui leur confère un caractère hautement discontinu, hétérogène et anisotrope. Les massifs 

constituant les fondations de barrage ne font pas exception, d’autant plus qu’ils subissent des contraintes 

mécaniques variables dans le temps imposées par la structure. Ils peuvent être considérés comme une 

matrice plus ou moins poreuse traversée par un réseau de discontinuités. Ces discontinuités ou fractures 

peuvent être des fissures, des joints, ou des failles, selon que les blocs séparés par la fracture se sont 

déplacés les uns par rapport aux autres ou pas, que ces déplacements se sont produits de façon normale 

ou parallèle au plan moyen de la fracture6. La présence de ces discontinuités confère une perméabilité 

au rocher, qui permet la mise en place d’écoulements se propageant de l’amont vers l’aval, et 

l’établissement de sous-pressions en fondations (également appelées simplement « pressions d’eau »). 

Les écoulements et sous-pressions redistribuent à leur tour les contraintes dans le rocher (on parlera de 

« contrainte effective »), ce qui peut induire l’apparition de nouvelles fractures, et donc l’augmentation 

de la perméabilité et des sous-pressions en fondation. Ainsi, les écoulements en milieu fracturé, et plus 

particulièrement en fondations de barrages, sont gouvernés par un fort couplage hydromécanique. 

Carrère (Carrère 2010) le présente comme le principal mécanisme permettant d’interpréter le 

comportement des fondations, directement hérité de la compréhension de l’accident de Malpasset. 

Aujourd’hui, les fondations d’un barrage sont une partie de l’aménagement hydraulique qui reçoivent 

un soin et une attention toute particulière, tout au long de la vie de l’ouvrage mais également avant 

même sa construction. En effet, ce sont elles qui imposent en grande partie le type de barrage qu’il sera 

possible de construire sur un site donné. Une reconnaissance géologique et une caractérisation 

mécanique et hydraulique approfondies sont indispensables à la mise en œuvre d’un projet de barrage, 

sans quoi les conséquences peuvent aller du simple surcoût à la catastrophe. Néanmoins, alors que la 

superstructure est bien connue puisque “fabriquée” (qualité des matériaux de construction contrôlée, 

respect des spécifications techniques de conception), la connaissance des fondations demeure 

imparfaite, quel que soit le niveau des investigations menées. Les hétérogénéités et discontinuités 

géologiques et géomécaniques qui caractérisent les fondations en font un système complexe qu’il est 

impossible de définir complètement par des mesures ponctuelles, si complète soit l’étape d’exploration. 

De plus, la fondation est soumise tout au long de la vie de l’ouvrage à des sollicitations remarquablement 

importantes, provenant d’une part des efforts qu’elle reçoit directement du barrage lui-même influencé 

par des cycles thermiques et des cycles de remplissages, mais aussi provenant de l’action permanente 

de l’eau de la retenue et ses infiltrations, qui en modifient le comportement. Afin de palier la 

méconnaissance relative des caractéristiques de la fondation et du contact, induite d’abord par la forte 

hétérogénéité initiale du rocher, puis par l’évolution de son comportement au cours de la vie de l’ouvrage 

                                                      
5 Barrage poids et remblai constitué d’enrochement et maçonnerie, France 
6 La définition et distinction des termes de fracture, joint, faille, fissure, diaclase, varie en fonction des auteurs. 

Mitcham (Mitcham 1963) a proposé les définitions suivantes dans le but d’uniformiser les appellations : la 

fracture est le terme générique désignant une « surface de rupture de liens physiques ou physicochimiques, sur 

laquelle les déplacements relatifs peuvent aller du déplacement infinitésimal au grand déplacement ». Le 

joint correspond au cas d’une « fracture sans déplacement relatif significatif des lèvres […] ». La faille est « une 

fracture dont les lèvres se sont déplacées relativement de façon parallèle au plan de la fracture ». La fissure 

correspond au cas où « les lèvres se sont ouvertes de façon significative en se séparant dans une direction normale 

au plan de la fracture ». 
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dictée par un couplage hydromécanique fort, un système d’auscultation adapté doit être défini, et les 

mesures résultantes analysées. 

Parce qu’il est, par nature, une discontinuité majeure, le contact béton-rocher constitue la zone 

la plus sensible de la fondation, et doit faire l’objet d’une attention encore plus particulière que le reste 

de la fondation. Sous l’effet des contraintes de traction à l’amont et contraintes de compression à l’aval 

des plots centraux lorsque l’ouvrage est en charge, on observe un décollement du pied amont, avec 

apparition de fissures dans le rocher et/ou le béton. La perméabilité de l’interface béton-rocher varie 

donc de l’amont à l’aval, et les écoulements sont redistribués. La pression hydrostatique imposée par la 

retenue est ainsi transmise vers l’aval, et permet le développement de sous-pressions en fondation. À 

l’extrême, la pleine pression est mesurée au niveau du parement aval. On désigne ce phénomène par le 

terme d’ouverture du contact béton-rocher. Il est fréquemment observé sur les voûtes, en particulier 

celles situées en vallée large. Il est favorisé par des conditions de températures basses, qui accentuent le 

basculement de la voûte vers l’aval sous l’effet de la contraction thermique du béton. Ainsi, une variation 

de cote7 se traduira par une variation du champ de pression différente suivant l’état thermique. Par 

conséquent, les niveaux piézométriques mesurés au contact sont déterminés par une combinaison des 

conditions de remplissage et de températures qui n’est pas simplement additive. Compte tenu du 

fonctionnement des voûtes par mobilisation des effets d’arc, l’ouverture du contact, initiée en partie 

centrale, ne devient pathologique que lorsqu’elle se propage vers les rives. Il est donc de la plus haute 

importance d’être en mesure de suivre l’évolution de ce phénomène dans le temps et dans l’espace, afin 

d’être en mesure de garantir la sûreté de l’ouvrage, et au besoin, mettre en place des actions à la hauteur 

des risques détectés. Des modifications brutales des phénomènes mesurés au niveau du contact, ou des 

dérives lentes mais constantes, doivent alerter sur un potentiel changement de comportement en 

fondation présentant des risques pour la stabilité structurelle de l’ouvrage. L’existence de ce phénomène 

est aujourd’hui bien connue, puisqu’il est révélé par la propagation de la pleine pression vers l’aval. 

Néanmoins, son évolution dans le temps, ainsi que son extension spatiale sont propres à chaque ouvrage 

et à son histoire, et sont de fait, difficiles à caractériser. Ce phénomène demeure mal pris en compte dans 

les modèles actuels d’analyse des mesures d’auscultation utilisés pour le suivi long terme des ouvrages.  

Le comportement singulier de l’interface béton-rocher, partie la plus sensible de la fondation, 

constitue le cœur du sujet de cette thèse. Le phénomène d’ouverture du contact donne lieu à des 

phénomènes hydrauliques (niveaux piézométriques, débits) caractérisés par des non-linéarités qui 

constituent le verrou à lever en termes de modélisation. Le périmètre de ces travaux de thèse se limite 

aux modèles de comportement basés sur les mesures d’auscultation, l’intérêt étant que ces mesures 

permettent de décrire les phénomènes évolutifs dans le temps et la part transitoire de leurs évolutions. 

Ces modèles de comportement utilisés dans le cadre de l’auscultation de barrages, consistent à expliquer 

un phénomène mesuré représentatif de l’état de l’ouvrage, par un ensemble d’influences extérieures, 

elles aussi mesurées. Ils permettent d’identifier l’évolution temporelle du phénomène expliqué, d’en 

détecter toute évolution anormale. Un diagnostic peut dès lors être posé sur l’évolution du comportement 

de l’ouvrage vis-à-vis de son état de sûreté. Ils représentent donc un enjeu incontournable pour les 

exploitants de barrages qui sont responsables de leur sûreté. L’utilisation de modèles statistiques pour 

l’analyse des mesures d’auscultation est aujourd’hui généralisée dans la communauté internationale des 

propriétaires de barrages. Cependant, comme tout modèle, ils reposent sur des hypothèses qui en 

définissent les limites d’application. Plus spécifiquement, ces modèles d’analyse sont construits sur 

l’hypothèse que les effets des différentes influences extérieures sont indépendants les uns des autres, et 

qu’ils peuvent donc être décrits grâce au principe de superposition (additivité des effets). En pratique, 

ces hypothèses s’adaptent très bien à la réalité des phénomènes mécaniques (déplacements), et ces 

modèles permettent souvent une bonne modélisation des déplacements des barrages-voûtes. En 

revanche, ils sont souvent mis en échec lorsqu’il s’agit de modéliser les phénomènes hydrauliques en 

fondation puisqu’ils ne prennent pas en compte les non-linéarités des phénomènes. Ainsi, 

                                                      
7 La cote de retenue correspond à la hauteur d’eau dans la retenue, exprimée en mètres au-dessus du niveau de la 

mer. 
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l’indépendance supposée des phénomènes explicatifs est clairement identifiée comme une limitation des 

modèles additifs classiques. Leur utilisation pour accéder à l’évolution temporelle du phénomène 

mesuré peut s’avérer éloignée de la réalité dans certains cas. La description des écoulements en 

fondation nécessite donc que de nouvelles approches soient mises en œuvre pour définir des modèles 

d’analyse adaptés à l’étude des phénomènes hydrauliques en fondation des barrages-voûtes. De tels 

modèles doivent permettre une meilleure compréhension et description des écoulements en fondation, 

et doivent fournir des éléments pour le diagnostic de l’état du contact béton-rocher. 

L’étape préalable à ce travail de modélisation consiste en une étude exhaustive de l’état de l’art 

permettant de définir chacun des éléments de la problématique, d’en identifier les contours et de se 

donner une base solide sur laquelle fonder les développements qui vont suivre. Cette étape fait l’objet 

du chapitre 1. Le cadre posé par la sûreté des barrages est présenté et mis en perspective avec les 

principaux mécanismes de vieillissement affectant les barrages-voûtes. S’en suit une description 

détaillée des barrages-voûtes et de leur comportement, tant du point de vue de la structure béton que de 

ses fondations. L’accent est mis sur le comportement de l’interface barrage-fondation, rendu complexe 

par le couplage hydromécanique dont elle fait l’objet, conséquence directe de l’interaction structure-

fondation. Enfin, le rôle de la surveillance et plus particulièrement de l’auscultation est décrit, ainsi que 

les principaux modèles utilisés pour le suivi au long terme des barrages. Ceci permet de mettre en 

évidence les failles de ces modèles vis-à-vis de la modélisation des phénomènes hydrauliques 

intervenant en fondation des voûtes. L’ensemble de ces éléments et des problèmes soulevés par leur 

combinaison est synthétisé dans un paragraphe posant avec précision la problématique et les objectifs 

de cette thèse. 

Le chapitre 2 présente une première étude des mesures d’auscultation de piézométrie, 

complétée par une analyse de mesures de débits de drainage. Cette étude constitue une phase 

d’exploration des mesures, réalisée dans le but d’identifier la manière dont l’écoulement en fondation, 

mesuré ponctuellement, est influencé par les variations des facteurs environnementaux susceptibles 

d’affecter le comportement de l’ouvrage. Afin d’être en mesure de prendre en compte et de révéler les 

non-linéarités qui caractérisent ces grandeurs hydrauliques, la technique utilisée à cette fin est empruntée 

aux techniques de data mining, puisqu’elle se base sur un modèle de réseaux de neurones artificiels. Les 

résultats de modélisation sont interprétés en termes d’effets réversibles et irréversibles des influences 

extérieures, ces effets étant classiquement définis dans le cadre des modèles de comportement. 

Le modèle présenté au chapitre 3 vise à décrire la piézométrie mesurée ponctuellement au 

contact par un modèle physico-statistique nommé NL HST, plus robuste vis-à-vis de l’extrapolation et 

du surapprentissage que les modèles purement statistiques. Ce modèle est construit sur la base des 

observations issues de l’interprétation des mesures par le modèle neuronal précédent, ainsi qu’en 

intégrant des lois physiques relatives aux écoulements en fondation. Il décrit l’influence des charges 

extérieures sur la piézométrie en prenant en compte explicitement les non-linéarités qui caractérisent les 

écoulements au contact (effets de seuil, influences non additives). Le modèle ainsi construit fait l’objet 

d’une procédure de validation, basée sur l’application généralisée du modèle à un vaste panel de séries 

de mesures, issues de sept barrages-voûtes du parc français. Cette étude vise à la fois à éprouver la 

robustesse du modèle, et à réaliser une analyse de synthèse de la piézométrie au contact des voûtes. La 

description des influences extérieures, en particulier l’influence de l’état thermique de l’ouvrage sur sa 

piézométrie, est également enrichie par l’ajout de nouvelles variables explicatives.  

Enfin, un modèle analytique est construit, qui vise à décrire le champ de pression le long d’un 

profil amont-aval connaissant la forme de l’ouverture du contact. Ce modèle a pour objectif de faire le 

lien entre les effets des charges extérieures sur le contact et les effets des variations de la forme du 

contact sur la piézométrie, de manière à accéder à une description spatiale du champ de pression dans 

la zone du contact béton-rocher. Le chapitre 4 décrit les hypothèses faites pour construire ce modèle, 

ainsi qu’une analyse exploratoire du modèle visant à valider les choix de modélisation effectués, c’est-

à-dire s’assurer que la géométrie et les lois d’écoulement choisies sont capables de reproduire 

convenablement les mesures de piézométrie au contact. Cette analyse est effectuée sur la base de la 
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comparaison du champ de pression modélisé et du champ de pression mesuré en quatre points d’un 

même profil amont-aval. 
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1 Introduction 

La problématique à laquelle ces travaux de thèse doivent répondre nécessite un certain nombre de 

prérequis pour être posée précisément. Ce sont chacun de ces éléments que le chapitre 1 vise à définir.  

Après avoir présenté la problématique générale des processus de vieillissement auxquels les barrages 

sont soumis et les questions de sûreté hydraulique qui en découlent, le fonctionnement des barrages-

voûtes, qui sont l’objet d’étude de cette thèse, sera détaillé.  

Le fonctionnement hydromécanique des fondations sera particulièrement développé, basé sur un état de 

de l’art exhaustif. Des rappels théoriques de dynamique des fluides et les hypothèses de modélisation 

couramment utilisées dans ce domaine seront rappelés, dans le but de constituer la base des analyses et 

des modèles établis au cours de cette thèse. Ceci permettra, dans le même temps, de répondre à l’objectif 

de fixer le vocabulaire et les notations qui sont utilisés dans l’ensemble de ce mémoire. Les équations 

physiques gouvernant les écoulements en milieu continu puis en milieu fracturé discontinu seront 

rappelées, puis les principes de leur utilisation dans des modèles (essentiellement numériques) de la 

littérature seront décrits. À cette occasion, on examinera la possibilité d’utiliser l’approche continue ou 

discontinue selon l’échelle des phénomènes étudiés et le but recherché. Cette partie permettra de mettre 

en évidence la complexité des écoulements dans le milieu fracturé qu’est le massif de fondation, et le 

challenge que représente leur modélisation à l’échelle de la structure. Les spécificités de l’interface 

béton-rocher, qui constitue le cœur du sujet de cette thèse, seront traitées plus particulièrement, en lien 

avec l’interaction sol-structure propre à ces aménagements hydrauliques.  

La partie suivante sera consacrée aux principes et objectifs de la surveillance, et plus spécifiquement de 

à l’auscultation, à leur mise en œuvre et aux modèles d’analyse utilisés classiquement.  

L’ensemble de ces éléments permettra enfin de synthétiser la problématique soulevée par l’ouverture du 

contact des barrages-voûtes, les écoulements et sous-pressions qui en découlent, et la nécessité de 

développer de nouveaux types de modèles pour les décrire, qui puissent permettre de prendre en compte 

les non-linéarités caractéristiques des phénomènes hydrauliques en fondations de barrages-voûtes. Les 

objectifs de ces travaux de thèse et les moyens mis en œuvre pour les atteindre seront présentés. 

2 Généralités sur les barrages 

2.1 Typologie et construction des barrages-voûtes 

Les barrages-voûtes sont, comparés aux barrages poids, très économes en béton, puisque leur 

construction nécessite en moyenne 50% de béton de moins que les barrages poids (le Delliou 2003). La 

recherche de l’économie de matériau a poussé les projeteurs à concevoir des voûtes toujours plus 

élancées. La finesse de la structure et donc la faible largeur de son pied, impose alors d’importants 

gradients hydrauliques à la fondation, d’où la nécessité de disposer d’une fondation d’excellente qualité. 

De plus, le mode de fonctionnement par effet d’arc des voûtes reporte l’essentiel des efforts de poussée 

de l’eau sur les flancs de vallée, qui subissent des contraintes considérables ce qui renforce les exigences 

vis-à-vis du rocher de fondation sur le plan mécanique.  

La géométrie des voûtes peut être de plusieurs types :  

- voûtes cylindriques d’épaisseur constante : c’est la forme la plus fréquente pour les petits 

barrages et les voûtes les plus anciennes. 

- voûtes épaisses : la voûte est épaisse lorsque son épaisseur à la base est supérieure à 25% de sa 

hauteur. Elles sont comparables à un barrage poids arqué.  

- voûtes minces à simple ou double courbure : la voûte est mince lorsque son épaisseur à la base 

est de l’ordre de 10 à 20% de sa hauteur. 

Le type choisi est adapté à la forme de la vallée. De façon générale, plus la vallée est large devant la 

hauteur de l’ouvrage, plus l’épaisseur de l’ouvrage doit être élevée, sans quoi la conception devient 

délicate. La vallée est qualifiée de large dès que le rapport de la largeur de la vallée sur la hauteur de 
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l’ouvrage est supérieur à 3 (CFBR 2018; le Delliou 2003). Ce rapport définit l’élancement de l’ouvrage 

et en règle générale, on admet qu’il ne doit pas dépasser 4 à 5, exceptionnellement 6 (CFBR 2012a; 

Schleiss and Pougatsch 2011). Selon la topographie et la géologie des rives, il peut être nécessaire de 

prévoir des culées8 au niveau des rives.  

Les barrages-voûtes sont construits par plots (de 10 à 20 m de large). Chaque plot est lui-même construit 

par levées de bétonnage successives, le béton étant serré par vibration. Le monolithisme de la structure 

est rendu possible par clavage des joints interplots, c’est-à-dire par injection de mortier dans les espaces 

entre les plots (Figure 1.1). Cette opération correspond au clavage de la voûte, et est réalisée en période 

froide en fin de construction. 

 
Figure 1.1- Barrage-voûte: mode de construction avec joints verticaux injectés (d'après (Schleiss and Pougatsch 

2011)) 

2.2 Sûreté hydraulique 

2.2.1 Notion de risque 

La présence d’ouvrages de retenue constitue un risque pour la population, les biens et l’environnement, 

qu’il convient de maîtriser à tout moment. La définition du risque dans le contexte industriel associe 

deux notions : la probabilité et la conséquence. 

Une définition générale du risque peut être la suivante (Peyras et al. 2011) : 

 « Le risque est une mesure d’un danger associant une mesure de l’occurrence d’un événement 

indésirable, et une mesure de ses effets ou conséquences. »  

 

Pour l’obtenir, on recherche : 

– une mesure de l’occurrence d’un danger ou aléa (naturel, tel qu’une crue ou un séisme, ou 

technologique tel qu’une défaillance dans l’industrie). Elle correspond à la probabilité d’apparition de 

ce danger (sur une période de référence donnée).  

– une estimation des effets ou conséquences du danger s’il se produisait. Cette estimation correspond 

généralement à un coût humain, économique ou environnemental, mais on rencontre également des 

estimations qualitatives décrivant la gravité des effets. 

Le risque est souvent exprimé par la multiplication de ces deux quantités. 

Les barrages sont des structures du génie civil remarquables, par leur taille, les charges particulièrement 

importantes auxquelles ils sont soumis, et leur comportement complexe. Ils sont de plus exposés à un 

ensemble d’aléas provenant de leur environnement (qui sont principalement les crues, glissements de 

terrains et séismes), mais aussi des aléas internes, liés aux mécanismes de vieillissement de la structure 

dans son ensemble (barrage, fondations, organes hydrauliques). Ces processus de vieillissement, qui 

sont au cœur de ces travaux de thèse, seront définis en Chapitre 1: 2.3. Le facteur humain (erreur 

                                                      
8 Appui d’extrémité d’une voûte permettant le report des efforts sur la fondation. 
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organisationnelle, défaut de conception, d’exploitation etc) constitue une dernière source possible de 

défaillance (Larouzée et al. 2014).  

L’occurrence d’une défaillance (accident ou incident) n’est souvent pas le fait d'une cause unique mais 

d'une conjonction de facteurs (chacun nécessaire mais non suffisant pour outrepasser les défenses du 

système industriel) (Larouzée et al. 2014). 

La probabilité de rupture d’un ouvrage est très faible, mais demeure une préoccupation centrale, compte 

tenu de l’ampleur des conséquences d’une rupture sur les populations habitant en aval du barrage. La 

probabilité moyenne annuelle de rupture d’un grand barrage, établie par la recherche, l’enseignement et 

l’expérience de nombreuses années d’exploitation de ces ouvrages, est inférieure à 1 sur 10 000 (CFBR 

2013). Si faible soit-il, le risque n’est pas nul, même après des années de retour d’expérience, comme 

en attestent les événements récents survenus entre 2017 et 2019. Effectivement, pas moins de neuf 

accidents ou presque-accidents ont été recensés à l’international, allant de l’endommagement à la rupture 

totale de l’ouvrage principal, d’ouvrages annexes ou d’organes hydrauliques. Ces accidents sont décrits 

sur la base d’une revue de presse, puisqu’aucun document « officiel » n’est disponible à ce jour. La 

quantification des faits étant variable d’une source à l’autre, on ne donnera pas plus de précisions 

chiffrées. 

 février 2017 : Oroville (USA) : endommagements sévères du déversoir des deux évacuateurs de 

crue (EVC principal et EVC d’urgence) du plus haut barrage des USA (remblai de 230m de 

haut) suite à de fortes précipitations. Population à l’aval évacuée. (Ministère de la transition 

écologique et Solidaire 2017) 

 mai 2018 : Patel (Kenya) : rupture d’un petit barrage en remblai (Patel) mais village en aval : 

au moins 41 morts. (RFI 2018) 

 mai 2018 : Ituango (Colombie) : blocage du tunnel de dérivation par un glissement de terrain 

alors que la construction de la digue n’est pas achevée, provoquant un remplissage précoce de 

la retenue. La centrale hydroélectrique en construction est sacrifiée pour évacuer les débits et 

un remblai d’urgence est construit. Évacuation de la population à l’aval pendant 2 mois. (AFP 

2018a) 

 juillet 2018 : Xe Namnoi (Laos) : rupture d’une digue de col (ouvrage de fermeture) en terre 

suite à un épisode de mousson. Une vingtaine de morts et une centaine de disparus.(BBC News 

2018; Power Technology n.d.) 

 août 2017 : Swar Chaung (Birmanie) : rupture d’un EVC du barrage en remblai au cours d’une 

crue provoquant une inondation de plaines à l’aval. Plus de 60 000 personnes sont 

déplacées.(AFP 2018b; The Guardian 2018) 

 décembre 2018 : Middle Lake (Afrique du Sud) : effondrement d’une dalle en béton de 

l’évacuateur de crue de ce barrage en terre au cours d’un épisode de fortes pluies. Confortement 

d’urgence et baisse du plan d’eau. (Infrastructurenews.co.za 2019) 

 janvier 2019 : Brumadhino (Brésil) : rupture d’un barrage de stériles miniers. Près de 200 morts 

et au moins 130 disparus. Pollution aux métaux lourds. (Reporterre 2019; RFI 2019) 

 mars 2019 : Spencer (USA) : rupture du barrage (barrage au fil de l’eau) lors de fortes 

précipitations et sous l’effet de blocs de glace. (ENR Midwest 2019) 

C’est dans ce contexte que se définit la sûreté hydraulique, qui vise à prévenir l’apparition de tels 

événements. 

Il est toutefois notable qu’aucun des événements récents ne concerne des barrages de type voûte. 

L’accidentologie mondiale fait en réalité état de seulement deux ruptures totales de voûtes, qui sont 
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celles des barrages de Malpasset (France, 1959) et de Meihua9 (Chine, 1981), et d’un nombre limité 

d’incidents, qui sont décrits et analysés dans (CFBR 2018). Ces accidentologie et incidentologie restent 

très faibles en comparaison de l’accidentologie affectant les autres types d’ouvrages, et attestent du 

caractère sûr des voûtes. Comme l’indique Marcel Mary : « Il est de fait que la rupture du barrage de 

Malpasset n’a pas entamé la confiance des constructeurs en ce type d’ouvrages et les causes de l’accident 

ayant bien été établies cette confiance est parfaitement justifiée » (CFBR 2018). 

2.2.2 Sûreté hydraulique 

La définition qui sera présentée ici de la Sûreté Hydraulique correspond à celle que se donne EDF, et 

qui constitue le cadre dans lequel sont réalisées l’ensemble des activités de conduite, de maintenance et 

d’ingénierie. Elle se traduit par une « une culture sûreté » omniprésente dans tous les métiers de la 

branche hydraulique d’EDF (EDF Hydro) et intégrée par tous les acteurs de l’hydraulique. 

La Sûreté Hydraulique est constituée de l’ensemble des dispositions prises lors de la conception des 

aménagements hydroélectriques et durant leur exploitation, pour assurer la protection des personnes et 

des biens contre les dangers liés à l’eau, et dus au fonctionnement des ouvrages (EDF 2008). Elle est un 

enjeu majeur et une priorité permanente pour le propriétaire de barrages. Elle se définit vis-à-vis de 

risques à maîtriser, que l’on appellera les risques Sûreté Hydraulique.  

Les risques Sûreté Hydraulique se regroupent en trois catégories principales : 

 Le risque « rupture d’ouvrage » 

Compte tenu des conséquences potentiellement très graves de sa réalisation, il constitue un risque 

majeur. Il concerne tous les ouvrages dont une rupture (totale ou partielle) aurait des conséquences sur 

les personnes, les biens et l’environnement : barrages, conduites forcées, canaux, vannes etc. La maîtrise 

de ce risque passe par une ingénierie irréprochable en termes de conception puis de maintenance des 

structures. La surveillance des comportements attendus joue également un rôle clé, réalisée par 

l’exploitant et appuyée par l’ingénierie (maintien du réseau de mesures, détection d’anomalies, visites 

et investigations spécialisées, diagnostic étayé). 

 Le risque « crue » 

Les aménagements hydroélectriques doivent assurer le transit des crues sans risque pour les ouvrages ni 

aggravation des conséquences naturelles des crues pour les riverains. La maîtrise de ce risque est assurée 

par le dimensionnement hydraulique des ouvrages et en particulier de leurs évacuateurs de crue (au 

regard notamment des évolutions des connaissances hydrologiques), l’appui à la constitution des 

consignes de crue, la mise au point des outils de simulation, la mise en alerte de l’exploitant sur prévision 

d’événements de crue. 

 Les risques liés à l’exploitation 

La présence et le fonctionnement des installations en exploitation normale peuvent générer des 

interférences avec les autres activités (activités économiques et de loisir) aux abords des rivières et des 

lacs. Il s’agit de protéger les usagers des rivières et lacs confrontés aux risques dus au fonctionnement 

des installations, notamment les variations de débits et de cotes des plans d’eau. Les parades mise en 

place pour minimiser ces risques correspondent aux interventions sur l’outil de production ou ses 

organes de commande permettant de maîtriser les variations de débits ou de cote. Ces interventions font 

suite à des analyses de risques.  

La mise en œuvre de conditions sûres pour la réalisation des activités liées aux aménagements 

hydrauliques est garantie par le retour d’expérience technique et socio-organisationnel, qui permet une 

amélioration continue du niveau de fiabilité des organisations et pratiques. 

                                                      
9 Le barrage de Meihua a rompu suite à un défaut de conception. Il a effectivement glissé le long de son joint 

périmétral de type pulvino situé à sa base. 
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2.3 Des ouvrages vieillissants 

Outre les aléas externes (crues, séismes) auxquels sont exposés les barrages, les voûtes et leurs ouvrages 

annexes sont, comme l’ensemble des ouvrages en béton, soumis à des processus internes de 

vieillissement qui s’ils ne sont pas détectés à temps et maîtrisés, font courir des risques importants à la 

structure. Ces processus sont multiples et complexes, du fait principalement de l’action permanente de 

l’eau, mais aussi des autres actions environnementales auxquelles le barrage et soumis au cours de sa 

vie (rayonnement solaire, cycles de gel/dégels etc). Ils sont caractérisés par des cinétiques variées, et 

peuvent apparaître au cours de la vie de l’ouvrage, s’interrompre, puis reprendre. La combinaison de 

l’ensemble de ces évolutions temporelles contribue au vieillissement de l’ouvrage.  

Tel que défini dans le bulletin 93 de la CIGB, le vieillissement commence au-delà des cinq premières 

années d’exploitation (avant cette période, les détériorations qui se produisent sont jugées comme des 

« maladies de jeunesse » qui trouvent leur origine dans des insuffisances relatives au projet, à la 

construction, ou aux opérations de mise en service), et correspond à une catégorie de détérioration 

associée aux altérations au cours du temps des propriétés des matériaux et des structures (barrages et 

ouvrages annexes). Les détériorations dues à des actions imprévues ou exceptionnelles, ou encore des 

pannes du matériel, sont exclus de la définition du vieillissement. Dans les conditions normales 

d’exploitation des ouvrages, le vieillissement pourra d’abord affecter l’aptitude au service de l’ouvrage, 

puis se répercuter sur la sécurité si des mesures correctives ne sont pas prises.  

Le vieillissement est la conséquence d’un enchaînement de causes et d’effets que l’on appellera 

scénarios. Les effets de ces causes (fuites, déplacements, contraintes, etc.) peuvent avoir des 

conséquences sur l’intégrité des ouvrages (érosion interne, glissement, fissures, etc.), et peuvent se faire 

sentir parfois après des années d’exploitation, alors que les exploitants ont un faux sentiment de sécurité.  

Le Tableau 1.1 (issu de (CIGB 1994)) recense les principaux scénarios de vieillissement affectant les 

barrages en béton. 

 

Tableau 1.1 - Scénarios de vieillissement des barrages en béton et maçonnerie (CIGB 1994) 

Ces scénarios sont explicités ensuite individuellement, mais il faut garder à l’esprit qu’ils peuvent 

intervenir de façon combinée, et leur action conjuguée peut accélérer la dégradation du béton. Le 

scénario lié au retrait et fluage sera particulièrement développé, puisque le fluage sera l’un des aspects 

abordés par les modèles du chapitre 3. Concernant les autres scénarios, la description sera plus succincte 

et le lecteur souhaitant une description plus complète, notamment de la manière de détecter et contrôler 

ces scénarios, est invité à se référer à (CIGB 1994). 

2.3.1 Vieillissement des fondations 

 Faiblesse au regard des actions prolongées ou répétées 
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La faiblesse des fondations se manifeste le plus souvent lors du premier remplissage, mais elle peut ne 

se manifester que plus tardivement en exploitation.  

Les actions pouvant conduire à des dégradations sont principalement les sollicitations alternées liées à 

des gradients hydrauliques élevés. Elles sont essentiellement induites par les variations du niveau du 

réservoir, les effets thermiques ayant peu d’influence directe sur la fondation. Sous l’effet de ces 

contraintes, la fondation va subir des déformations significatives, entrainant des mouvements des joints 

du rocher, voire l’ouverture et la propagation de fissures. Ces déformations affectent le plus souvent le 

pied amont et aval des voûtes : le pied amont, sollicité en traction, est la zone où est observé le 

décollement de joints, avec une piézométrie souvent égale à la charge de la retenue ; le pied aval est 

quant à lui sollicité par des efforts de compression et de cisaillement importants.  

En général, un état d’équilibre est atteint après quelques années d’exploitation, mais dans certains cas, 

une dérive irréversible peut persister dans le long terme. Cette dérive irréversible se traduit 

mécaniquement par une amplification des mouvements des joints, un déplacement d’ensemble de la 

fondation ou une augmentation de l’amplitude des mouvements irréversibles de la fondation. Plus 

particulièrement, ces mouvements en pied amont peuvent entrainer une dégradation du dispositif 

d’étanchéité, avec fissuration du rideau d’injection. Ces évolutions s’accompagnent par une 

augmentation significative des débits de fuite et sous-pressions. C’est ce phénomène temporel long 

terme de dégradation de la fondation, en particulier du contact béton-rocher, qui constitue le cœur du 

sujet de cette thèse, et sera analysé par le biais de mesures de phénomènes hydrauliques (débits de 

drainage et piézométrie). Il sera plus amplement décrit au Chapitre 1: 3.2.5. 

Les conséquences ultimes possibles de ce processus sont : l’instabilité de zones étendues soumises aux 

sous-pressions, une redistribution des contraintes dans la fondation, avec risque de ruptures locales, 

notamment par cisaillement. 

 Érosion et dissolution  

Ce scénario est en fait associé au scénario précédent. Dans le cas d’une fondation rocheuse fissurée, la 

circulation d’eau peut provoquer une dissolution ou érosion du rocher, des matériaux de remplissage 

des discontinuités rocheuses, et des coulis du rideau d’injection. Ces phénomènes peuvent alors entraîner 

des mouvements dans la fondation, avec modification des propriétés hydromécanique de la roche 

(perméabilité, déformabilité, résistance) et redistribution des contraintes.  

 Vieillissement des rideaux d’injection et des réseaux de drainage 

Le rideau d’injection ainsi que le voile de drainage, décrits au Chapitre 1: 3.3, visent à maîtriser les 

fuites, respectivement contrôler les sous-pressions. Leur dégradation est souvent liée aux deux 

mécanismes précédents, et peut affecter non seulement le fonctionnement mais aussi la sécurité des 

ouvrages. 

La cinétique de dégradation de la performance du rideau d’injection est en général liée à sa conception et 

sa réalisation : méthode d’injection inappropriée, rideau mal situé (zone soumise à des contraintes et 

déformations), ou à une érosion ou dissolution du coulis sous l’action de l’eau de percolation. Les 

conséquences de ces dégradations sont une augmentation des fuites et des sous-pressions, avec 

entraînement de particules. Dans le cas extrême d’une perte totale d’efficacité du rideau d’injection, le 

réseau de drainage peut être alimenté directement. 

La dégradation du système de drainage provient le plus souvent d’un colmatage des drains par les 

particules transportées par l’eau de percolation, qui s’accumulent ou précipitent en dépôts durs. Selon 

la provenance des particules, l’obstruction des drains peut être soit très rapide (e. g. calcite provenant de 

fondations calcaires) soit très lente (plusieurs années dans le cas d’ions provenant d’eaux souterraines). 

La dégradation des dispositifs de drainage se traduit par une augmentation des sous-pressions, qui peut 

compromettre la stabilité de l’ouvrage.  
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2.3.2 Vieillissement du corps du barrage 

 Gonflement 

Le gonflement du béton est une catégorie de réactions chimiques favorisées par la présence d’eau, d’où 

une vulnérabilité particulière des barrages et leurs ouvrages annexes face à ce type de dégradation. Deux 

principaux types de réactions entrent en jeu : l’alcali-réaction et la réaction sulfatique interne.  

Alcali-réaction : c’est la catégorie de réaction la plus observée. C’est un ensemble de réactions 

chimiques dans lesquelles interviennent, d’une part, certaines formes de silice, de silicates ou de 

carbonates, pouvant être présentes dans les granulats ; et d’autre part les alcalins des constituants du 

ciment. La réaction produit un gel qui s’incorpore à la masse du béton. À court terme, le remplissage 

des microfissures et pores du béton en augmente la rigidité et la résistance à la compression. À long 

terme, la réaction peut induire l’apparition de nouvelles microfissures et la dégradation des propriétés 

mécaniques du matériau. La cinétique de cette réaction est extrêmement variable, même au sein d’un 

même ouvrage. 

Réaction sulfatique : il s’agit d’une réaction chimique des sulfates présents dans les granulats du béton 

ou provenant de l’environnement du béton. Cette réaction peut soit former des sels complexes qui 

présentent des propriétés expansives et conduisent à l’apparition de fissures en partie superficielle du 

béton, soit décomposer les silicates de calcium avec perte de résistance mécanique importante. Elle est 

particulièrement liée aux conditions thermiques au jeune âge du béton (élévation excessive de la 

température). Le développement et les conséquences d’une réaction sulfatique dépendent très largement 

des conditions particulières du site et de l’origine des sulfates. Les dégradations induites par la réaction 

sulfatique sont beaucoup plus rapides que dans le cas d’une alcali-réaction. 

Les effets du gonflement du béton se manifestent quelques années après la mise en eau du barrage et se 

prolongent ensuite pendant des dizaines d’années. Le gonflement n’est pas homogène dans l’ouvrage et 

dépend fortement de l’état de compression local. Il se propage préférentiellement dans les directions les 

moins comprimées. Les processus caractéristiques traduisant l’effet de ces réactions sont des 

déplacements irréversibles vers le haut et l’amont en crête (allongement des arcs); une fissuration de 

surface (faïençage) et fissuration structurelle souvent en pied aval, parallèle au contact béton-rocher; 

une accentuation des efforts transmis par la voûte aux culées avec potentiel glissement le long des 

appuis; une diminution des jeux de fonctionnement des vannes avec risque de blocage par frottement.  

 Retrait, fluage du béton 

Le béton est un matériau dont les déformations présentent une part différée, qui peut être d’origine 

physico-chimique ou mécanique. Dans le premier cas, on parle de retrait, et dans le second, de fluage. 

Ces phénomènes peuvent remettre en cause la durabilité des structures, c’est pourquoi ils font l’objet de 

recherches intensives depuis leur découverte par Freyssinet dans les années 1910. Malgré tout, leurs 

mécanismes complexes, sièges de couplages, sont encore aujourd’hui mal compris, et il n’existe à ce 

jour pas de consensus quant aux lois permettant de les décrire. Les définitions qui suivent sont 

essentiellement basées sur (Berthollet 2003; Pons and Torrenti 2008; Salençon n.d.). 

Le retrait est défini comme étant la part des déformations différées se produisant en l’absence 

de charge mécanique extérieure. Il se décompose couramment comme suit (Pons and Torrenti 2008) : 

- retrait endogène (ou d’auto-dessiccation) : c’est la part du retrait qui a lieu sans échange hydrique avec 

l’extérieur. Il correspond à une perte de volume due au fait que le volume des produits de la réaction de 

prise du béton (hydrates) est d’environ 20% plus faible que celui des réactifs (eau et ciment) ; 

- retrait thermique : il correspond à la contraction du béton dû à son refroidissement suite à la réaction 

de prise, qui est exothermique. Il est de courte durée ; 

- retrait de dessiccation (ou retrait de séchage) : il n’a lieu que lorsque le béton sèche, et correspond à la 

part de retrait complémentaire du retrait endogène et thermique. Il est lié à la différence d’hygrométrie 

entre le cœur du béton et le milieu ambiant. Le gradient hydrique entraîne des déformations et contraintes 
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différentielles entre le cœur et la surface du béton, qui peuvent induire à leur tour l’apparition de fissures, 

et un fluage sous contraintes d’origine purement hydrique. 

Le retrait dépend à la fois de la température du béton, de sa composition (dosage en eau et ciment), du 

gradient hydrique entre le cœur de la structure et sa surface. Ainsi, pour des ouvrages minces tels que 

les voûtes, le retrait se termine généralement après quelques années. 

Le fluage est la manifestation du comportement viscoélastique du béton. Il correspond à la 

déformation différée dans le temps sous l’effet d’une charge mécanique (constante ou variable). En 

pratique, retrait et fluage peuvent avoir lieu en même temps, et ces phénomènes sont couplés. Selon 

qu’il échange de l’eau avec l’extérieur ou pas, le fluage se décompose aussi en une part endogène (ou 

propre) et une part de dessiccation.  

- le fluage endogène se caractérise par une première phase durant laquelle le taux de déformation est 

élevé (fluage primaire), puis le phénomène se ralentit (fluage secondaire). Sous charge élevée, on peut 

observer un fluage tertiaire, qui correspond à une accélération du phénomène jusqu’à éventuelle rupture. 

Les déformations du fluage primaire seraient dues à un mécanisme de redistribution de l’eau libre par 

diffusion et physisorption10 dans les capillaires. La seconde phase s’expliquerait par une déformation 

visqueuse des hydrates, rendue possible par leur structure particulière en feuillets.  

- le fluage de dessiccation s’expliquerait d’une part par la mobilisation d’un retrait de dessiccation 

complémentaire par rapport à celui mesuré sur une éprouvette non chargée et, d’autre part, par un 

mécanisme intrinsèque, analogue à celui du fluage propre primaire, basé sur le fait que par diffusion 

sous la contrainte appliquée, des particules de matière solide iraient se recristalliser dans des zones de 

moindre contrainte. 

Ces hypothèses ne font toutefois pas l’unanimité, et les avis sont actuellement partagés sur les causes 

du fluage. 

Le fluage se décompose en une part élastique donc réversible et une part irréversible (Salençon n.d.) 

(Figure 1.2). 

 

Figure 1.2 - Décomposition phénoménologique de la réponse en déformation du béton à une contrainte 

mécanique 

Il dépend de l’âge du béton au moment du chargement : plus le béton est soumis tardivement au 

chargement, moins les déformations différées sont importantes (Figure 1.3) (Pons and Torrenti 2008). 

Après quinze à vingt ans, les déformations irréversibles de fluage sont de l’ordre de deux à quatre fois 

plus importantes que la déformation instantanée, et constituent donc une part majeure des déformations 

irréversibles (Schleiss and Pougatsch 2011) 

Le phénomène de fluage, très largement observé, reste mal compris, et fait encore aujourd’hui l’objet 

de nombreuses thèses. Il est étudié grâce à des essais de fluage en compression ou en traction. Les 

échantillons sont soumis à une charge uniaxiale pendant la durée de charge puis ils sont déchargés. 

Pendant toute la durée de l’essai, les déplacements sont mesurés, ce qui permet ensuite de tracer 

                                                      
10 Absorption sans création de liaison chimique. 
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l’évolution de la déformation au cours du temps (Figure 1.4). Ces courbes permettent de décomposer 

les déformations en leurs composantes élastique instantanée et élastique différée (ou déformation 

viscoélastique), et leurs composantes plastique instantanée et plastique différée.  

 

Figure 1.3 - Échelons de contrainte de même intensité appliquées sur un béton issue d'une même gâchée à des 

âges différent (Pons and Torrenti 2008) 

 

Figure 1.4 - Courbe typique d’évolution de la déformation en fonction du temps – phase de chargement 

(contrainte constante) et déchargement (modifié d’après (Swiss Committee on Dams 2000)) 

Des études suisses menées spécifiquement sur des échantillons de béton issus d’ouvrages en exploitation 

ont permis de particulariser l’étude expérimentale du fluage aux barrages, en prenant en compte le 

caractère cyclique annuel du chargement mécanique imposé aux ouvrages par l’exploitation souvent 

saisonnière de la cote (Dungar 1991; Gunn 1998; Swiss Committee on Dams 2000). L’étude de Dungar 

spécifiquement orientée vers l’influence du caractère cyclique du chargement mécanique des barrages, 

se base sur des mesures d’essais de fluage réalisés sur des échantillons prélevés sur un barrage voûte 

suisse non nommé, et sur des mesures de déplacement radiaux en crête issus du pendule de clé de ce 

même barrage. Elle a été reprise à l’identique par Gunn, appliquée à de nouveaux échantillons (56 

échantillons prélevés sur quatre voûtes suisses). Dans ces études, les essais de fluages ont été réalisés 

en compression en imposant des conditions expérimentales (température, ordre de grandeur de la 

contrainte imposée, conditions hydriques, etc) aussi proches que possible des conditions normales 

d’exploitation (Figure 1.5). 

Le but de ces deux études était d’obtenir une loi de fluage qui puisse décrire le fluage long terme (au-

delà de 2 ans) qui soit adaptée à un chargement cyclique, calibrée en partie sur les données issues des 
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Figure 1.5 - Courbes déformations – temps issues des essais de fluage réalisés sur les échantillons de béton 

prélevés sur un barrage voûte suisse (Gunn 1998) 

essais de fluage et sur les mesures de déplacements. Cette loi est ensuite utilisée dans un modèle 

éléments finis. La loi utilisée est basée sur une loi de Bazant double puissance (equ. 1.1) pour décrire la 

phase de chargement, et une loi exponentielle décroissante pour la phase de déchargement, avec un 

temps caractéristique  𝑇𝑓 (temps de relaxation). Ce temps caractéristique est estimé à 250 jours par Gunn 

(Gunn 1998).  

𝐽(𝑇, 𝜏) =
1

𝐸
(𝐾1 +𝐾2 (1 − 𝑒

𝑇−𝜏
𝑇𝑓 ))(1 + Ф(𝜏−𝑚 + 𝛼)(𝑇 − 𝜏)𝑛)  equ. 1.1  

où 𝐽 la complaisance [1/MPa] ; 𝐾1 la fraction de la déformation élastique qui est recouvrée instantanément 

lors du déchargement ; 𝐾1 est tel que 𝐾1 + 𝐾2 = 1 ; 𝑇𝑓est le temps de relaxation constant ; Ф,𝑚, 𝛼sont des 

paramètres matériaux ; 𝑛 est un paramètre à calibrer 

Dans une étude décrite succinctement dans (Swiss Committee on Dams 2000), les essais ont été menés 

sur des éprouvettes issues du barrage d’Emosson après plus de 20 ans de service. Ces éprouvettes ont 

été soumises à des essais de fluage en compression avec une phase de charge suivie d’une phase de 

décharge, qui ont montré que le béton de ce barrage présente les caractéristiques de fluage d’un béton 

de masse bien plus jeune. Ceci qui implique qu’au-delà de 20 ans, le fluage agit encore considérablement 

sur cet ouvrage, et contribue fortement à ses déformations irréversibles.  

Ces considérations issues d’études expérimentales sur éprouvettes s’observent à l’échelle des ouvrages. 

Les déformations dues au retrait et fluage se manifestent au cours des années par une augmentation 

progressive des maxima des déplacements (Figure 1.6).  

Cette dérive des déformations maximales et minimales annuelles peut atteindre plusieurs centimètres et 

est souvent toujours présente après plusieurs dizaines d’années d’exploitation. Sur une période encore 

plus longue, les déformations peuvent avoir achevé leur phase différée irréversible (plastique) et 

s’effectuent annuellement de manière élastique entre les positions limites atteintes. Les déformations 

différées sont alors stabilisées. À titre d’exemple, le barrage voûte de Moiry11 présentait encore une 

dérive très importante après 20 ans d’exploitation, puis une tendance à la stabilisation au bout de 40 

ans d’observations (Swiss Committee on Dams 2000). En pratique, les déformations différées se 

manifestent de façon très différente d’un type d’ouvrage à l’autre. Elles sont issues de la combinaison 

de divers phénomènes et se superposent à des déformations saisonnières, qui peuvent agir en sens 

inverse ; il est donc difficile d’isoler les composantes différées des déplacements d’ensemble. 

                                                      
11 Barrage Suisse de 150 m de haut, d’épaisseur variant de 35 m à 5,50 m de la base à la crête, mis en service en 

1957. 
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(A) Années de mesure 

(B) Déformations relatives 

(C) Déformations annuelles 

(D) Enveloppes des déformations 

réversibles 

 

Figure 1.6 - Évolution temporelle des maxima des déformations radiales (normalisées) d'un barrage voûte suisse 

après plus de 20 ans d'exploitation (Dungar 1991) 

De façon générale, les effets combinés du retrait et du fluage sur un barrage se manifestent surtout au 

jeune âge et par une contraction de la structure, à laquelle les barrages-voûtes sont particulièrement 

sensibles. Effectivement, les phénomènes de retrait-fluage, en provoquant un raccourcissement des arcs, 

causent un basculement vers l’aval des consoles. Ce mécanisme engendre une décompression de la 

fondation au pied amont du barrage, aux conséquences défavorables pour la tenue de la fondation d’un 

point de vue hydraulique et structurel. On parle alors de l’ouverture du contact (Figure 1.17) (Chapitre 

1: 3.2.5), qui se manifeste par une ouverture des discontinuités de l’interface béton-rocher accompagnée 

d’une augmentation de contraintes de compression et cisaillement dans le béton à l’aval. D’un point de 

vue hydraulique, cette ouverture a pour conséquence une augmentation et propagation vers l’amont de 

la pression hydrostatique dans les fissures de l’interface. Le basculement des consoles est alors amplifié 

et le gradient hydraulique entre l’amont et l’aval augmente à nouveau (les comportements mécanique et 

hydraulique de l’interface sont couplés). 

 Dégradation due à une réaction entre les composants et le milieu 

Ce scénario fait référence à la dégradation par des agents externes (eau, température) des propriétés 

mécaniques et hydrauliques du béton par phénomènes physico-chimiques. Cette dégradation est facilitée 

par une perméabilité importante du béton, et de fait par tout ce qui peut augmenter cette perméabilité, 

telle que les joints et les surfaces de levées de bétonnage qui constituent des points faibles de la structure, 

ou l’ouverture de fissures superficielles induite par des variations rapides de température.  

Ce type d’altérations est le plus souvent observé sur les structures de qualité médiocre (perméabilité 

importante du béton ou du mortier), ou soumises à des conditions climatiques rudes, ainsi que celles en 

contact à des eaux « agressives » (présence de sulfates, eaux acides). L’eau pure (issue de la fonte des 

neiges ou de glaciers donc faiblement minéralisée) est cependant à l’origine de la plus grande part de 

ces dégradations, car elle est capable de dissoudre les composés calciques du ciment. Ce phénomène se 

traduit par une perte de matière qui entraîne une diminution de la résistance mécanique du béton, une 

augmentation des débits de fuites et de drainage et parfois, des sous-pressions. La vitesse de circulation 

de l’eau, la présence d’autres composants dans l’eau, la température, et enfin la qualité du béton, sont 

des facteurs influençant ce phénomène.  

 Faiblesse de la structure vis-à-vis des actions prolongées ou répétées 

De même que les fondations, la structure est soumise, en exploitation normale, à une action permanente 

de l’eau, mais aussi à une action thermique, d’autant plus influente que le barrage est mince. La faiblesse 

vis-à-vis de ces sollicitations se traduit essentiellement par de la fissuration. Cette fissuration est 

évolutive, avec extension des fissures existantes et amplification de leurs mouvements, et apparition de 

nouvelles fissures. Ces fissures rendent possible une percolation de l’eau, avec des conséquences 
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mécaniques (génération de champ de pression dans le corps de l’ouvrage) et éventuellement physico-

chimiques comme vu aux précédents scénarios. La résistance en cisaillement étant nulle le long d’un 

plan fissuré, les conséquences d’une telle dégradation peuvent être graves suivant l’extension du plan 

de fissuration.  

 Faible résistance au gel-dégel 

Les ouvrages en béton exposés à l’action de l’eau sous des climats froids peuvent être endommagés par 

les cycles de gel – dégel, qui sont fréquents en début et fin de périodes froides. Lorsque la porosité du 

béton le permet, le matériau se sature en eau, et l’augmentation du volume de l’eau lors de son passage 

à l’état de glace (9%) peut induire des pressions suffisantes pour déformer irréversiblement le béton, 

voire une fissuration puis désintégration complète du béton superficiel. La sévérité de la dégradation 

dépend essentiellement du nombre de cycles auquel le matériau est soumis, et de ses propriétés, en 

particulier sa porosité, qui détermine son degré de saturation au moment du gel.  

2.3.3 Autres scénarios de vieillissement 

Il s’agit ici de répertorier les scénarios qui n’affectent ni les fondations ni le corps du barrage de façon 

directe. 

 Vieillissement des joints de structure 

Les joints de structure sont des éléments structuraux qui permettent de faciliter certains mouvements 

bien identifiés (mouvements dus au retrait thermique, mouvements de l’interface béton-rocher en 

situation normale d’exploitation), et d’ainsi éviter certaines fissurations. Ils peuvent être soient comblés 

par injection, soit laissés ouverts. Ces joints sont équipés de systèmes d’étanchéité, qui consistent le plus 

souvent en un dispositif étanche disposé à cheval du joint. Les dégradations de ces joints de structure 

concernent leur système d’étanchéité, ouvrant ainsi un passage à l’eau, et peuvent induire la formation 

de joints « naturels » par fissuration. Elles sont souvent la conséquence de cycles de gel-dégel et du 

frottement des glaces.  

 Vieillissement des revêtements amont 

Les revêtements amont sont appliqués sur les parements amont des barrages en béton, dans le but 

d’assurer leur étanchéité et les protéger des agressions extérieures (abrasion par la glace). Ils ont été 

utilisés avant les années 50, alors que la technologie des bétons ne permettait pas d’assurer à la fois 

l’étanchéité et la résistance mécanique. De nombreux types de revêtement ont été mis au point (béton, 

mortier de ciment armé, maçonnerie, métal), leur durée de vie n’excédant pas quelques dizaines 

d’années. Leur dégradation est pour la plupart causée par des conditions ambiantes sévères : variations 

thermiques importantes (qui sont d’autant plus nocives que la sensibilité thermique du masque est 

différente de celle du matériau du barrage), cycles de gel-dégel, glace (abrasion, chocs). Celles-ci 

induisent des décollements du masque qui peuvent s’accompagner de fissuration et infiltration d’eau, 

détériorant irréversiblement le masque. 

 Vieillissement du système de précontrainte 

La technique la plus utilisée pour la précontrainte est l’utilisation de tirants d’ancrage. Le fluage des 

bétons et du rocher peut conduire à une perte progressive de précontrainte, qui peut conduire à des 

déformations anormales et une fissuration. Le vieillissement peut également se manifester par la 

corrosion des tirants. 

3 Fonctionnement de la structure barrage voûte (voûte et fondations) 

3.1 Fonctionnement de la voûte  

Au cours de sa vie, un barrage voûte va être soumis à un ensemble de charges, qui vont entraîner des 

déformations et contraintes dans le corps de l’ouvrage et sa fondation. En dehors des charges 
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exceptionnelles (crue, séisme, etc) qui sortent du cadre de cette thèse, on peut distinguer les charges 

permanentes et les charges variables, dont les principales sont énumérées dans le Tableau 1.2. Ce sont 

les charges prises en compte dans les calculs de vérification des barrages. 

Permanentes Variables 

 poids propre 

 action des (éventuels) tirants 

d’ancrage 

 

En présence permanente de l’eau : 

 poussée de l’eau 

 sous-pressions 

 pressions interstitielles 

 poussée de l’eau 

 poussée des sédiments 

 sous-pressions 

 température du béton 

 pressions interstitielles (dans le béton (poreux) et le rocher 

(fissuré)) 

 neige  

 poussée des glaces 

Tableau 1.2 – Charges s’exerçant sur un barrage (d’après (CFBR 2018; Schleiss and Pougatsch 2011)) 

Ces charges se combinent les unes aux autres au cours de l’exploitation de l’ouvrage, et ces 

combinaisons permettent de décrire les situations normale, exceptionnelle et extrême. La situation 

normale, qui est celle qui constitue le cadre de cette thèse, correspond aux charges qui sollicitent 

régulièrement l’ouvrage de retenue lors de son exploitation normale. Elle combine les effets du poids 

propre, de la poussée hydrostatique, des sous-pressions et des charges thermiques. Dans le cas des 

barrages en béton, il peut également être nécessaire de considérer la poussée des sédiments à l’amont, 

ou la poussée des glaces (barrages d’altitude, ou dans les pays nordiques).  

Ces charges vont contribuer d’une part aux processus de vieillissement (Chapitre 1: 2.3) et d’autre part 

aux évolutions réversibles de l’ouvrage. Dans le cadre de la surveillance des barrages, ces évolutions 

réversibles constituent la part connue et prévisible du comportement de l’ouvrage, par opposition à 

l’ensemble des évolutions irréversibles. Elles correspondent aux réponses attendues de l’ouvrage sous 

des sollicitations variables. Les modèles d’analyse du comportement des ouvrages qui seront décrits au 

Chapitre 1: 4.2) se basent sur une description robuste des variations de ces effets réversibles. Dans ce 

qui va suivre, on décrira donc le comportement d’un barrage voûte en situation normale d’exploitation, 

sous l’effet des charges variables principales (poussée hydrostatique et charge thermique). Ce 

paragraphe se limite au comportement global de la structure, et une description plus détaillée du 

fonctionnement du contact béton-rocher et de la fondation sera développée au Chapitre 1: 3.2.5. 

3.1.1 Effet de la charge hydrostatique  

L’action de l’eau de la retenue est généralement représentée comme une pression hydrostatique 

s’exerçant sur le parement amont de l’ouvrage (force perpendiculaire à la surface, proportionnelle à 

l’opposé de l’altitude). Le béton étant un matériau poreux, et le rocher de fondation étant fissuré, l’eau 

pénètre dans le béton et le rocher sous l’effet du différentiel de pression entre l’amont et l’aval. Un 

écoulement est donc présent à l’intérieur du barrage et du massif rocheux, et les sous-pressions 

résultantes y exercent une force hydrostatique (Schleiss and Pougatsch 2011). En général, les pressions 

d’eau dans le corps du barrage sont négligeables, en particulier dans le cas des voûtes minces, l’effort 

résultant étant bien plus faible que les autres efforts en jeu (CFBR 2018). Les sous-pressions suivent les 

variations du niveau du plan d’eau, avec un certain retard (considéré comme négligeable la plupart du 

temps (CFBR 2018)). La connaissance précise de l’intensité de l’action des pressions d’eau en fondation 

n’est possible que grâce à des mesures, compte tenu de l’incertitude relative aux propriétés intrinsèques 

du site, des matériaux, et traitements appliqués au rocher de fondation, quoique ces mesures restent 

ponctuelles. 

La courbure des barrages-voûtes permet la transmission vers les flancs de la vallée d’une part importante 

des efforts dus à la poussée de l’eau de la retenue. C’est ce qu’on appelle l’effet d’arc (Figure 1.9). Cet 

effet tridimensionnel s’explique en décrivant un barrage voûte comme un ensemble de deux systèmes 

coexistants et fonctionnant ensemble : un système de poutres horizontales encastrées dans la fondation 
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à leurs extrémités : les arcs ; et un système de poutres verticales fixées à leur base : les consoles (Figure 

1.7). 

 
Figure 1.7 - Barrage-voûte: modèle statique simplifié (d'après (Schleiss and Pougatsch 2011)) 

La poussée de l’eau appliquée à un point d’intersection de deux éléments se répartit selon le rapport de 

leurs rigidités respectives. Compte tenu de l’encastrement des arcs, ceux-ci sont beaucoup plus rigides 

que les consoles et par conséquent, les efforts dus à la poussée hydrostatique sont guidés de manière 

préférentielle par les arcs vers les rives (Figure 1.9). Compte tenu de ce mode de fonctionnement basé 

sur la mobilisation des effets d’arc, l’effet du remplissage de la retenue induit un basculement de la 

voûte vers l’aval. 

Plus la voûte est mince, plus le rapport des rigidités tend à diriger les efforts vers les rives. La forme des 

arcs permet également d’optimiser l’orientation des poussées des arcs contre le rocher de fondation, 

c’est pourquoi les arcs circulaires ont été remplacés par des arcs paraboliques, elliptiques ou en spirale 

logarithmique.  

L’effet d’arc n’est possible que lorsque le monolithisme de la structure est intègre, par conséquent, 

l’effort de compression passant dans les arcs doit être maintenu. Dans certains cas, un déclavage des 

joints peut être observé (sous l’effet d’un retrait excessif, d’un tassement différentiel des fondations, 

et/ou d’une combinaison de chargements défavorables (voûte froide et faible remplissage)). Il peut alors 

être nécessaire de reclaver la voûte. 

3.1.2 Charge thermique 

Une fois que le barrage a atteint un équilibre thermique suite au refroidissement du béton consécutif à 

la réaction exothermique de prise, les variations de la température du béton sont dues aux échanges avec 

son environnement direct : température de l’air, température de l’eau, rayonnement solaire, présence ou 

non de vent, précipitations, température des fondations, etc. Le flux de chaleur qui affecte l’ouvrage est 

donc variable et complexe.  

La température de l’eau varie avec la profondeur et la cote d’exploitation. Elle peut être mesurée, ou 

estimée en la considérant constante à partir d’une profondeur de 30 à 40 m et au-delà, puis variant 

linéairement jusqu’à la température à sa surface (CFBR 2018).  

C’est la température de l’air qui constitue en général la principale source de variations thermiques de 

l’ouvrage. Elle peut être fournie par la station météorologique fiable la plus proche. Selon l’épaisseur 

de l’ouvrage, les variations thermiques journalières vont plus ou moins pénétrer profondément dans le 

béton. Elles affectent essentiellement l’épaisseur superficielle de l’ouvrage, et très peu le béton de masse 

(elles sont considérées comme négligeables dans le cas général (CFBR 2018)). Le béton de masse va 

donc quant à lui être influencé par les variations thermiques de plus basse fréquence, à savoir les 

variations saisonnières. Ces variations saisonnières affectent toute l’épaisseur de la voûte si celle-ci est 

inférieure à 5 m, et pour des voûtes plus épaisses, la température du béton reste quasiment constante à 

cœur. Les champs thermiques dans l’ouvrage s’établissent schématiquement comme présenté sur la 

Figure 1.8.  

consoles

arcs

console 

de clé



3. Fonctionnement de la structure barrage voûte (voûte et fondations) 

39 

 
Figure 1.8 – Température (courbe rouge) dans une voûte mince (à gauche) et épaisse (à droite) en fin d’hiver et 

d’été. La courbe pointillée représente la température moyenne interannuelle. (CFBR 2018) 

Compte tenu de la sensibilité thermique du béton, dans le cas des voûtes minces, l’écart de température 

entre les saisons froides et chaudes va se traduire par un état de contrainte et de déformations différents 

sous l’effet de la contraction respectivement dilation du béton. En saison chaude, la dilatation du béton 

induit un allongement des arcs et un déport de la voûte vers l’amont. À l’inverse en hiver, la contraction 

du béton va avoir tendance à ouvrir les joints, raccourcir les arcs et induire un déport de la voûte vers 

l’aval. Les efforts transmis à la fondation sont alors modifiés, avec une augmentation des contraintes de 

traction en pied amont pouvant ouvrir le contact (CFBR 2018). La saison froide correspond à la 

condition thermique la plus sollicitante pour les voûtes, car elle induit l’apparition de tractions 

significatives en pied amont. Les voûtes situées en vallée large ou à large fond plat sont particulièrement 

vulnérables à ces actions thermiques.  

3.1.3 Efforts et contraintes : localisation des zones comprimées et tendues 

Les barrages-voûtes sont conçus de manière à obtenir des contraintes de compression partout où cela 

s’avère possible, puisque la résistance à la traction du béton est très faible. Néanmoins, l’hyperstaticité 

de la structure leur confère naturellement un très bon niveau de sûreté. 

Dans le cas de charges normales (poids propre, poussée de l’eau, effet thermique), la répartition typique 

des zones comprimées et tendues dans une voûte est mise en évidence sur la Figure 1.9.  

 

 
 

Figure 1.9- Répartition typique des zones comprimées (non hachurées) et tendues (hachurées) dans une voûte, 

résultante (R) (modifié d’après (Schleiss and Pougatsch 2011)) 

Les contraintes de compression maximales se situent  

- sur le parement aval à la naissance des arcs et au pied du barrage, 

- sur le parement amont, à la clé ; 

tandis que les tractions apparaissent  

- sur le parement amont, à proximité des naissances des arcs,  

- sur le parement aval au niveau de la clé. 

Les zones essentiellement comprimées définissent la voûte dite active. 
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Un basculement de la voûte vers l’aval, qu’il soit produit par un effet thermique ou hydrostatique, amène 

une majoration des contraintes de compression à l’aval aux naissances des arcs, et une diminution à 

l’amont pouvant aller jusqu’à des tractions (CFBR 2018; le Delliou 2003). Le raisonnement est le même 

en ce qui concerne les consoles. Ce mécanisme est à l’origine de la problématique d’ouverture du pied 

amont (Chapitre 1: 3.2.5). 

La compression exercée par la voûte sur sa fondation contribue à diminuer la perméabilité de celle-ci 

parfois de façon très significative. Selon le type de roche, la perméabilité du massif comprimé peut 

devenir quasiment nulle (cas des gneiss en fondation du barrage de Malpasset par exemple (CFBR 2009; 

Larouzée et al. 2014)). Cette zone comprimée peut s’étendre sur plusieurs mètres de profondeur, 

constituant un véritable « barrage souterrain » prolongeant le barrage en béton, aussi appelée « bulbe de 

compression » (Carrère 2010; Londe and Sabarly 1967). L’orientation et l’extension spatiale de la zone 

de pression sont largement conditionnées par les discontinuités présentes dans le rocher (CFBR 2009; 

Londe and Sabarly 1967), ce qu’illustre la Figure 1.10.  

 

(a)   (b)  

Figure 1.10 - Bulbe de pression dans le cas d’un milieu continu ou discontinu (a); bulbes de pression 

schématiques en fonction de la direction des discontinuités (b) (Londe and Sabarly 1967) 

La présence d’une telle zone comprimée a été calculée mais aussi mesurée par des essais hydrauliques 

in situ sur le barrage voûte de Santa Maria, comme décrit par Otto et al. (Otto et al. 2000; Otto and Moor 

2000) (Figure 1.11). Les auteurs parlent alors de « rideau d’injection naturel », prolongeant le barrage à 

proprement parler sur 55 m de profondeur à barrage plein (sachant que le barrage fait 117 m de haut). 

(a)  (b)  

1 : Force résultante transmise 

par le barrage 

2 : Zone avec contraintes de 

compression augmentées 

3 : Pression d’eau dans les 

fractures de rocher 

4 : Pression hydrodynamique 

sur le rideau d’injection 

naturel 

5 : Zone active ; 6 : Zone 

passive 

Figure 1.11 - Comportement de la fondation rocheuse dans la section centrale du barrage-voûte à faible cote (a) 

et cote élevée (b) (Otto and Moor 2000) 

3.2 Comportement hydromécanique des fondations des barrages en béton : 

description et modélisation 

Le rocher de fondation des barrages-voûtes est traversé de multiples discontinuités, qu’il est difficile de 

caractériser de façon précise, surtout après plusieurs dizaines d’années de fonctionnement de l’ouvrage. 

En admettant que l’on dispose malgré tout d’une description exhaustive de ces discontinuités, leur 

intégration dans un modèle serait extrêmement complexe et ne serait adaptée qu’à une étude locale. 

Dans le cadre d’une étude à l’échelle de l’aménagement hydraulique, il peut alors être commode 
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d’étudier cette masse rocheuse et les écoulements qui la traversent à l’échelle macroscopique, en 

utilisant des techniques d’homogénéisation. Ceci consiste à assimiler des blocs fracturés à leur milieu 

continu macroscopiquement équivalent (Auriault and Caillerie 1989; Bertrand et al. 1982; Franciss 

1970; Mendes de Vasconcelos Braga Farinha 2010), et permet alors d’appliquer des lois de continuités 

bien plus maniables que celles des milieux discontinus. Ce choix de modélisation et son réalisme sont à 

mettre en correspondance avec les objectifs visés par la modélisation, ou de façon plus basique, avec les 

moyens et informations disponibles. La description du comportement hydromécanique des massifs de 

fondation peut faire appel à ce genre de modèle équivalent, comme le montre l’état de l’art qui sera 

développé dans cette partie.  

Avant de s’intéresser à des modèles à l’échelle de la structure, il est indispensable de maîtriser les 

concepts à l’échelle locale (fissure individuelle, bloc rocheux de dimension intermédiaire). Ainsi, dans 

la partie qui va suivre, les lois qui gouvernent les écoulements en milieu continu, puis en milieu fracturé 

seront rappelées en premier lieu. Les comportements hydraulique, mécanique, et leurs interactions 

seront détaillés à l’échelle d’une fissure. Ceci établi, l’équivalence entre les milieux continus et 

discontinus sera développée à travers une étude bibliographique. Enfin, le comportement particulier de 

l’interface béton-rocher sera explicité, puisque cette zone de la fondation concentre un ensemble de 

phénomènes qui impactent fortement l’ensemble de la structure.  

3.2.1 Rappels théoriques de dynamique des fluides 

 L’ensemble des équations gouvernant la statique et la dynamique des fluides est issu du principe 

fondamental de la dynamique (PFD) : pour un corps de masse 𝑚[kg], la résultante des forces 

𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [kg.m.s-2] s'exerçant sur ce corps est égale au produit de sa masse par son accélération �⃗�(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

[m.s-2] : 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚 �⃗�  equ. 1.2 

Les forces extérieures se décomposent entre les forces surfaciques 𝑓𝑠𝑢𝑟⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗, et les forces volumiques 𝑓𝑣𝑜𝑙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗, 
les premières s’exerçant sur un élément de surface, les secondes s’exerçant à distance. 

Le bilan des forces s’exerçant sur une particule de fluide quelconque permet d’en déduire l’équation 

fondamentale de la dynamique des fluides : 

𝜌
𝐷�⃗�

𝐷𝑡
= −�⃗⃗� 𝑃 + �⃗⃗� 𝑇𝑡̿̿ ̿ + 𝜌�⃗� equ. 1.3 

où la seule force volumique est la force gravitationnelle et les forces surfaciques se décomposent entre 

la force de pression du fluide −�⃗⃗� 𝑃 et d’autres forces surfaciques �⃗⃗� 𝑇𝑡̿̿ ̿. 𝑇𝑡  ̿̿ ̿̿ est le tenseur des 

contraintes de viscosité [kg.m-2.s-2], 
𝐷�⃗⃗�

𝐷𝑡
 [m.s-2] la dérivée particulaire, 𝜌 [kg.m-3] la masse volumique du 

fluide, 𝑔 [m.s-2] l’accélération de pesanteur ; 𝑃 la pression de fluide [kg.m-1. s-2]. Les opérateurs 

vectoriels sont rappelés au Tableau 1.3. 

Cette équation permet de décrire de façon très générale à l’échelle locale (elle est vraie en chaque point 

du fluide) l’écoulement d’un fluide quelconque. L’ajout d’hypothèses sur le fluide permet de simplifier 

et/ou expliciter certains termes et ainsi particulariser cette équation aux fluides classiquement 

rencontrés. 

En particulier, si le fluide peut être supposé newtonien et incompressible, c’est la relation de Navier-

Stokes (NS) qui s’applique. Dans tout ce qui va suivre, ces hypothèses sur le fluide seront supposées 

vraies, ce qui est vérifié pour la plupart des fluides usuels et en particulier l’eau. On considérera 

également que le fluide étudié est isotrope, que l’écoulement est permanent et que la gravité est 

uniforme. Lorsque l’on peut en plus négliger la viscosité du fluide, il sera qualifié de fluide « parfait », 

et Navier Stokes se simplifie en l’équation d’Euler. Enfin, dans le cas d’un écoulement permanent, c’est 

la relation de Bernoulli qui s’applique. Dans ce qui suit, on décrira succinctement ces lois, les hypothèses 
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qu’elles présupposent et leur interprétation. Le lecteur familier de ces équations pourra se reporter 

directement au Chapitre 1: 3.2.2. 

Le formulaire suivant (Tableau 1.3) rappelle la définition des opérateurs vectoriels qui sont utilisés dans 

ce mémoire et les notations adoptées en considérant des coordonnées cartésiennes : 

Gradient d’une fonction scalaire  grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑓 = ∇⃗⃗⃗𝑓  = (
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 ;  
𝜕𝑓

𝜕𝑦
 ;  
𝜕𝑓

𝜕𝑧
) 

Divergence d’une fonction vectorielle  div ∙ 𝐴 = ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐴  = (
𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
) 

Rotationnel d’une fonction scalaire  rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝐴 = ∇⃗⃗⃗ ˄ 𝐴  = (
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
−
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
 ;
𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑧
−
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
 ;  
𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑦
) 

Laplacien d’une fonction scalaire  ∇⃗⃗⃗²𝑓  = (
𝜕²𝐴𝑥

𝜕𝑥²
+
𝜕²𝐴𝑦

𝜕𝑦²
+
𝜕²𝐴𝑧

𝜕𝑧²
) 

Laplacien vectoriel d’une fonction vectorielle 
 ∆ 𝐴 = ∇⃗⃗⃗2 𝐴 − ∇⃗⃗⃗˄ (∇⃗⃗⃗˄ 𝐴) 

 = ∇⃗⃗⃗(∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐴) − rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (rot⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝐴) 
 = (∆ 𝐴𝑥 ;  ∆ 𝐴𝑦 ;  ∆𝐴𝑧) 

Dérivée particulaire d’une fonction 

vectorielle 
 
𝐷𝑓

𝐷𝑡
  =

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ (𝑓. �⃗⃗�)𝑓 

Tableau 1.3 - Principaux opérateurs vectoriels exprimés en coordonnées cartésiennes 

La Figure 1.12 définit le repère utilisé et les dimensions du volume de fluide permettant d’établir les 

relations qui vont suivre : 

 
Figure 1.12 - Définition du volume de fluide étudié et du repère associé 

3.2.1.1 Fluides newtoniens et équation de Navier Stokes 

Un fluide est dit newtonien lorsque sa viscosité ne dépend que de la nature du fluide et de la température 

sans être influencé par les conditions de l’expérience. Cette propriété permet d’expliciter le terme 

visqueux dans equ. 1.3 et d’en déduire l’équation de Navier-Stokes : 

𝜌
𝐷�⃗�

𝐷𝑡
=  𝜌�⃗� − �⃗⃗�𝑃 +  𝜇∆⃗⃗⃗�⃗� 

avec 𝜇 [𝑘𝑔.𝑚−1𝑠−1] la viscosité dynamique du fluide et ∆⃗⃗⃗ l’opérateur Laplacien. 

En développant la dérivée particulaire, l’équation se réécrit sous la forme suivante :  

𝜌
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
 + 𝜌(�⃗�. �⃗⃗�)�⃗� = 𝜌�⃗� − �⃗⃗�𝑃 + 𝜇∆⃗⃗⃗�⃗� equ. 1.4 

variation locale terme convectif force gravitationnelle force de pression 

 du fluide 

terme visqueux 

𝜌
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
 est le terme qui décrit la variation locale de la quantité de mouvement.  

𝜌(�⃗�. �⃗⃗�)�⃗� est le terme de convection (transfert d’une quantité par déplacement du milieu qui le contient) 

de quantité de mouvement. 
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Les forces visqueuses 𝜇∆⃗⃗⃗�⃗� qui entrent en jeu correspondent au frottement des couches de fluide les unes 

sur les autres, et donc à une perte d’énergie. On parle de diffusion visqueuse. La viscosité a tendance à 

homogénéiser les vitesses en diffusant la quantité de mouvement. 

Les équations de Navier-Stokes (une dans chaque direction) sont des équations aux dérivées partielles 

complexes, du fait essentiellement de la présence d’un terme non-linéaire – le terme convectif – et d’un 

terme du second ordre – le terme de viscosité. Dans de nombreux cas, l’un des deux termes est 

négligeable devant l’autre. À ce jour, l’unicité de leur solution dans le cas général pour des conditions 

initiales données n’a pas encore été démontrée, et seule l’utilisation d’approximations permet de les 

résoudre de façon analytique et unique.  

3.2.1.2 Fluides parfaits  

Un fluide est dit parfait lorsque sa viscosité peut être considérée comme nulle. Un tel fluide s’écoule 

sans transfert d’énergie sous forme de chaleur, et son mouvement est décrit par l’équation d’Euler : 

𝜌 (
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
+ (�⃗� ∙ �⃗⃗�) ∙ �⃗�) = 𝜌�⃗� − �⃗⃗�𝑃 + 𝑓𝑣𝑜𝑙⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗   equ. 1.5 

Lorsque le régime permanent est établi, et que la seule force volumique à considérer est la force 

gravitationnelle, on obtient la relation de Bernoulli, en intégrant l’équation d’Euler le long d’une ligne 

de courant : 

𝑧 +
𝑃

𝜌𝑔
+
𝑣2

2𝑔
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

avec 𝑧 l’altitude par rapport à une référence donnée [m].  

equ. 1.6 

Cette relation traduit le principe de conservation de l'énergie (le long d'une ligne de courant ou dans le 

cas d’un écoulement irrotationnel) lors de l'écoulement d'un fluide parfait. La constante correspond à 

l’énergie mécanique totale par unité de masse du fluide en écoulement, qui se décompose entre la charge 

cinétique 
𝑣2

2𝑔
 et la charge hydraulique (equ. 1.7). Elle est aussi appelée charge totale (exprimée par unité 

de masse), hauteur d’eau, hauteur piézométrique, potentiel hydraulique etc, et s’exprime en mètres. 

𝐻 = 𝑧 +
𝑃

𝜌𝑔
 equ. 1.7 

Le terme 
𝑃

𝜌𝑔
 s’interprète comme la hauteur de colonne d’eau capable d’imposer une pression 𝑃 par son 

poids. 

3.2.1.3 Fluides réels et régimes d’écoulement 

Dans le cas où la viscosité du fluide en écoulement ne peut pas être négligée, le fluide ne peut plus être 

considéré comme parfait, et il est appelé fluide réel. Les forces de frottement visqueux deviennent 

comparables au terme convectif dans l’équation de Navier Stokes, et peuvent entraîner l’apparition de 

turbulences. Le fluide s’écoule selon un régime turbulent, par opposition au régime laminaire. La 

définition de ces régimes se base sur l’observation macroscopique de l’écoulement (Figure 1.13) : le 

régime laminaire correspond au mode d’écoulement où l’ensemble du fluide s’écoule de façon linéaire 

et homogène. Le régime turbulent quant à lui correspond au cas où l’écoulement présente cette fois une 

forme chaotique et instable, avec formation de tourbillons qui se perturbent mutuellement. Il devient 

impossible d’identifier la trajectoire d’une particule fluide. Un régime intermédiaire, le régime 

transitoire, peut également être observé, avec présence d’oscillations.  

Le passage d’un régime à l’autre dépend du débit du fluide et donc de sa vitesse caractéristique 𝑉, mais 

également d’autres paramètres caractéristiques de l’écoulement : 𝜇 la viscosité dynamique du fluide, 𝜌 

la masse volumique du fluide, 𝐿 la distance caractéristique de l’écoulement (dans le cas d’une conduite 

cylindrique par exemple, 𝐿 correspondra au diamètre de la conduite). Ces paramètres sont rassemblés 
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Régime 

transitoire 

 

Régime 

turbulent 

 

Figure 1.13 – Mise en évidence expérimentale des régimes d'écoulements. Dans une conduite transparente 

s’écoule un fluide avec un débit contrôlé. En amont de cette conduite, un colorant est introduit ponctuellement (à 

l’aide d’une pipette), ce qui permet de voir un filet de fluide coloré et mettre en évidence les différents régimes 

d’écoulement à mesure que le débit varie (du plus faible au plus élevé de haut en bas) (d’après (“Hydraulique 

pour le génie des procédés - Nombre de Reynolds” 2016)) 

dans un nombre sans dimension, le nombre de Reynolds, qui permettra de caractériser le régime 

d’écoulement 

𝑅𝑒 = 𝜌𝐿𝑉/𝜇 equ. 1.8 

On considérera que la valeur critique de 𝑅𝑒𝑐 = 2000 correspond à la valeur sous laquelle l’écoulement 

sera laminaire ; au-dessus de 2000, l’écoulement pourra être transitoire ou turbulent, mais aussi encore 

laminaire si des précautions ont été prises pour retarder l’apparition de turbulences. Par exemple, une 

conduite aux parois parfaitement lisses (sans aspérité) pourra permettre d’observer un écoulement 

laminaire au-delà de 𝑅𝑒 = 2000. 

L’interprétation de ces régimes d’écoulement peut se faire en revenant à l’équation de Navier 

Stokes (equ. 1.4). Les conditions qui déterminent si un écoulement est laminaire ou turbulent sont liées 

à l’équilibre entre les forces visqueuses, qui tendent à dissiper les perturbations et homogénéiser le 

champ de vitesse, et l’accélération du fluide (l’inertie), qui favorise leur propagation. 

Le nombre de Reynolds n’est rien d’autre que le rapport du terme convectif au terme visqueux, qui 

permet donc d’estimer l’importance de l’un par rapport à l’autre :  

terme visqueux : ‖𝜇∆⃗⃗⃗�⃗�‖  ≈
𝜇𝑉

𝐿2
 

 𝑅𝑒 =  ‖
𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓

𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒𝑢𝑥
‖ =

𝜌𝑉𝐿

𝜇
 

terme convectif : ‖𝜌(�⃗�. �⃗⃗�)�⃗�‖ ≈
𝜌𝑉2

𝐿
 

Tableau 1.4 - Décomposition du nombre de Reynolds 

NB : un écoulement à Reynolds très faible (𝑅𝑒 ≪ 1) sera qualifié d’écoulement rampant, ou 

écoulement de Stokes. Il permettra de considérer une version simplifiée de l’équation de Navier Stokes, 

appelée l’équation de Stokes, dans laquelle le terme convectif n’apparait pas. 

Quel que soit le régime d’écoulement, la résolution de l’équation de Navier Stokes passe par 

l’introduction des pertes de charge, qui prennent en compte la dissipation d’énergie par les forces 

visqueuses. La formalisation de ces pertes de charge dépend du régime d’écoulement : en régime 

laminaire, elles pourront être décrites par une formulation analytique, alors qu’en régime turbulent, cette 
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description n’est possible que grâce à des critères empiriques (abaques), passant par la définition d’un 

paramètre de perte de charge.  

3.2.2 Écoulement en milieu poreux continu et loi de Darcy (1856) 

L’hydrodynamique en milieu poreux est basée sur les équations de Navier Stokes (NS) (equ. 

1.4) et le principe de continuité (conservation de la matière dans un volume donné). Ces équations sont 

définies à l’échelle locale et dans le cas des milieux poreux, il est plus facile d’utiliser une description 

macroscopique de l’écoulement, ce qui est possible grâce à la loi de Darcy (Figure 1.14). 

 
Figure 1.14 - Différentes échelles d’un écoulement en milieu poreux (d’après (Debenest et al. 2006)) 

Un milieu poreux est constitué à l'échelle microscopique d'une phase solide et d'une phase de "vide" 

appelée "pores". Ces pores peuvent être connectés ou non, et remplis partiellement ou totalement d’un 

fluide. Les milieux poreux peuvent être consolidés, comme une roche par exemple, ou non consolidés, 

comme un sable ou un empilement de billes. Plusieurs types de porosités existent et font l’objet de 

diverses classifications (Choquette and Pray 1970). Dans le cas des roches, sont distinguées en 

particulier la porosité d’interstice et la porosité de fissure (Figure 1.15). Dans le premier cas, il s’agit de 

vides autour de particules solides plus ou moins liées les unes aux autres, et dans le deuxième cas, il 

s’agit de fissures ou fractures réparties dans le matériau. En général, les deux types de porosité peuvent 

cohabiter.  

 
Figure 1.15 - Deux types de porosité : la porosité d’interstice (a), la porosité de fissure (b). D’après (Lominé 

2007) 

À l'échelle macroscopique, ce milieu est modélisé par un milieu continu décrit par un paramètre 

particulier : la porosité. Ce paramètre sans dimension s’exprime comme le rapport entre volume de vide 

et volume total de milieu. Il est relié à la perméabilité du milieu, grandeur de dimension [m2], qui 

caractérise « la capacité des milieux poreux à laisser s’écouler un fluide sous l’action d’une différence 

de pression ou d’un gradient de potentiel » (Taillet et al. 2009). Une roche peut être poreuse mais non 

perméable. C’est cette perméabilité qui intervient dans la loi de Darcy. Le lien entre perméabilité et 

porosité est exprimé par des lois différentes selon la géométrie du milieu. 

Compte tenu des faibles vitesses d’écoulements en milieu poreux, l’énergie cinétique est négligée, donc 

l’énergie totale d’un élément de fluide est simplement égale à la charge hydraulique  
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𝐸 = 𝐻 = 𝑧 +
𝑃

𝜌𝑔
 equ. 1.9 

Le gradient hydraulique ou gradient de pression est défini comme le gradient de la charge totale : 

𝑖 = �⃗⃗� 𝐻 equ. 1.10 

Énoncée par Darcy en 1856 dans le cas d’un écoulement unidirectionnel, la loi éponyme (Darcy 1856) 

permet de décrire l’écoulement d’un fluide incompressible en régime laminaire dans un milieu poreux 

homogène et isotrope. Déterminée empiriquement dans le but d’étudier l’écoulement unidirectionnel de 

l’eau dans les filtres à sable des fontaines de Dijon, la loi de Darcy pose les bases de la théorie des 

écoulements de filtration. Cette loi a ensuite été étendue théoriquement au cas tridimensionnel et 

homogène. Elle sera énoncée directement dans ce cas. 

La loi de Darcy énonce la proportionnalité entre la vitesse de l’écoulement �⃗� et le gradient hydraulique 

qui s’exerce sur le fluide : 

�⃗� = −𝑘𝐻 𝑖 = −𝑘𝐻 �⃗⃗� 𝐻 equ. 1.11 

Le coefficient de proportionnalité 𝑘𝐻[m.s-1] est homogène à une vitesse ; il correspond à la conductivité 

hydraulique du milieu poreux pour le fluide considéré, et est constant pour un milieu homogène.  

En connaissant les propriétés du fluide filtrant, on remonte à 𝑘 [m2] la perméabilité du milieu qui, elle, 

est une propriété intrinsèque au milieu : 

𝑘𝐻 =
𝑔

𝜈
∙ 𝑘 

avec 𝜈 la viscosité cinématique du fluide [m2.s-1] 

equ. 1.12 

Le signe négatif indique que l’écoulement a lieu dans le sens de la charge décroissante. L'écoulement 

d'un fluide réel à travers un milieu poreux met en jeu d'importantes forces de frottement. Le travail de 

ces forces correspond à une déperdition d'énergie mécanique qui est irréversible et conduit à une perte 

de charge hydraulique du fluide au cours de son mouvement de percolation. La loi de Darcy décrit la 

relation entre cette perte d’énergie et la vitesse de filtration. Cette relation peut également être vue 

comme décrivant la vitesse d’écoulement résultant de l’application d’un gradient de pression à un fluide. 

Ce gradient de pression est alors le « moteur » de l’écoulement. 

 L’hypothèse d’un milieu poreux faite dans le cas de la loi de Darcy suppose le milieu homogène, 

contenant des vides entre les grains solides à travers lesquels le fluide s’écoule. Ces vides forment un 

réseau de canaux très fins et on peut supposer l’écoulement dans chaque canal analogue à un écoulement 

dans un tube capillaire. Un certain nombre de relations théoriques et empiriques (Sausse 1998) ont été 

établies, qui modifient la porosité de la loi de Darcy de manière à intégrer les notions de rayon « utile » 

des pores du milieu, appelé « rayon hydraulique », qui est une propriété équivalente du milieu. La notion 

de tortuosité (chemin réellement parcouru par le fluide) peut être intégrée de manière à corriger la 

perméabilité hydraulique. Ces approches restent relativement simples puisqu’elles ne prennent pas en 

compte d’hétérogénéités, ce qui n’est pas la réalité des milieux naturels.  

3.2.3 Écoulements en milieu fracturé 

Les équations de Navier-Stokes sont facilement intégrables pour des modèles simplifiés. Un des modèles 

les plus classiquement utilisés pour décrire l’écoulement permanent laminaire d’un fluide 

incompressible entre deux plans parallèles est l’écoulement plan de Poiseuille, ou modèles à plaques 

planes parallèles (Louis 1967; Rutqvist and Stephansson 2003; Snow 1965; Zimmerman and 

Bodvarsson 1996). Il est utilisé en première approche pour décrire l’écoulement dans un joint12 rocheux.  

                                                      
12 Le terme de « joint » est utilisé de manière très diversifiée dans la littérature. Utilisé dans le contexte de la 

mécanique des roches, il désigne une discontinuité dans un échantillon de roche, et est appelé « joint rocheux » (in 
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Ce modèle va servir de base au modèle développé au cours de cette thèse et qui sera présenté au chapitre 

3, ce qui justifie que les hypothèses qu’il inclut et l’établissement de la « loi cubique » qui en découle 

soient détaillés.  

3.2.3.1 Écoulement de Poiseuille  

Soit un écoulement unidirectionnel, permanent, d’un fluide incompressible de masse volumique 𝜌0, de 

viscosité 𝜇, ayant lieu entre deux plans parallèles. Ces plans sont écartés d’une distance 𝑒 infiniment 

petite devant les deux autres dimensions. Le fluide est soumis à un gradient de pression 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
 aux extrémités 

de la fissure, qui impose le sens de l’écoulement dans la direction �⃗� (Figure 1.16). 

 

Figure 1.16 - Fissure plate parallèle d’ouverture 𝑒, soumise à un gradient de pression uniforme 

L’écartement des plans étant très faible devant la longueur de l’écoulement, les variations de pressions 

suivant l’axe vertical sont supposées négligeables. L’écoulement est incompressible et permanent, donc 

d’après l’équation de conservation de la masse (equ. 1.13), le terme ∇⃗⃗⃗ ∙ �⃗⃗⃗� est nul. 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ 𝜌�⃗� = 0 equ. 1.13  

Puisque l’écoulement est unidirectionnel, la vitesse ne varie que suivant l’axe vertical (equ. 1.14) 

∇⃗⃗⃗. �⃗⃗⃗� = 0 = 𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑥

 ; �⃗� = 𝑣𝑥(𝑦)�⃗� equ. 1.14 

Ces considérations permettent de simplifier les équations de Navier-Stokes (equ. 1.4), qui se réduisent 

à une unique équation suivant l’axe �⃗�. Effectivement, l’écoulement étant permanent, la dérivée 

particulaire se réduit au seul terme convectif qui, compte tenu de equ. 1.14, est lui aussi nul. Le terme 

de diffusion visqueuse n’a plus qu’une composante selon �⃗� (equ. 1.15). 

 𝜇∆⃗⃗⃗�⃗�. �⃗� = 𝜇∆𝑣𝑥 = 𝜇
𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
  equ. 1.15 

La projection de l’équation de Navier-Stokes sur l’axe �⃗� donne :  

 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
= 𝜇

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
 equ. 1.16 

Le gradient de pression étant constant, cette équation s’intègre selon 𝑦 en utilisant le fait que la vitesse 

est nulle aux parois. 

 𝑣𝑥(𝑦) =  𝑉𝑚𝑎𝑥 (
4

𝑒
𝑦 −

4

𝑒2
𝑦2) avec 𝑉𝑚𝑎𝑥 = −

𝑑𝑃

𝑑𝑥
∙
𝑒2

8𝜇
 equ. 1.17 

                                                      
situ, on parlera plutôt de « diaclase »). Dans la littérature du génie civil, son utilisation est plus variée, mais on 

distingue deux types d’utilisations majeurs. Le premier fait référence à un matériau comblant une interface, dans 

le but de modifier les caractéristiques mécaniques ou hydrauliques de l’interface (e. g. (Bourdarot 2016)). Le 

second fait référence à une interface, qui peut être soit liée à une fracturation (au sein du béton, ou du rocher (on 

revient donc aux joints rocheux)), soit liée à la création de la structure (interface béton-rocher, joint interplot, 

reprise de bétonnage (Kazymyrenko 2015)). Dans le cas du joint béton-rocher, ainsi que dans le premier cas 

d’utilisation, le joint possède une certaine épaisseur, et peut donc contenir à son tour des fissures… Le terme de « 

joint » s’interprète donc en fonction du contexte de son utilisation. Dans les travaux de cette thèse, on restreindra 

son utilisation au sens de la « mécanique des roches », ou bien on précisera le sens par un adjectif ou autre 

complément. De façon générale, on parlera plutôt de discontinuité ou interface. 

0
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Le calcul du débit volumique 𝐷𝑣 [m3.s-1], par intégration de la vitesse sur la section de passage du fluide, 

a donné le nom à la loi cubique (equ. 1.18) : 

𝐷𝑣 = −
𝑑𝑃

𝑑𝑥
∙
𝐿𝑧
12𝜇

∙ 𝑒3 equ. 1.18 

avec P [kg.m-1.s-2] la pression du fluide.  

Il est courant d’exprimer cette loi non pas avec le débit volumique mais le débit volumique par unité de 

longueur, qui sera noté 𝑄𝑣[m2.s-1], et en fonction de la charge hydraulique 𝐻 (equ. 1.7). 

 𝑄𝑣 = −
𝑑𝐻 

𝑑𝑥
∙
𝜌𝑔

12𝜇
∙ 𝑒3 equ. 1.19 

Cette relation montre la très forte sensibilité du débit à l’ouverture de la discontinuité, et donne toute 

son importance à l’étude du couplage hydromécanique. Effectivement, il se peut alors qu’une variation 

de contrainte même modérée modifie suffisamment l’ouverture pour qu’on observe une variation 

importante du débit. Cette relation cubique établie ici pour une unique fissure reste vraie pour une famille 

de fissures. Effectivement, en considérant un volume élémentaire traversé par une famille de fissures 

supposées d’égale épaisseur 𝑒 et distantes de 𝑎 (Figure 1.17), on peut montrer qu’il existe un coefficient 

de perméabilité 𝐾 pour cette famille (coefficient qui serait celui d’un milieu poreux donnant le même 

débit 𝐷𝑣 pour le même gradient de pression 𝑖) (equ. 1.20). Le paramètre 𝐶 dépend des propriétés du 

fluide en écoulement (Londe and Sabarly 1967). 

 

Figure 1.17 - Volume élémentaire de roche fissurée, 

d’après (Londe and Sabarly 1967) 

 

 

 

𝐾 = 𝐶 ∙
𝑒3

𝑎
  

(Londe and Sabarly 1967) 

equ. 1.20 

𝐾 est tel que 𝐷𝑣 = 𝐾 𝑖 

 

La vitesse moyenne 〈𝑣〉 de l’écoulement se déduit du débit volumique 〈𝑣〉 ≜
𝐷𝑣

𝐴
, où 𝐴 = 𝑒 ∙ 𝐿𝑧 est la 

section de passage du fluide. 

〈𝑣〉 = −
𝑑𝐻 

𝑑𝑥
∙
𝜌𝑔

12𝜇
∙ 𝑒2  equ. 1.21 

Dans le cas d’écoulement dans des discontinuités rocheuses naturelles, ce modèle peut être très éloigné 

de la réalité. Les fractures naturelles présentent effectivement une rugosité due à des aspérités de 

dimension plus ou moins grande ; l’écart entre les épontes13 est variable, et peut être nul en certains 

endroits. Ceci peut conduire au phénomène de chenalisation14 lors de l’écoulement et la tortuosité du 

chemin d’écoulement peut entrer en jeu (Rastiello 2013; Sausse 1998). La fracture peut également 

contenir un matériau de remplissage, qui va en modifier les caractéristiques mécaniques et/ou 

hydrauliques. Une description plus fine des écoulements peut être nécessaire, qui consiste à prendre en 

compte les caractéristiques géométriques de la fissure de manière à se rapprocher des caractéristiques 

géométriques des fractures naturelles, et adapter la loi cubique (Witherspoon et al. 1980; Zimmerman 

                                                      
13 Matériau continu de part et d’autre de la discontinuité. 
14 L’eau emprunte des chemins préférentiels dépendant de la rugosité des bords de la fracture. 
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and Bodvarsson 1996). Les travaux de Louis ont été parmi les premiers à prendre en compte la géométrie 

réelle des fractures (Louis 1967). En présence de rugosité, l’écoulement n’est plus nécessairement 

laminaire et d’autres régimes d’écoulement sont observés. Ces régimes d’écoulement ont été 

cartographiés empiriquement par Louis (en fonction du nombre de Reynolds et de la rugosité relative 

de la fracture), et permettent de déterminer la manière dont la loi cubique doit être modifiée. De façon 

générale, les adaptations de la loi cubique se basent sur une estimation de l’ouverture « utile », aussi 

appelée « ouverture hydraulique », réellement utilisée par le fluide (Barton et al. 1985). Ce sont 

essentiellement la rugosité des épontes de la fissure et les éventuels ponts rocheux (contacts entre les 

parois) qui sont pris en compte, en intégrant les pertes de charge que ces défauts de planéités induisent. 

Le lecteur souhaitant disposer d’une description plus détaillée de ce type de modélisations est invité à 

se référer aux travaux de thèse de Sausse (Sausse 1998), qui a effectué une revue exhaustive de l’état de 

l’art en termes de modélisation des écoulements en milieu fracturé. Une fois la loi d’écoulement choisie 

à l’échelle d’une fracture, le passage à l’échelle d’un bloc rocheux est encore plus complexe, puisqu’il 

nécessite de prendre en compte la présence éventuelle de plusieurs familles de fractures et leurs 

interactions. Ceci sera décrit au Chapitre 1: 3.2.4. 

3.2.3.2 Couplage hydromécanique (HM)  

Dans la suite est décrit le couplage hydromécanique, qui gouverne l’écoulement d’un fluide à travers 

une fissure. Une littérature abondante sur ces sujets est disponible, dont seuls les résultats principaux 

sont présentés, accompagnés des références nécessaires à un éventuel approfondissement. Cette 

description est basée sur les résultats de la littérature, d’abord expérimentaux puis théoriques, et les 

modèles qui en découlent sont résumés sous la forme de principes généraux. La synthèse proposée ne 

vise pas l’exhaustivité, mais a pour but de collecter les éléments permettant de comprendre les 

phénomènes intervenant en fondation de barrages béton, et leurs modélisations envisageables.  

En sciences de la terre, le couplage hydromécanique (HM) fait référence à l’interaction physique entre 

les processus mécaniques et les processus hydrauliques. Les écoulements en milieu fracturé font l’objet 

d’un tel couplage, puisqu’une contrainte même modérée peut modifier suffisamment l’épaisseur des 

fractures pour induire une variation significative de la perméabilité locale (Barton et al. 1985). Les 

variations dans l’écoulement ainsi provoquées sont susceptibles d’induire à leur tour des variations de 

contraintes mécaniques dans le rocher, suffisantes pour faire varier l’état de contrainte et donc les 

ouvertures des fissures, et ainsi de suite. Ce couplage HM en milieu rocheux fracturé a fait l’objet de 

nombreux travaux de recherche expérimentaux en laboratoire, in situ, et théoriques, d’abord en rapport 

avec les problématiques de tassement, stabilité de pentes et l’extraction de pétrole. Dans les années 

1960s, une série d’accidents liés aux activités humaines (dont des ruptures de barrages) trouvant leur 

origine dans des interactions HM ont conduit la communauté scientifique à étudier ces phénomènes de 

façon plus intensive. Les fondations de barrages sont parmi les milieux rocheux fracturés qui ont fait 

l’objet d’études des couplages le plus tôt (Londe and Sabarly 1967; Louis and Maini 1970). Plus 

récemment, il a fait l’objet d’une étude exhaustive de la part de Rutqvist et Stephansson (Rutqvist and 

Stephansson 2003) qui se sont focalisés sur les couplages HM intervenant dans le cadre d’activités 

humaines. Carrère (Carrère 2010) le présente également comme mécanisme permettant d’interpréter le 

comportement des fondations de barrages, directement hérité de la compréhension de l’accident de 

Malpasset. 

L’enjeu de l’analyse couplée en roche fracturée est d’obtenir une bonne estimation de la relation entre 

la contrainte et la perméabilité.  

La relation fondamentale permettant de décrire le couplage HM dans un milieu géologique (terre ou 

rocher) est la définition de la contrainte effective 𝜎𝑧𝑧 
′ [kg.m-1.s-2] dans le milieu établie par Terzaghi 

(Terzaghi 1925) (equ. 1.22). 

𝜎𝑧𝑧
′ = 𝜎𝑧𝑧 − 𝑃 

avec la contrainte verticale totale 𝜎𝑧𝑧 et la pression interstitielle 𝑃 
equ. 1.22 
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Cette relation unidirectionnelle a été étendue à une théorie tridimensionnelle par Biot (Biot 1941), qui 

définit la contrainte effective généralisée 𝜎𝑚
′  (equ. 1.23). Cette relation permet de décrire la 

consolidation15 d’un sol poreux supposé isotrope, élastique linéaire, et pose les fondements de la théorie 

de la poroplasticité. C’est sur cette loi qu’est basée l’analyse des écoulements en milieu poreux 

déformables. 

𝜎𝑚
′ = 𝜎𝑚 − 𝛼 𝑃 equ. 1.23  

𝜎𝑚 est la contrainte totale moyenne, 𝛼 le coefficient de Biot-Willis, compris entre 0 et 1, mesuré en 

laboratoire. 

Les travaux pionniers de Terzhagi et Biot ont par la suite fait l’objet d’extension à des modèles de 

matériaux plus sophistiqués, mais constituent toujours la base des analyses modernes de couplage HM 

en milieu géologique. 

La notion de déformabilité des fractures est également un élément fondamental de l’analyse du couplage 

HM. Celle-ci consiste à considérer que la fracture peut se déformer sous l’action d’une contrainte 

normale ou de cisaillement. La relation entre la variation de contrainte et la déformation du joint fait 

intervenir la rigidité du joint. Dans un certain domaine de contraintes (contraintes faibles), la réponse en 

déformation du joint peut être considérée comme élastique, et on peut la formaliser de la façon suivante :  

- sous l’effet d’une variation de la contrainte normale effective 𝛥𝜎𝑛′, la fracture répond par une 

déformation normale 𝛥𝑢𝑛 qui dépend de la rigidité normale de la fracture 𝑘𝑛 [kg.m-2.s-2] (equ. 1.24). 

𝛥𝑢𝑛 = 𝑘𝑛𝛥𝜎𝑛′  equ. 1.24 

- de même, sous l’effet d’une variation de la contrainte de cisaillement 𝛥𝜎𝑠, la fracture répond par un 

déplacement tangentiel 𝛥𝑢𝑠 qui dépend de 𝑘𝑆 la rigidité tangentielle du joint (equ. 1.25).  

𝛥𝑢𝑆 = 𝑘𝑆𝛥𝜎𝑆  equ. 1.25 

Le comportement mécanique et le comportement hydraulique d’une fracture peuvent être traités 

séparément, avant d’expliciter l’interaction entre les deux. Dans ce qui va suivre, on décrira le 

comportement HM fondamental d’une fracture aux parois rugueuses, c’est-à-dire sur lesquelles sont 

présentes des aspérités. 

3.2.3.2.1 Écoulement hydraulique d’un joint rocheux 

L’écoulement en fissure est décrit fréquemment par le modèle à plaques planes parallèles. L’expression 

du débit volumique traversant la fissure décrit par ce modèle fait apparaître un lien de proportionnalité 

avec le gradient de charge hydraulique. Par analogie avec les écoulements en milieu poreux, ce 

coefficient, homogène à une vitesse, est assimilé à la conductivité hydraulique de la fissure 𝑘𝐻. 

𝑘𝐻 =
𝜌𝑔

12𝜇
∙ 𝑒2  equ. 1.26 

Cette analogie sera discutée plus amplement au Chapitre 1: 3.2.4. Cette conductivité multipliée par 

l’ouverture de la fissure définit la transmissivité 𝑇 de la fissure. 

3.2.3.2.2 Comportement mécanique et hydromécanique du joint sous contrainte normale 

La fermeture d’un joint rocheux sous contrainte normale suit une loi non-linéaire observée 

expérimentalement lors des essais de fermeture16 des joints (Figure 1.18 (a)).  

  

                                                      
15La consolidation désigne tout processus par lequel la teneur en eau d'un sol saturé diminue, sans remplacement 

de l'eau par l'air. 
16 L’essai de fermeture est le même qu’un essai de compression uni-axial, à la différence près que l’échantillon 

présente une fracture, dont le plan moyen doit être horizontal. L’essai consiste donc à appliquer une force de 

compression perpendiculaire au plan moyen du joint (description précise de cet essai, dans (Nouailletas 2014)). 
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(a)  (b)  

Figure 1.18 - Réponse mécanique (a) et hydromécanique (b) d'un joint rocheux sous contrainte normale 

(modifié d’après (Rutqvist and Stephansson 2003)) 

La capacité de fermeture, ou fermeture δ, est définie comme le rapport de la variation de volume des 

vides sur la surface moyenne du joint. Cette variation de volumes étant difficile à mesurer 

expérimentalement, on assimile la fermeture à la moyenne des déplacements verticaux d’une lèvre de la 

fissure par rapport à l’autre (Nouailletas 2014).  

Les essais de fermeture permettent de tracer la courbe contrainte/fermeture, qui donne accès à divers 

paramètres tels que la fermeture maximale du joint 𝛿𝑚𝑎𝑥 ou la rigidité normale de la fracture 𝑘𝑛 (taux 

de déformation). Ces paramètres sont ensuite utilisés pour construire des lois reliant la contrainte à la 

déformation.  

La courbe expérimentale montre un comportement non-linéaire, avec augmentation de la rigidité quand 

la contrainte normale augmente. Plusieurs modèles empiriques ont été proposés pour le décrire, qui sont 

résumés par exemple dans les travaux de Rutqvist ou Nouailletas (Nouailletas 2014; Rutqvist and 

Stephansson 2003). Les lois utilisées sont essentiellement des lois logarithmique ou exponentielle. 

L’évolution de la transmissivité de la fracture avec la contrainte normale (Figure 1.18 (b)) permet de 

décrire le couplage hydromécanique sous contrainte normale. Typiquement, la transmissivité 

hydraulique diminue quand la contrainte normale augmente, jusqu’à atteindre une valeur minimale, 

appelée transmissivité résiduelle. Ceci montre qu’une fissure ne se referme jamais complètement d’un 

point de vue du comportement hydraulique, même si elle semble mécaniquement complètement fermée 

(Gentier 2002). Cette transmissivité hydraulique résiduelle a été prise en compte dans les modèles de 

couplage HM en fracture par l’introduction d’une ouverture résiduelle apparente (Rutqvist 1995; 

Witherspoon et al. 1980), puis la pertinence de ce paramètre a été confirmée par plusieurs études dans 

les années 1990s (e. g. (Iwano 1995)). 

3.2.3.2.3 Comportement mécanique et hydromécanique du joint sous contrainte tangentielle : 

L’essai de cisaillement a pour but de caractériser la stabilité d’une discontinuité (dans le rocher, dans le 

béton ou à une interface). Il consiste à appliquer un chargement normal et imposer une sollicitation 

tangentielle sur l’éponte supérieure du joint alors que l’éponte inférieure est encastrée (Figure 1.19). 

 

Figure 1.19 - Schéma de principe de l'essai de cisaillement (d’après (Nouailletas 2014)) 
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Les données recueillies sont la contrainte tangentielle 𝜎𝑆 et les déplacements normaux 𝛥𝑢𝑛 et 

tangentiels 𝛥𝑢𝑠, qui permettent de construire les courbes contrainte tangentielle /déplacement tangentiel, 

et contrainte tangentielle /déplacement normal (courbe de dilatance) (Figure 1.20 (a)). 

(a)  (b)  

Figure 1.20 - Réponse mécanique (a) et hydromécanique (b) d'un joint rocheux sous contrainte tangentielle 

(modifié d’après (Rutqvist and Stephansson 2003)) 

Au début de l’expérience (𝛥𝑢𝑠faible), la courbe de dilatance est négative, ce qui correspond à une 

contraction du joint due au fait que les aspérités « s’emboîtent » et diminuent les vides. À mesure que 

la contrainte de cisaillement augmente, les aspérités sortent de leur emboîtement, ce qui tend à écarter 

les faces du joint l’une de l’autre. On appelle (aussi) ce phénomène la dilatance. Les aspérités du joint 

sont d’abord sollicitées en régime élastique puis plastique, le passage de l’un à l’autre des régimes étant 

plus ou moins rapide selon la contrainte normale appliquée. Elles vont alors se dégrader de façon 

irréversible, et à l’extrême, elles disparaissent. Le joint a alors le comportement d’un joint lisse et une 

contrainte tangentielle résiduelle demeure. Le phénomène de dilatance tend également à devenir 

constant, l’ouverture du joint n’évolue plus. Pour une description plus détaillée des différentes phases 

des courbes, se reporter aux travaux de Nouailletas ou Rutqvist (Nouailletas 2014; Rutqvist and 

Stephansson 2003). 

Le comportement hydromécanique (Figure 1.20 (b)) traduit cette première phase de contraction par une 

baisse de transmissivité. Au-delà de cette phase, la transmissivité augmente avec les déplacements 

normaux (dilatance) puis se stabilise. 

3.2.4 Modélisation à l’échelle d’un massif : approches continues et discontinues 

La plupart des problèmes qui se posent en matière d’écoulement souterrains portent sur la 

détermination de la charge hydraulique et des débits. Pour les milieux poreux, l’hypothèse de continuité 

du milieu et les équations associées s’appliquent, et permettent de déterminer le tenseur de perméabilité, 

qui permet de décrire l’écoulement (débit ou vitesse de filtration) en tout point du milieu. Dans le cas 

d’un milieu fracturé, les fractures constituent des discontinuités qui, en toute rigueur, interdisent 

l’application de l’hypothèse de continuité.  

Se pose alors la question de la distinction entre milieu poreux (continu) et milieu fracturé (discontinu). 

Cette distinction relève en réalité d’une question d’échelles. 

Considéré à petite échelle17, le milieu poreux n’est effectivement pas continu, puisque constitué d’une 

matrice solide (grains solides ou matrice rocheuse) et de vides dans lesquels s’effectue l’écoulement. 

Considérons le cas de la porosité interstitielle. Les grains qui constituent la phase solide du matériau 

peuvent être comparés aux blocs rocheux délimités par des fractures parcourant un massif, et à très 

grande échelle, ce massif fracturé peut lui-même être assimilé à un milieu poreux continu. 

Il est d’usage de parler de « milieu poreux équivalent » ou « milieu homogène équivalent » pour 

désigner le milieu poreux fictif dont les caractéristiques hydrauliques sont égales à celles du milieu 

                                                      
17 On parlera ici de grande échelle, resp. petite échelle, dans le cas où la longueur caractéristique de l’objet étudié 

est grande, resp. petite, devant les autres grandeurs du problème. 
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fracturé qu’il représente. Cette équivalence est possible grâce à la linéarité de la relation flux – gradient 

de charge qui est vraie aussi bien dans le cas d’un écoulement en milieu poreux (loi de Darcy) que dans 

le cas d’un écoulement en milieu fracturé en régime laminaire (loi de Poiseuille). C’est l’analogie de 

Hele-Shaw (Bertrand et al. 1982; Delorme 2015; Sausse 1998), qui permet d’assimiler un milieu 

fracturé à un milieu poreux (Tableau 1.5).  

 Lien entre vitesse d’écoulement18 et 

gradient de charge hydraulique 

Conductivité hydraulique (cas 

isotrope) [m.s-1] 

Milieu fracturé : loi cubique 

ou de Poiseuille 
�⃗� = −

𝜌𝑔

12𝜇
∙ 𝑒2 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝐻 

𝜌𝑔

12𝜇
∙ 𝑒2 

Milieu poreux : loi de Darcy �⃗� = −𝑘𝐻 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝐻 𝑘𝐻 

Tableau 1.5 - Analogie des écoulements en milieu poreux et fracturé 

Cette analogie permet donc de calculer les distributions de charges hydrauliques et débits moyens en 

milieu fracturé grâce aux méthodes mises au point pour les milieux poreux, ce qui simplifie les calculs. 

Bien entendu, le recours au milieu poreux équivalent n’est pas à appliquer systématiquement, et répond 

à une question d’échelle. On admet (Bertrand et al. 1982) que ce procédé est justifié si la maille de la 

fracturation est petite par rapport à la dimension du volume de massif rocheux intéressé, y compris 

dans les zones de singularités éventuelles. 

3.2.4.1 Application à la modélisation des milieux perméables, état de l’art des modèles 

de perméabilité 

Les massifs rocheux sont des milieux fracturés et donc non-homogènes, et leur fracturation peut être 

présente à différentes échelles (microfissures, fissures, failles). La description d’un écoulement dans un 

milieu nécessite de disposer d’informations sur la géométrie du matériau constituant le milieu traversé, 

ce qui permet alors de faire les hypothèses indispensables à la modélisation. Ces hypothèses sont plus 

ou moins réalistes, selon la complexité du phénomène et du milieu étudiés, et la complexité visée par le 

modèle. La suite de ce paragraphe se base sur les travaux de thèse de J. Sausse (Sausse 1998) qui a 

effectué une revue exhaustive de l’état de l’art en termes de modélisation des écoulements en milieu 

fracturé. Un ensemble de modèles de perméabilité y sont présentés, qui utilisent cette analogie entre 

milieu poreux et milieu fracturé et reposent sur les modèles définis à l’échelle d’une fracture ou d’un 

petit volume de roche présentés au Chapitre 1: 3.2.2 et Chapitre 1: 3.2.3.1. Ces modèles plus élaborés 

permettent le passage à l’échelle macroscopique du domaine géologique. Compte tenu de la complexité 

de la réalité géologique, sa modélisation fait appel le plus souvent à des modèles numériques. On 

résumera les modèles de perméabilité développés dans le cas général, avant de se focaliser davantage 

sur les applications aux modèles de fondation de barrages. Sausse (Sausse 1998) rappelle que les 

modèles de perméabilité présentés ci-après, n’ont pas pour but de fournir des valeurs absolues de 

perméabilités, mais visent à caractériser de façon relative les propriétés et modes d’écoulements des 

fluides en milieux fissurés. 

Deux grandes familles de modèles peuvent être distinguées : les modèles dits « statistiques » et les 

modèles « géométriques ». Les modèles statistiques cherchent à décrire la perméabilité du milieu au 

moyen d'un réseau de fractures qui existe réellement et dont le modèle est une approximation. Ils se 

basent sur des méthodes statistiques et la théorie de la Percolation pour calculer la perméabilité des 

milieux (Gueguen and Dienes 1989). Les modèles géométriques quant à eux sont basés sur le concept 

de milieu homogène équivalent. 

Les modèles statistiques sont utilisés quand l’acquisition de données relatives à la fracturation 

est impossible ou non transposable de 2D à 3D par exemple. Ils reposent sur la génération aléatoire de 

                                                      
18 La vitesse d’écoulement est différente de la vitesse réelle des particules fluides. Elle correspond au débit par 

unité de surface moyenne traversée. 
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réseaux de fractures équivalents, c’est-à-dire dont les propriétés hydrauliques respectent celles des 

fractures réelles. Les paramètres clés sont alors le rayon des fractures et l’imbrication des fractures 

(connexion des fractures entre elles). Les propriétés géométriques des fractures, telles que la densité, 

l’orientation, l’ouverture, sont décrites par des lois statistiques simples. Un algorithme de calcul génère 

les réseaux, fracture par fracture. De tels modèles de génération ont été proposés en 2D puis en 3D. La 

connexion des fractures entre elles est intégrée après génération du réseau, et est prise en charge par la 

théorie de la Percolation (Basta et al. 1994; Stauffer and Aharony 1992), que l’on ne détaillera pas. 

L’application de tels modèles permet la détermination d’un tenseur de perméabilité caractéristique d’un 

réseau fissural complexe, intégrant l’anisotropie du milieu, qui peut être intégré à des codes de calcul. 

Le second type de modèles, les modèles géométriques, se base sur le concept de milieu 

homogène équivalent évoqué en début de paragraphe (Bertrand et al. 1982). Ce concept est appliqué 

soit à un milieu à double porosité, soit à un volume équivalent représentatif (VER).  

Le modèle à double porosité consiste à représenter le milieu rocheux fracturé par une 

coexistence d’une matrice rocheuse et une matrice de fractures, chacune étant caractérisée par une 

perméabilité (très faible pour la matrice rocheuse). Ces deux matrices constituent chacune un milieu 

homogène (fictif), dans lequel la loi de Darcy est appliquée. La matrice de fractures est un réseau 

constitué d’une ou plusieurs familles de fractures (même orientation, même ouverture, distance 

interfracturale donnée), mais ces modèles n’intègrent pas d’interconnexion entre familles. Ce milieu à 

double porosité reprend donc bien le concept de deux milieux homogènes équivalents distincts.  

Le concept de volume équivalent représentatif (VER) s’applique quand on peut définir un 

volume (une échelle) possédant des propriétés homogènes et continues en termes de vitesses 

d'écoulement des fluides et de champs de pression. Le matériau continu « fictif » est alors caractérisé 

par des propriétés hydrauliques équivalentes à celles d'un milieu fracturé référence. Le concept de VER 

est ensuite appliqué dans des modèles de deux types : les modèles de milieu continu (Sausse 1998), 

aussi appelés approche implicite (Coste 1995), et les modèles de milieu discontinu, ou approche 

explicite. 

Dans le cas continu, on considère un milieu homogène fracturé et on intègre le comportement 

des fractures dans la loi de comportement global par l’intermédiaire du tenseur de perméabilité 

équivalent. Ce tenseur est obtenu grâce à la détermination des conductivités équivalentes de chaque 

famille de fractures. Ces conductivités équivalentes sont déterminées à partir de données collectées sur 

site (carottes), à savoir les paramètres géométriques caractéristiques (épaisseur moyenne des ouvertures, 

espacement interfractural moyen). 

Cette approche repose sur deux hypothèses : 

- la loi de Poiseuille est applicable à l’échelle d’une fracture individuelle 

- le gradient de pression effectif sur chaque fracture est égal au gradient de pression global et 

est supposé constant dans tout le massif (méthode d’homogénéisation). 

Dans le cas des modèles discontinus, ou approche explicite, on considère que le milieu est constitué 

d’un milieu homogène (matrice rocheuse) et de n éléments distincts qui sont les fractures. On représente 

donc explicitement les discontinuités et on définit leurs propriétés hydromécaniques. Ces modèles 

nécessitent l’utilisation d’un code de calcul pour résoudre les lois de comportements en tenant compte 

des couplages et interactions qui peuvent exister. Les deux formalismes les plus fréquents sur lesquels 

sont basés ces codes sont les éléments distincts et les éléments finis. On ne rentrera pas dans le détail de 

ces types de modèles. 

Le choix de recourir à l’approche continue ou discontinue tient essentiellement à l’échelle de l’étude. 

Une approche continue sera préférentiellement utilisée pour modéliser un massif rocheux de grande 

taille devant la taille et l’espacement des discontinuités, ce qui rend l’hypothèse d’homogénéisation 

plausible. L’approche discontinue sera plus adaptée à l’étude locale de ce même massif, pour des raisons 

évidentes de complexité et temps de calcul. Pour ces approches, l’étape délicate est l’identification d’un 
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réseau de fractures référence, qui soit représentatif des fractures réellement « efficaces » dans les 

écoulements. On peut également définir des modèles hybrides en combinant les deux approches. 

 Les modèles qui viennent d’être présentés sont définis dans le cas général de massifs fracturés, 

et il convient maintenant de particulariser cet état de l’art au cas des massifs de fondations de barrages 

en béton, et particulièrement les barrages-voûtes. En effet, ces fondations constituent un massif fracturé 

soumis à des contraintes particulières. Les écoulements qui les traversent sont régis par un fort couplage 

hydromécanique, qui doit également être pris en compte dans la compréhension puis la modélisation de 

leur fonctionnement.  

Les travaux récents de Mendes sur les fondations de barrages (Mendes de Vasconcelos Braga Farinha 

2010) détaillent un historique très complet des modèles analytiques et numériques qui ont été utilisés 

depuis que l’intérêt pour les sous-pressions en fondations de barrages a émergé en 1895 suite à l’accident 

de Bouzey. La complexification des modèles au cours des années (rendue possible par la progression de 

la compréhension des phénomènes et des moyens de calcul) y est largement décrite, passant des modèles 

analytiques simples aux modèles numériques récents les plus élaborés. Les travaux de Rutqvist (Rutqvist 

and Stephansson 2003) complètent l’historique des modèles de couplage HM, en se focalisant sur les 

couplages HM liés aux activités humaines. 

Les premiers modèles analytiques modélisaient les fondations par un milieu poreux homogène et 

isotrope avec résolution analytique ou graphique. Les éléments spécifiques des fondations (réseau de 

drainage et/ou voile d’étanchéité) y ont été intégrés à partir des années 1930. À partir des années 1960, 

c’est l’ouverture du contact amont qui a été prise en compte dans les modèles. Notamment, le modèle 

de Casagrande (Casagrande 1961) a été développé en intégrant à la fois le voile de drainage et 

l’ouverture d’un joint à l’amont, et validé par des mesures de pressions d’un barrage poids (Hiawassee). 

Les années 1960s ont donné lieu également aux premiers travaux sur le couplage HM en milieux 

fracturés particularisé aux fondations de barrages (Londe and Sabarly 1967; Louis and Maini 1970; 

Snow 1965). Les modélisations proposées étaient alors basées sur l’utilisation du modèle à plaques 

planes parallèles. La notion de couplage HM a été intégrée à des modèles numériques. De façon 

générale, les premiers modèles aux élément finis implémentaient soit des phénomènes linéaires 

élastiques en milieu poreux avec couplage implicite complet (basés sur les travaux de Biot), soit des 

milieux discrets fracturés avec résolution chaînée (ou séquentielle) 19 du couplage explicit (Rutqvist and 

Stephansson 2003). À partir des années 1970s, la montée en puissance des moyens informatiques a 

permis l’amélioration et complexification des modèles numériques implémentant le couplage HM et 

c’est dans les années 1980 qu’a été implémentée la modélisation HM complètement couplée. On peut 

citer en particulier le modèle de Noorishad (Noorishad et al. 1982), qui fut le premier modèle intégrant 

la modélisation hydromécanique complètement couplée et les lois de comportement non-linéaires des 

fractures déformables pour modéliser le comportement de réservoirs fracturés. Depuis, la complexité 

des modèles numériques n’a cessé de croître. Ces modèles utilisent des milieux continus et/ou 

discontinus, utilisant différents types de méthodes de résolution (éléments finis, différences finies, 

éléments discrets,...). L’étude du comportement mécanique et hydraulique des discontinuités grâce à des 

mesures in situ et de laboratoire a permis la validation et l’enrichissement des modèles numériques.  

Parmi le florilège de modèles disponibles aujourd’hui dans la littérature, il est à noter que les modèles 

les plus élaborés ne sont pas nécessairement les plus adaptés. Une juste correspondance est à trouver 

entre le niveau de complexité du modèle et l’échelle du phénomène étudié, ou de façon plus basique, les 

données disponibles, ou encore le but recherché par la modélisation. 

                                                      
19 On distingue la résolution « chaînée » couplage HM de la modélisation « complètement » couplée. Dans le 

premier cas, la résolution se fait par itération. On commence par considérer un état hydraulique donné, on calcule 

l’état mécanique qui en résulte. Cet état mécanique constitue à son tour l’état initial d’un calcul hydraulique. On 

met à jour l’état hydraulique, et ainsi de suite jusqu’à convergence des modèles hydrauliques et mécaniques. Les 

équations hydrauliques et mécaniques restent donc indépendantes. Dans le cas d’un couplage « complet », les lois 

hydrauliques et mécaniques sont exprimées l’une en fonction de l’autre et donc résolues simultanément. 
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3.2.4.2 Modèles numériques des fondations de barrages-voûtes 

On retiendra que dans le cas particulier des barrages-voûtes, la complexité des ouvrages rendrait 

l’utilisation de modèles 3D avec différents types de joints indispensable, mais il deviendrait alors 

difficile d’utiliser des modèles discontinus pour modéliser le massif de fondation (complexité des 

réseaux de discontinuités, manque de données sur les propriétés hydrauliques des discontinuités etc). 

Par conséquent, l’usage le plus courant consiste à considérer un milieu continu équivalent pour l’étude 

et le suivi du comportement hydraulique des fondations (Bourdarot and Hoonakker 2012; CFBR 2009; 

Mendes de Vasconcelos Braga Farinha 2010). Les lois de comportement de la fondation utilisées sont 

du type élastique linéaire isotrope, avec une rigidité représentative de la matrice rocheuse. Dans certains 

cas particuliers de fondations présentant de fortes anisotropies de comportement (par exemple présence 

d’une schistosité importante), le comportement élastique peut alors être différencié selon les directions. 

Lorsque c’est nécessaire, les discontinuités majeures des fondations peuvent être prises en compte par 

des post-traitements, et plus rarement en les intégrant directement au modèle numérique grâce à des 

éléments discrets20. 

Le contact béton-rocher fait l’objet le plus souvent d’une modélisation élastique linéaire en première 

approche, suivie de post-traitements pour étudier les conditions de stabilité de l’ouvrage. Le recours à 

une modélisation non-linéaire est parfois nécessaire, faisant appel le plus souvent aux éléments-joints 

(Bourdarot and Hoonakker 2012; CFBR 2018; Hoonakker et al. 2006). Cette approche consiste à 

localiser la fissuration ou la zone décomprimée par des éléments-joints situés au contact du barrage et 

de la fondation et est décrite ci-après. 

3.2.4.3 Modélisation non-linéaire du contact béton-rocher par éléments joints avec 

couplage hydromécanique mise en œuvre dans Code_Aster 

Les modèles numériques développés par EDF utilisent pour la plupart le code de calcul nommé 

« Code_Aster », développé par EDF et libre d’accès (Kazymyrenko 2015).  

La modélisation des joints21, et donc particulièrement les joints à l’interface béton-rocher (Figure 1.21), 

se base sur les modélisations mécaniques et hydrauliques détaillées ci-après, et qui sont couplées par le 

code de calcul. 

 
Figure 1.21 - Illustration du joint béton-rocher modélisé par Code_Aster (d’après (Kazymyrenko 2015)) 

  

                                                      
20 On distingue l’approche continue de l’approche discrète. La première, dite méthode des éléments finis, modélise 

le milieu par un milieu continu. Dans le cas par exemple d’un milieu granulaire, elle va considérer le comportement 

du milieu dans son ensemble. La seconde, dite méthode des éléments discrets, va modéliser (toujours dans le cas 

d’un milieu granulaire) le comportement de chaque grain séparément, en prenant en compte des interactions entre 

eux. Le milieu modélisé est alors discret. 
21 Un joint est défini de façon générale comme une discontinuité rugueuse, éventuellement renforcée par un 

matériau de remplissage. La modélisation détaillée ici est définie pour décrire le comportement des joints interplots 

et les joints à l’interface béton-rocher. 
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 Loi de comportement mécanique  

Le comportement mécanique du joint est modélisé par une loi élastique « adoucissante » qui prend en 

compte le couplage entre l’ouverture normale et la rigidité tangentielle : 

La sollicitation de la fissure met d’abord en jeu un comportement élastique du matériau de remplissage, 

caractérisé par une rigidité normale et une rigidité tangentielle. 

Le comportement mécanique normal est modélisé par de la rupture cohésive22. Lorsque la sollicitation 

(en traction) dépasse la résistance à la traction du joint et que le régime élastique est dépassé, le joint 

s’ouvre de façon progressive (d’où le terme « adoucissante ») : sa rigidité commence par décroitre 

(endommagement) puis la rupture a lieu.  

La modélisation de la réponse du joint en cisaillement pur ne prend pas en compte le phénomène de 

dilatance, et seul le glissement pur est modélisé lors du passage au régime plastique. 

 Loi de comportement hydraulique  

Le comportement hydraulique est décrit par la loi de Darcy, qui exprime la linéarité entre le débit 

volumique et le gradient de pression :  

𝑄𝑣⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝐶 ∙  �⃗⃗� 𝑃  equ. 1.27 

avec 𝐶 un coefficient de proportionnalité. 

 Couplage hydromécanique  

D’une part, la présence d’un fluide à la pression 𝑃 dans un joint modifie la contrainte mécanique normale 

du joint, et on considère alors la contrainte effective  𝜎′ = 𝜎 − 𝑃.  

Ceci traduit le fait qu’en imposant une pression 𝑃 suffisante via un fluide, on peut faire rompre un joint, 

uniquement par un effet hydraulique. 

D’autre part, lorsque l’ouverture 𝑒 [m] de la fissure dans laquelle a lieu l’écoulement augmente, le flux 

hydraulique augmente à son tour. Dans le cas d’un fluide incompressible de viscosité dynamique 𝜇 

s’écoulant en régime laminaire, cette dépendance du flux à l’ouverture de la fissure est modélisée par la 

loi de Poiseuille ou loi cubique : 

𝑄𝑣 = −
𝑒3

12𝜇
∙ �⃗⃗� 𝑃 equ. 1.28 

Une particularité des joints rocheux est qu’ils ne se referment jamais complètement (Iwano 1995; 

Witherspoon et al. 1980), même sous un gradient de pression très élevé. Ainsi, un flux minimum est 

toujours observé. Ceci est pris en compte dans le code par l’introduction d’une ouverture minimale ou 

« résiduelle » 𝑒0 : 

𝑒 = max(𝑒0, 𝛿) 

avec 𝛿 l’ouverture de la fissure qui varie avec les charges, et 𝑒0 constante. 
equ. 1.29 

𝑄𝑣 = −
max(𝑒0, 𝛿)

3

12𝜇
∙ �⃗⃗� 𝑃 equ. 1.30 

L’écoulement demeure établi, rendu possible par la perméabilité du joint fermé. Cette perméabilité 

résiduelle peut traduire la perméabilité des parois du joint (due à la porosité de la matrice solide) et/ou 

la présence d’aspérités dans la fissure (dues à la dissolution d’une partie des éléments solides, à l’érosion 

par passage du fluide et/ou de particules fines) qui font que les deux surfaces de la fissure ne 

« s’imbriquent » pas. La cohésion du joint est perdue. 

                                                      
22La rupture cohésive est à distinguer de la rupture adhésive. La première modélise une rupture à l’intérieur du 

matériau de remplissage du joint, la seconde modélise une rupture à l’interface entre le matériau de remplissage 

du joint et une lèvre du joint. 
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Le couplage des lois mécaniques et hydrauliques peut se faire de façon chaînée. Ceci consiste à démarrer 

un calcul mécanique avec un état initial de pression dans les joints. En fonction de l’endommagement 

des joints dû aux pressions, le profil de pression est mis à jour. Le nouveau profil modifie à son tour 

l’état mécanique des joints, qui est mis à jour à son tour. Ce processus séquentiel ou chaîné est répété 

jusqu’à convergence des états mécaniques et hydrauliques. 

Une autre façon de prendre en compte le couplage consiste à enrichir la loi mécanique par la loi 

hydraulique (loi cubique), ce qui permet de ne plus imposer le profil de pression a priori mais de le 

calculer pendant la simulation. Les lois mécaniques et hydrauliques sont donc résolues simultanément.  

3.2.5 Écoulement à l’interface béton – rocher 

Dans le cas des barrages en béton, et plus particulièrement les barrages-voûtes, les phénomènes 

d’écoulement au sein des fondations et le développement des sous-pressions qui en résulte décrits 

précédemment à l’échelle locale sont très largement influencés par l’état du contact béton-rocher. Cette 

interface constitue une discontinuité majeure, quel que soit le soin apporté aux traitements de fondation 

initiaux. Malgré le programme de reconnaissance géologique et les mesures prises à la conception, le 

rocher de fondation conserve un certain degré d’instabilité, dû à la présence de particularités géologiques 

(joints, plans de discontinuité), la schistosité de la masse rocheuse, un drainage insuffisant ou inexistant, 

des débits de fuites localisés et non détectés etc. De plus, le rocher de fondation est caractérisé par une 

propriété d’élasticité qui va permettre à la masse rocheuse de se déformer en particulier lors de la mise 

en charge de l’ouvrage (premier remplissage de la retenue) mais aussi après. Cette déformation initiale 

traduit l’adaptation de l’ouvrage à ses conditions d’encastrement et n’a pas nécessairement à être 

considérée comme anormale, tant qu’elle n’amène pas de désordres locaux susceptibles de remettre en 

cause la stabilité d’ensemble de l’ouvrage. En général, un état d’équilibre dans la masse rocheuse est 

atteint au bout de quelques années, mais dans certains cas, une dérive temporelle peut subsister, 

apparaître ou s’amplifier sur le long terme, qu’il convient alors de surveiller.  

Le fonctionnement des voûte basé sur la mobilisation des effets d’arc induit, lors du remplissage de la 

retenue, un basculement de la voûte vers l’aval (Chapitre 1: 3.1.1). Ce basculement est susceptible 

d’induire des tractions importantes en pied amont, et des contraintes de compression à l’aval (CFBR 

2018; le Delliou 2003). 

3.2.5.1 Observations : manifestations mécaniques et hydrauliques 

Un tel phénomène a été à ce jour observées sur de nombreuses grandes voûtes (France : Laouzas, 

Laparan, Vouglans ; Suisse : Santa Maria ; Autriche : Zillergründl, Schlegeis, Kölnbrein ; Géorgie : 

Inguri)(Bourdarot and Hoonakker 2012; Carrère 2010; CFBR 2016; Goguel 1991; Montfort 1991; Pedro 

1991; Venzin 1985), et affecte particulièrement les voûtes minces situées en vallée large. Le 

fonctionnement en traction du pied amont conduit en général à l’apparition d’une fissuration du béton 

au pied du parement amont, ou du rocher de fondation sous le contact, ou encore du contact entre le 

béton et le rocher (Le Delliou, Carrere) (Figure 1.22), généralement au niveau du fond de vallée (plots 

centraux). Cette fissuration du pied amont de la voûte se traduit notamment par une brusque montée des 

sous-pressions mesurées sous l’ouvrage. 

 
Figure 1.22 - Fissuration du pied amont (d'après (le Delliou 2003)) 
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Les dénominations de ce phénomène sont multiples et on parlera aussi bien du décollement du pied 

amont (ICOLD 1991 Q65), que de la fissuration ou ouverture du contact béton-rocher ou de l’interface 

béton-rocher (CFBR 2018). Il est à noter que l’interface béton-rocher est définie comme la zone de 

quelques mètres d’épaisseur (dépendant de la géométrie souvent non plane du contact et de l’épaisseur 

des traitements de fondation) située de part et d’autre du contact stricto sensu (CFBR 2012b). 

Goguel (Goguel 1991) décompose le décollement du pied selon une ouverture suivant la verticale et une 

ouverture suivant l’horizontale (Figure 1.23). L’ouverture verticale a été mesurée de façon précise grâce 

à des fils de fondation sur plusieurs voûtes et peut atteindre plusieurs millimètres : 5 à 7 mm mesurés 

sur Vouglans à la mise en eau (Bourdarot and Hoonakker 2012; Goguel 1991), 1.5 mm mesurés sur 

Laparan. L’ouverture horizontale mesurée à 2.8 mm sur Laparan, a été obtenue de façon indirecte (issue 

d’une modélisation éléments finis) et évaluée à 4 mm sur Vouglans. 

  
Figure 1.23 - Ouverture du contact amont : ouverture "horizontale" (1), ouverture "verticale" (2) (d’après 

(Goguel 1991)) 

L’ouverture du contact amont induit dans le même temps une libération et redistribution des contraintes 

dans les fondations, ce qui va concentrer et augmenter les contraintes de compression et de cisaillement 

en pied aval.  

Outre ces manifestations mécaniques, ce phénomène d’ouverture du contact se manifeste par des 

augmentations de débits de drainage et de sous-pressions qui peuvent être spectaculaires, et il n’est pas 

rare de mesurer la pleine pression (pression égale à la charge de la retenue) au niveau de l’interface à 

proximité de l’aval. 

3.2.5.2 Évolution du phénomène et non-linéarité 

L’apparition d’une fissuration dans la zone d’interface béton-rocher relève d’un comportement non-

linéaire des fondations (Bourdarot and Hoonakker 2012; Montfort 1991; Pedro 1991). Effectivement, 

tant que la roche est en traction, son comportement peut être décrit par les lois élastiques de la mécanique 

des roches. En revanche, une fois l’interface ouverte, les contraintes de traction sont libérées puis 

redistribuées localement vers l’aval, avec risque de rupture par cisaillement. Localement, la roche passe 

d’un état de traction à un état de contraintes nulles, et à l’échelle de l’interface, ce passage de l’état fermé 

à ouvert du contact se traduit par un effet de seuil dans les mesures, aussi bien de débits (augmentation 

brusque et souvent intense) que de déplacements (Goguel 1991; Montfort 1991).  

Une fois initialisée lors du premier remplissage, l’ouverture du contact évolue sous l’effet des 

contraintes imposées par la voûte et de l’action de l’eau, faisant intervenir un fort couplage 

hydromécanique.  

Sous l’effet de la charge mécanique imposée par le plan d’eau, le béton de la structure va présenter deux 

niveaux de réponse. La première est la réponse instantanée, qui explique l’ouverture du contact lors du 

premier remplissage puis les variations postérieures suivant les variations du plan d’eau lors de 

l’exploitation de l’ouvrage. La seconde est la réponse différée, qui correspond aux phénomènes de retrait 

et fluage du béton (Pons and Torrenti 2008; Salençon n.d.).  
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 Évolutions instantanées  

Compte tenu de l’âge des ouvrages du parc français, les évolutions du contact observées aujourd’hui 

sont majoritairement liées aux contraintes imposées par la voûte et l’action de l’eau, puisque les 

phénomènes de retrait-fluage sont amortis. 

Les contraintes mécaniques imposées par la voûte à ses fondations sont elles-mêmes liées aux 

chargements que celle-ci subit, à savoir le chargement hydrostatique, le chargement thermique, et le 

vieillissement. Là encore, en ce qui concerne la charge mécanique due au plan d’eau, les réponses 

instantanées et différées pourraient être distinguées, mais en ce qui concerne les phénomènes ayant lieu 

en fondations et en particulier les phénomènes hydrauliques, ce sont les réponses instantanées qui sont 

les plus significatives au premier ordre, compte tenu de l’épaisseur du béton en pied de barrage.  

Le décollement initial du pied amont conduit à l’apparition d’un ensemble d’ouvertures et discontinuités 

dans la masse rocheuse et/ou le béton de l’interface, qui une fois ouvertes ont perdu toute cohésion et 

résistance à la traction. Cet endommagement de l’interface initialement présent sur une certaine fraction 

de l’épaisseur totale du pied, est par la suite amplifié sous l’effet des phénomènes de retrait-fluage. Sous 

des conditions particulièrement sollicitantes pour la voûte (cote de retenue élevée et faibles 

températures), le pied amont peut être à nouveau sollicité en traction. Ces tractions sont alors localisées 

sur la zone du contact qui n’est pas encore endommagée, et peuvent engendrer une extension des fissures 

existantes et l’apparition de nouvelles fissures. L’endommagement ainsi propagé vers l’aval est alors 

irréversible. Ce premier processus, lié à la création de fissures et qui se traduit par l’annulation locale 

des contraintes et leur redistribution, est un processus non-linéaire irréversible.  

À l’échelle locale, une fois les discontinuités créées, celles-ci peuvent soit s’ouvrir davantage, soit se 

refermer dans une certaine mesure sous l’effet de contraintes de compression transmises à la fondation 

par la voûte. On peut donc définir un caractère ouvert ou fermé des fissures de la masse rocheuse, qui à 

l’échelle de l’interface traduit une perméabilité moyenne du milieu. L’interface béton-rocher, bien que 

traversée de discontinuités, pourra donc avoir une perméabilité nulle lorsque la voûte lui imposera une 

contrainte en compression, empêchant alors les écoulements de percolation de s’établir et la propagation 

de sous-pressions. En revanche, la mise en traction de ce même rocher ouvrira à nouveau les fissures 

préexistantes et sa perméabilité s’en trouvera augmentée (Carrère 2010). Cette mise en traction survient 

lorsque la voûte présente un déport vers l’aval important, ce qui peut être provoqué par un niveau de 

remplissage de la retenue élevée ou des conditions thermiques froides, qui provoquent une contraction 

du béton et un raccourcissement des arcs, et le basculement consécutif de la voûte. Ceci constitue donc 

un deuxième type de non-linéarité, liée localement au caractère ouvert ou fermé (comprimé) des fissures, 

et, à l’échelle du rocher, liée au caractère perméable ou non, qui induit un développement des sous-

pressions ou à l’inverse l’absence de sous-pressions. Ce raisonnement est analogue en considérant les 

débits. Contrairement au premier processus d’endommagement qui est irréversible et donc assimilable 

à un vieillissement, le second est réversible, puisqu’il dépend de l’état de contrainte de l’interface, lui-

même déterminé par les mouvements élastiques de la voûte. 

La transition entre l’état ouvert et fermé du contact, ou de façon équivalente, entre l’état de moindre 

perméabilité et l’état de plus forte perméabilité corrélée aux variations de cote, a été mise en évidence 

par des mesures sur plusieurs voûtes, notamment sur la voûte de Zillergründl, par des mesures 

d’ouverture au contact entre le béton de l’ouvrage et le joint de base (bottom concrete) au niveau d’un 

plot central, et des mesures de débits (Figure 1.24) (Schöberl 2010), ou sur la voûte de Santa Maria, par 

des mesures de sous-pressions au contact béton-rocher (Otto et al. 2000) (Figure 1.25). 
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(a)  (b)  
Figure 1.24 – Relation non-linéaire observée sur le barrage de Zillergründl entre l’ouverture mesurée au pied 

amont (mesure par extensomètre entre le barrage et le joint de base (bottom concrete) et la cote de retenue (a), 

et entre les débits collectés en pied amont et la cote de retenue (b) (d’après (Schöberl 2010)) 

 

(A) Conductivité hydraulique (m.s-1) 

(B) Niveau de retenue (m) 

(1) Immédiatement à l’aval du rideau 

d’injection 

(2) (3) Centre de la section 

(4) Pied aval 

 

Figure 1.25 - Changement de transmissivité détecté par les mesures de sous-pressions à la base, au contact 

béton-rocher du barrage de Santa Maria (d'après (Otto et al. 2000)) 

Sur ces mesures, l’ouverture du joint se traduit par une rupture de pente marquée lorsqu’un certain seuil 

de cote est atteint. Bien entendu, la cote n’est pas l’unique facteur explicatif de l’ouverture du contact et 

une dispersion demeure, mais elle permet néanmoins d’identifier la gamme de cote pour laquelle le 

contact est ouvert.  

 Évolutions différées  

Aux évolutions instantanées du contact liées aux contraintes imposées par la voûte et l’action de l’eau 

s’ajoutent des évolutions différées. Celles-ci sont liées au comportement spécifique du béton et à 

l’adaptation de la structure suite à sa mise en eau. 

Le béton est un matériau qui présente un comportement visqueux, ce qui va se traduire par une réponse 

différée face à un chargement mécanique constant ou variable. Cette réponse différée définit le fluage 

du béton (Chapitre 1: 2.3.2). Dans le cas des barrages-voûtes, le fluage participe à l’adaptation de 

l’ouvrage (voûte à proprement parler et fondations dans une moindre mesure) à son fonctionnement en 

arc et console sous l’effet de sa mise en charge. Il est principalement observé dans les premières années 
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de l’ouvrage et s’amortit au cours du temps, mais il est susceptible de reprendre sous l’effet d’évolutions 

irréversibles liées au vieillissement de l’ouvrage ou à des événements exceptionnels (combinaison de 

conditions défavorables : grand froid à retenue pleine, crue et indisponibilité usine etc.). 

Le béton jeune va également se déformer sous l’effet du retrait, dont les processus résultent en une 

contraction irréversible du béton (Chapitre 1: 2.3.2). Ce retrait a une durée limitée dans le temps 

(quelques années) et n’intervient plus dès que l’équilibre hydrique et thermique est atteint avec le milieu 

ambiant. 

Ainsi, pendant les premières années de mise en service de l’ouvrage, le béton de la structure va se 

contracter sous l’influence des phénomènes de retrait-fluage, ce qui a pour conséquence un 

raccourcissement des arcs de crête et un basculement irréversible des consoles vers l’aval. Ce 

basculement amplifie alors le phénomène d’ouverture du contact et facilite la propagation des 

écoulements de percolation et sous-pressions en fondation. Ces phénomènes hydrauliques vont induire 

à leur tour des contraintes mécaniques à l’interface béton-rocher, qui en s’ouvrant amplifie alors le 

basculement vers l’aval de la voûte et conduit à une reprise du fluage par compression des arcs de crête. 

L’ouverture du contact amont par fluage du béton est donc un phénomène auto-entretenu, conséquence 

du couplage hydromécanique qui caractérise les écoulements au contact béton-rocher. 

Bien que prévisible et attendu, il est important de suivre ce phénomène avec vigilance afin de s’assurer 

qu’il ne dépasse par les marges prévues à la conception, car ses conséquences peuvent intéresser 

directement la sureté de l’ouvrage. Il est par exemple important de vérifier l’étendue de la fissuration en 

regard de la position du voile d’injection et du réseau de drainage de l’ouvrage. 

 Conséquences  

L’évolution irréversible de l’état d’endommagement du contact, couplée à des conditions extrêmes de 

chargement de la voûte, conduit à propager les sous-pressions dans le rocher de fondation parfois très à 

l’aval, et il arrive que la fissuration du contact atteigne le parement aval. C’est le cas du barrage de 

Laouzas, dont le profil piézométrique mesuré a révélé que la pleine charge était atteinte au nu du 

parement aval par haut niveau de remplissage et situation froide (Bourdarot and Hoonakker 2012). Une 

fois l’ouverture propagée, la perméabilité du contact et donc la répartition du gradient hydraulique entre 

l’amont et l’aval sont alors redistribuées, avec réduction du gradient hydraulique à l’amont et 

augmentation à l’aval. Effectivement, l’ouverture ou la perméabilité élevée à l’amont favorise la 

pénétration de l’eau avec très peu de pertes de charges. À l’inverse, la faible perméabilité à l’aval de 

l’appui due au basculement de la voûte (bulbe de pression (Chapitre 1: 3.1.3)), augmente le gradient 

hydraulique sous le pied aval (Figure 2.26), ce qui est la situation la plus défavorable à la stabilité de la 

voûte.  

Certaines caractéristiques des ouvrages les rendent plus favorables que d’autres au développement de 

l’ouverture du contact, telles que : 

- une vallée large par rapport à la hauteur de la voûte et une double courbure prononcée favorisent le 

déport de la voûte vers l’aval ; 

- des fondations faiblement déformables qui ne fournissent pas à la voûte la liberté de mouvement 

nécessaire au développement de son travail en arc (Carrère 2010);  

- une anisotropie du rocher de fondation défavorable (perméabilité horizontale plus importante que la 

perméabilité verticale) ; 

- drainage insuffisant ou mal placé ; 

- etc. 
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Figure 1.26 - Charge hydraulique sous le pied de barrage (en coupe horizontale) avec prise en compte des 

particularités de la fondation. S est l’abscisse curviligne le long d’une ligne de courant (d’après (Carrère 2010), 

modifié) 

3.2.6 Régime d’écoulement en fondations  

Le régime d’écoulement d’un fluide réel (laminaire ou turbulent) est décrit par le nombre de Reynolds 

(equ. 1.8). Ce nombre permet typiquement de caractériser l’écoulement d’un liquide dans une conduite 

ou dans une rivière. Dans le cas d’un écoulement dans une fracture naturelle, les bords de la fracture 

présentent en général des discontinuités ou aspérités qui induisent des pertes de charges supplémentaires 

par rapport à un écoulement dans une fracture à bords lisses. Afin de caractériser le régime d’écoulement 

dans une telle fracture, il convient de compléter le nombre de Reynolds par la rugosité relative de la 

fracture23(Louis 1969). La classification des régimes d’écoulement en fonction du nombre de Reynolds 

et de la rugosité relative est un des résultats notoires des travaux de Louis sur les écoulements en milieu 

fracturé, qui a servi de base à bon nombre de modèles par la suite. Ils montrent qu’une rugosité 

importante induit l’apparition de turbulences. Dans le cas des joints rocheux naturels, Louis précise 

qu’ils sont le plus souvent comblés par des matériaux de remplissages (sédiments, matériaux issus de 

l’érosion, etc), et que dans ce cas, les écoulements qui les traversent peuvent alors être considérés comme 

étant laminaires et décrit par la loi de Darcy.  

En se basant sur les travaux de Louis (Louis 1969), Franciss (Franciss 1970) a étudié de façon théorique 

les régimes d’écoulement en milieu fissuré indéformable, et il a conclu que les écoulements sont 

laminaires tant que l’ouverture moyenne des fissures est inférieure à 1mm et que le gradient hydraulique 

est inférieur à 10. Il a également caractérisé 19 massifs destinés à constituer les fondations de barrages 

brésiliens, en analysant statistiquement (régressions polynomiales et logarithmiques) les résultats des 

campagnes de sondages réalisées dans le cadre des investigations géologiques et géophysiques de ces 

projets de barrages. Plus précisément, les résultats analysés sont ceux de 377 essais Lugeon, dont il a 

                                                      
23 La rugosité relative est définie comme le rapport de la rugosité absolue (hauteur moyenne des aspérités) sur le 

diamètre hydraulique𝐷ℎ, lui-même défini en fonction de la section 𝑆 de la conduite et le périmètre 𝑝 de la conduite 

(dit « périmètre mouillé ») : 𝐷ℎ =
4𝑆

𝑝
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déduit (entre autres) des valeurs de porosité moyenne, espacement moyen entre fissures, ouverture 

moyenne des fissures. Les résultats des tests ont été interprétés en assimilant les milieux rocheux fissurés 

à des milieux homogènes et isotropes aux caractéristiques hydrauliques apparentes équivalentes à celle 

du milieu fissuré. Son étude avait vocation à être générale et visait à fixer les tendances. Pour trois des 

19 sites, il a déterminé les régimes d’écoulement, et ses résultats indiquent qu’entre 63 et 80% des cas, 

le régime était laminaire. Il explique une part des régimes turbulents par les conditions des essais 

(débourrages des fractures, augmentation de la taille des fractures due à l’application du gradient 

hydraulique lors de l’essai), et conclut que, compte tenu des gradients hydrauliques réellement présents 

en fondations d’aménagements hydrauliques, une grande partie des écoulements en fondations possède 

un caractère laminaire. 

En 1990, Wittke (Wittke 1990) a étudié l’influence de la turbulence sur les résultats numériques en 

comparant un modèle numérique et un modèle de massif fracturé expérimental (en plexiglas). Il en 

conclut que négliger l’effet de la turbulence n’influence que très peu le calcul de la charge hydraulique 

dans le rocher fracturé. Il ajoute que dans la plupart des problèmes rencontrés en ingénierie des roches, 

les écoulements en milieu naturel sont établis et laminaires, et peuvent se traiter avec la loi de Darcy du 

moment que la dimension de la structure est grande devant l’écartement moyen entre fissures.  

Les travaux de Zimmerman et Bodvarson (Zimmerman and Bodvarsson 1996) peuvent également être 

cités. Ils ont travaillé sur la quantification des conditions dans lesquelles la loi cubique pouvait être 

appliquée comme solution de l’équation de Navier Stokes pour décrire un écoulement en fracture à bord 

lisse. 

Les critères établis (en combinant des observations expérimentales et des relations analytiques) portent 

sur le gradient de pression appliqué à la fracture, la viscosité du fluide, sa densité et la taille de 

l’ouverture. Les auteurs montrent à partir de plusieurs applications numériques que, compte tenu des 

gradients hydrauliques présents en écoulements souterrains (non forcés), ces critères sont vérifiés la 

plupart du temps et que le régime laminaire est donc stable (dans chaque fracture). Plus particulièrement, 

pour une fracture de 1 mm de large traversée par de l’eau à 20°C, le gradient hydraulique ne doit pas 

excéder 0,1 bar.m-1, ce qui est plus grand que la plupart des gradients hydrauliques naturels (non forcés).  

De plus, il est vraisemblable que les fractures présentes dans les fondations de barrages soient de 

dimension inférieure au millimètre, comme le montrent les travaux de Franciss (Franciss 1970) (Tableau 

1.6), et l’analyse de tests effectués dans plusieurs sites de barrages aux Etats-Unis entre 0 et 60 m de 

profondeur, bornant les fractures mesurées entre 50 et 150 μm (Barton et al. 1985). 

Roche : métasiltite gneiss 
biotite 
gneiss 

granit. 

arkose basalte 
gneiss 

granitisé 

hornblende 

bioite gn. 
ardoise 

ardoise et 

métasiltite 
tillite 

Espacement 

moyen (m) : 
2,3 <1 <11,4 <1 <3,4 <1 <1 <1 <1,1 1,4 

Ouverture 

moyenne 

(μm) : 
212 <75 440 >89 <282 <189 <89 <154 <214 129 

Roche : 
biotite gneiss 

grenat. 
arkose gneiss 

conglomérat et 
siltite 

basalte gneiss granite granite 
hornblende 

gneiss 
 

Espacement 

moyen (m) : 
4,7 0,9 <1 6,2 2,3 4,2 1,2 <1 <1  

Ouverture 

moyenne 

(μm) :  
196 94 82 288 162 405 149 <129 <90  

Tableau 1.6 - Estimation statistique des ouvertures moyennes des fractures dans 19 massifs de fondations 

(d’après (Franciss 1970) 

Cet aperçu bibliographique montre donc que les écoulements en milieux rocheux naturels, et plus 

particulièrement les écoulements en fondations de barrages, peuvent être considérés comme laminaires, 

ce qui permettra d’utiliser des hypothèses simplifiant la résolution de l’équation de Navier Stokes. 
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3.3 Dispositions constructives prises pour palier l’endommagement du contact béton-

rocher 

La fondation d’un barrage nécessite, plus que tout autre ouvrage de génie civil, une attention 

particulière en raison des sollicitations inhabituelles qu’elle va recevoir : sollicitations mécaniques 

variables et en partie cycliques de la part de la structure, charge hydraulique permanente imposée par le 

réservoir et action de l’eau (infiltrations).  

Avant même la phase de conception du barrage, la fondation fait l’objet de reconnaissances géologiques 

approfondies. Elles ont pour but de décrire le plus complètement possible la fondation, ses discontinuités 

(failles, fracturation,…), ses caractéristiques de résistance mécanique, de perméabilité, la déformabilité 

du massif de fondation (qui peut être anisotrope dans le cas de foliation importante). La reconnaissance 

du massif de fondation impose le type de barrage qu’il est possible d’envisager, et pose les bases du 

projet de fondations. Ce projet de fondations va notamment définir les traitements qui devront être 

appliqués aux fondations. Il va ensuite être confronté à la réalité du terrain lors de l’excavation (fouilles), 

et peut, en fonction de ce qui est mis à jour, être modifié. Les traitements classiques (ou travaux 

d’amélioration) de terrain ont pour but d’améliorer les propriétés des fondations de manière à ce qu’elles 

satisfassent aux exigences de stabilité, déformation et étanchéité. Parmi les actions de la grande variété 

des traitements existants (CIGB 2005), on citera la réduction des percolations dans les fondations, la 

réduction des sous-pressions, le drainage des appuis et l’amélioration du contact béton-rocher. Les 

traitements classiques se regroupent en trois catégories principales : les traitements de surface ayant lieu 

lors de l’excavation, les traitements par scellement et le drainage.  

 Traitements de surface  

La phase de fouilles (excavation de la partie supérieure de la fondation) doit permettre d’atteindre un 

rocher sain qui puisse supporter les charges qui lui seront imposées par l’ouvrage. Pendant cette phase, 

les matériaux lâches de qualité douteuse sont enlevés, et les failles et fissures présentes sur ce qui 

constituera la zone de contact béton-rocher sont curées et injectées, ou excavées jusqu’à une profondeur 

adéquate et remplacées par du béton. Juste avant la mise en place du béton, le fond de fouille est décapé 

au jet d’eau ou d’air sous pression.  

Les écoulements d’eau en fondations qu’il est impossible d’empêcher complètement, et les sous-

pressions induites, présentent un risque pour la stabilité de l’ouvrage. Afin de réduire ce risque, 

l’ingénieur dispose de moyens de modifier les écoulements souterrains et la distribution des sous-

pressions, en diminuant d’une part la conductivité hydraulique localement, et d’autre part, en drainant 

localement. Le principe peut se résumer à étanchéifier à l’amont et drainer à l’aval. Le but est de prévenir 

l’érosion du matériau de fondation et réduire les fuites et sous-pressions en fondation, et donc consolider 

la fondation. Ceci fait appel aux mesures de scellement, et au drainage. 

 Mesures de scellement 

Le premier dispositif prévu à cet effet est le voile d’injection (aussi appelé rideau d’injection, injection 

de pénétration, écran d’injection, voile d’étanchéité) (Figure 1.27). Il est constitué d’une série de forages 

dans lesquels est injecté un coulis24. Ces forages d’injection sont alignés sur une ou plusieurs rangées 

adjacentes, de profondeur variant entre 0.35 et 0.75 fois la hauteur de la voûte. Le voile est placé 

usuellement à l’aplomb du parement amont, mais dans le cas particulier des voûtes, il peut être décalé 

vers l’aval, de manière à ne pas être situé dans la zone du pied amont qui est en traction. La position du 

voile est souvent problématique, car elle suppose qu’on soit en mesure, dès la conception, de prévoir 

l’étendue de cette zone de traction (Carrère 2010; Londe and Sabarly 1967). 

                                                      
24 Mélange solidifiant d’eau et de ciment, contenant des additifs minéraux (bentonite, cendres volantes, 

pouzzolanes etc) visant à améliorer les propriétés du ciment. 
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Figure 1.27 - Voile d'étanchéité d'un barrage voûte (ouvrage B1 (Chapitre 3: 3.2.2)) 

Le second dispositif est la coupure étanche, paroi d’étanchéité, ou mur Bioge. Il est mis en place dans 

le cas de fondations meubles ou rocher très perméable, poreux ou friable. Il s’agit le plus souvent d’une 

paroi en béton moulée (le diaphragme) placée dans une tranchée préalablement excavée. À l’inverse du 

rideau d’injection, la paroi d’injection est construite de manière continue. 

 Mesures de drainage 

Dans les fondations rocheuses, un rideau de drainage est construit, qui consiste en des trous forés à l’aval 

des éléments imperméables et à partir de galeries périphériques (Figure 1.28). Les débits issus des drains 

sont alors collectés, généralement mesurés, puis évacués. Ce dispositif permet de réduire localement les 

sous-pressions. 

 
Figure 1.28 - Voile de drainage d’un barrage voûte (ouvrage B6 (Chapitre 3: 3.2.2) 

Outre ces dispositifs inclus aujourd’hui systématiquement sur les barrages-voûtes (essentiellement 

depuis l’accident de Malpasset), d’autres mesures peuvent être prises à la conception, en ajoutant des 

éléments de structure particuliers. Ainsi, sur certains ouvrages récents, des techniques particulières ont 

été mises en place à la conception, notamment dans le but d’éviter des tractions au pied du parement 

amont trop importantes. Une façon d’y remédier consiste à diminuer la portance des consoles de façon 

à solliciter davantage les arcs. À cet effet, peut être mis en place un joint périmétral (le plus 

fréquemment), ou un joint amont. Le joint périmétral suit la fondation du barrage, qui est alors fondé 

sur un « siège » nommé Pulvino (Figure 1.29). Il permet de séparer le barrage de sa fondation, et ne 

permet pas la reprise des efforts tranchants par la fondation. 
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(1) Waterstop 

(2) Coulis 

(3) Feuille de cuivre 

(4) Cornières 

(5) Pâte de graphite 

(6) Feuille d’amiante imprégnée de 

graphite 

Figure 1.29 - Fondation de barrage avec Pulvino, dispositif d'étanchéité ((Schleiss and Pougatsch 2011)) 

Le joint amont consiste quant à lui en un joint parallèle à la fondation, placé entre le parement amont et 

une galerie de drainage dans le barrage, à proximité du plan moyen. Ce joint réduit artificiellement la 

rigidité de la section à proximité de la fondation comme le ferait une fissure. Il peut se limiter à la zone 

tendue du pied amont et dans la partie basse de la vallée. Ces deux types de joint nécessitent la mise en 

place d’un dispositif d’étanchéité à l’amont afin d’éviter qu’ils ne soient mis en pression par la retenue. 

Un dispositif de plinthe amont peut éventuellement se combiner à l’un de ces types de joints, comme 

c’est le cas sur le barrage de Zillergründl. En effet, cet ouvrage comprend un dispositif de plinthe amont 

raccordé par un joint souple au pied de voûte, et un joint horizontal (bottom joint) ou joint amont, 

préformé sur le tiers amont de la voûte entre le pied de la plinthe et la galerie de drainage (Schöberl 

2010). L’objectif de ce joint drainé était de servir de zone de localisation à la zone d’ouverture du contact 

barrage-fondation. Ce dispositif ne s’est pas avéré efficace puisqu’une fissure s’est ouverte au-dessus 

de la plinthe au moment de la mise en eau.  

Des mesures peuvent également s’imposer dans le cas où, malgré les précautions prises à la conception, 

un endommagement du contact béton-rocher supérieur aux prévisions est observé. Parmi les méthodes 

curatives mises en œuvre, on peut citer la réalisation de campagnes d’injection, la mise en œuvre d’une 

plinthe en pied amont, la réalisation de confortements en pied aval (massif en BCR25, poutre 

précontrainte etc) ou encore la mise en place d’un écran étanche sous l’ouvrage (Bourdarot 2016; Robbe 

and Morel 2017), la réalisation de compléments de drainage (Bourdarot and Hoonakker 2012). 

4 Surveillance et auscultation 

4.1 Généralités, principes  

Parce que sa conception et son dimensionnement sont complètement conditionnés par les 

caractéristiques mécaniques et hydrogéologiques du site sur lequel il est érigé, chaque barrage constitue 

un ouvrage de génie civil unique dès sa construction. Par la suite, tout au long de sa vie, l’ouvrage au 

sens large (le barrage et l’ensemble du massif de fondation) va évoluer sous l’effet de l’action de 

l’homme : exploitation du barrage (saisonnalité de son remplissage, vidanges, opérations de 

maintenance, modifications du réseau de drainage, etc), mais également de facteurs environnementaux 

tels que des événements météorologiques particuliers (crues, sécheresse, canicule, grands froids) ou 

climatiques (réchauffement). Des évolutions des propriétés mécaniques des matériaux (béton et rocher 

de fondation) liées au vieillissement ou à des pathologies particulières (alcali-réaction, fissuration) sont 

également à prendre en compte. Les sollicitations impactant le barrage sont donc multiples, variées en 

termes de fréquence et d’amplitude, et il est impossible de toutes les décrire, encore moins de les prévoir, 

à chaque instant et en tout point de l’ouvrage. L’ensemble de ces sollicitations, additionné à la part 

d’incertitude relative à l’état initial de l’ouvrage, va produire sur la structure des évolutions dont la 

complexité rend impossible une définition déterministe. Malgré tout, la description du comportement 

des ouvrages hydrauliques dans un objectif d’évaluation de leur état de sûreté est indispensable et même 

réglementaire. Le moyen de pallier cette incertitude relative à la fois aux sollicitations et à l’ouvrage lui-

                                                      
25 Béton compacté roulé. 
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même, repose donc sur un suivi permanent, qui fait appel à un programme de surveillance systématique 

et continue. Dans ce qui suit, les pratiques en vigueur en France sont présentées (CFBR 2018; CIGB 

1989, 2003; le Delliou 2003). 

4.1.1 Objectifs de la surveillance  

La surveillance commence dès la construction, et concerne à la fois l’ouvrage principal et les ouvrages 

secondaires (chenal de dérivation, digue secondaire, etc). La phase cruciale de mise en eau fait l’objet 

d’une surveillance intense, puisque c’est la première fois que l’ouvrage est soumis à sa charge de service. 

La surveillance lors de la mise en eau a pour but de vérifier le comportement de l’ouvrage par rapport 

aux prévisions du projet, et permet de valider certaines hypothèses de calculs et résultats de calculs.  

Une fois l’ouvrage en exploitation, l’objectif principal de la surveillance est de fournir l’ensemble des 

informations qualitatives et quantitatives qui vont permettre au maître d’ouvrage d’assurer la sûreté de 

l’ouvrage, et d’en maîtriser les coûts d’exploitation. Elle vise à déceler tout signe avant-coureur de 

changement de comportement de l’ouvrage, en suivant d’une part les évolutions lentes liées au 

vieillissement (Sont-elles conformes aux prévisions ? Qu’impliquent-elles en termes de stabilité dans le 

temps du comportement de l’ouvrage ?), et d’autre part l’apparition de phénomènes nouveaux qui 

pourraient être représentatifs d’un comportement anormal. Effectivement, le demi-siècle d’expérience 

française et internationale en termes de surveillance d’ouvrages, a permis de montrer qu’en dehors 

d’événements exceptionnels (crues, séisme), la rupture d’un ouvrage en exploitation est toujours 

précédée de signes précurseurs qui traduisent la détérioration de l’ouvrage (Fabre et al. 2014; Poupart 

and Royet 2001). Ces signes de changement de comportement étant perceptibles des mois, voire des 

années à l’avance, l’objectif de la surveillance est donc de les déceler au plus tôt, de manière à engager 

des actions à court terme si nécessaire, ce qui n’est possible que si la surveillance est régulière et de 

fréquence adaptée. 

Enfin, le dernier objectif de la surveillance est de constituer un historique et un retour d’expérience pour 

l’ingénierie, qui peut être valorisé à la fois sur des nouveaux projets mais également sur le suivi 

d’ouvrages déjà en service.  

La surveillance est de la responsabilité du propriétaire ou du concessionnaire de l’ouvrage, et est assurée 

par l’exploitant de l’ouvrage.  

4.1.2 Principes 

La surveillance repose sur l’inspection visuelle d’une part et sur l’auscultation d’autre part.  

L’inspection visuelle revêt un caractère essentiellement qualitatif, et a pour objectif de détecter toute 

« nouveauté » repérable visuellement (nouveau point de fuite, nouvelle fissure, etc). Elle consiste en des 

tournées d’inspections régulières, dont la fréquence dépend des enjeux présentés par l’ouvrage (en 

termes de sûreté, d’environnement ou de production). 

L’auscultation quant à elle constitue la part quantitative de la surveillance. En France, elle est obligatoire 

sur tous les ouvrages classés (au sens de la réglementation (Ministère de la transition écologique et 

Solidaire 2016)), ainsi que sur certains ouvrages présentant des risques particuliers. Elle est basée sur 

l’enregistrement en continu de mesures de grandeurs physiques pertinentes, représentatives du 

comportement de la structure et de ses fondations. Ces séries de mesures ainsi constituées sont analysées 

par des modèles et méthodes élaborées qui permettent de mettre en évidence des écarts par rapport au 

comportement attendu de l’ouvrage. En cas d’anomalie diagnostiquée, l’auscultation doit permettre d’en 

déterminer les causes et ainsi orienter des actions de maintenance. L’auscultation recouvre donc 

l’ensemble de la chaîne de mesures : dispositifs de mesures, réalisation des mesures, transmission, 

traitement et interprétation de ces mesures. 

En plus des inspections visuelles et de l’auscultation, le maître d’ouvrage peut, s’il le juge nécessaire, 

faire appel à des spécialistes agréés pour l’auscultation de l’ingénierie des barrages internes ou externes, 

et leur confier la réalisation d’études complémentaires afin de compléter son diagnostic. Enfin, sont 
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effectuées périodiquement (tous les 10 ou 15 ans) des études de danger (EDD) (Fabre et al. 2014), qui 

permettent d’évaluer le niveau de sûreté des grands barrages et la pertinence de leur surveillance. 

4.1.3 Dispositif d’auscultation  

Le dispositif d’auscultation est adapté au type de barrage, à ses spécificités et aux enjeux associés à 

l’ouvrage. Néanmoins, il doit dans tous les cas répondre à certains objectifs communs à tous les 

aménagements. 

Le dispositif doit permettre de fournir les informations nécessaires à la détection d’éventuels 

phénomènes évolutifs susceptibles de menacer la sûreté de l’ouvrage. Pour des raisons pratiques et 

économiques, les données qu’il peut fournir ne sont continues ni dans l’espace ni le temps. Des choix 

judicieux doivent donc être faits en termes de type de grandeurs à mesurer, nombre et localisation des 

points de mesure, mode et fréquence d’acquisition. On attend de l’ensemble du dispositif qu’il revête 

un caractère « intégrateur » malgré un nombre limité de point de mesures, et la qualité de la mesure est 

préférée à la quantité (un excès de mesures peut même nuire à leur interprétation). On dispose de 

mesures « globales » (débits de fuite, mesures de déplacements par pendules) et de mesures ponctuelles 

(piézométrie, mesures de déplacements par extensomètres), et on cherche dans la mesure du possible à 

prévoir des recoupements entre les différents capteurs de manière à faciliter ou conforter le diagnostic. 

Le choix de la technologie des capteurs est également un point crucial, puisque les instruments sont la 

plupart du temps installés « à vie », et certains matériels sont inaccessibles une fois installés (e. g. : 

extensomètres noyés dans le béton). Les capteurs utilisés doivent donc présenter des qualités de 

longévité et robustesse (privilégier la simplicité de la technologie), tout en garantissant une mesure 

précise et raccordée à un étalon métrologique. La facilité et rapidité d’exploitation et de contrôle, et la 

possibilité de télémesure sont des atouts supplémentaires. 

Le dispositif, prévu pour assurer le suivi de toutes les phases de vie de l’ouvrage, peut être amené à 

évoluer au fil des années : certains instruments peuvent être abandonnés (e. g. fils de fondation utilisés 

pour la mise en eau), ou au contraire, la survenue de certains événements peut conduire à enrichir le 

dispositif (e. g. forage de nouveaux piézomètres pour suivre l’ouverture du contact). 

4.1.4 Phénomènes mesurés et instrumentation 

La nature des phénomènes mesurés dépend du type d’ouvrage et évolue au fur et à mesure que la 

connaissance de l’ouvrage, de ses particularités et de ses points faibles se précisent. Ces phénomènes 

doivent permettre de définir le comportement « normal », qui est la référence à partir de laquelle sont 

observés les éventuels écarts à interpréter en termes de sûreté de l’ouvrage. Le comportement « normal » 

ou « satisfaisant » fait référence au fonctionnement attendu de la structure sous l’effet réversible des 

sollicitations extérieures (niveau de la retenue, température) en situation normale d’exploitation 

(Chapitre 1: 3.1). Les mesures effectuées sont essentiellement des mesures de : 

- phénomènes mécaniques : déplacements du barrage et de sa fondation, absolus ou relatifs, 

déformations locales, plus rarement traduites en contraintes, ouvertures de joint ; 

- phénomènes hydrauliques : débits de fuite à travers le barrage et la fondation, débits de drainage, 

sous-pression, pressions interstitielles. 

Plus rarement dans le cas français, certains ouvrages sont équipés de sondes thermométriques permettant 

de suivre la température du béton, et seuls de très rares ouvrages sont équipés pour suivre la température 

de l’eau de la retenue. Dans le cas de la température du béton, ces mesures sont généralement faites lors 

de la construction et durant les premières années de vie de l’ouvrage, de manière à suivre l’évolution 

des réactions exothermiques de prise du béton.  

Chaque mesure s’accompagne d’une mesure de la cote, et est associée à la date de la mesure ; le triplet 

(date, phénomène, cote) constitue une « observation ». 
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Aujourd’hui, de plus en plus de capteurs rendent possible une télémesure : les capteurs sont interrogés 

par un automate de façon automatique puis les mesures sont télétransmises aux centres d’ingénierie 

chargés de leur traitement et validation. Un tel système permet entre autres de fiabiliser les mesures en 

s’affranchissant des éventuelles erreurs humaines (lecture), de rendre plus souple les interrogations 

(fréquences d’acquisition programmables), de transmettre rapidement les données et ainsi permettre un 

diagnostic en « temps réel ». La mise en place d’un système de télémesure permet d’assurer la continuité 

des mesures pour des ouvrages dont l’accès est difficile, par exemple les ouvrages de haute montagne 

donc l’accès n’est plus garanti en hiver. Elle peut être imposée également par l’ampleur du dispositif : 

parfois plusieurs centaines de capteurs sont présents, qui doivent être interrogés à des fréquences 

élevées, et notamment en cas de comportement particulier de l’ouvrage par exemple. L’ANNEXE 1 

présente une description plus détaillée des instruments de mesure mentionnés dans ces travaux. 

4.2 Modèles d’analyse : interprétation des grandeurs mesurées 

En raison de la complexité des phénomènes qu’elles décrivent, les séries de mesures d’auscultation sont 

traitées par des méthodes statistiques pour le suivi en exploitation. L’objectif de ces modèles est 

d’interpréter les grandeurs mesurées pour poser un diagnostic sur l’état de l’ouvrage. En ajustant un 

modèle de comportement sur le passé de l’ouvrage, ces modèles permettent de constituer un historique 

de mesures homogène à partir duquel sont observés les éventuels écarts ou évolutions irréversibles, à 

traduire en termes de sûreté de l’ouvrage. Si une anomalie est décelée, elle est alors interprétée, ce qui 

peut conduire à des actions spécifiques (renforcement du dispositif d’auscultation, travaux de remise en 

état, de confortement, reprise de la modélisation de l’ouvrage, abaissement de la cote de la retenue etc). 

Ces modèles statistiques sont utilisés pour l’ensemble des phénomènes mécaniques et hydrauliques, et 

prennent en compte de façon implicite la complexité des comportements des ouvrages, ce qui fait leur 

force face aux meilleurs modèles déterministes (éléments finis 3D avec loi de comportement complexe 

par exemple) (Fabre et al. 2014; Poupart and Royet 2001).  

4.2.1 Généralités sur les méthodes d’analyse 

4.2.1.1 Nécessité d’utiliser un modèle 

Une série chronologie de mesures d’auscultation fournie par un capteur constitue ce qu’on appelle les 

« données brutes ». Associée à une valeur de cote de retenue ℎ et la date de la mesure correspondante 𝑡, 
chaque mesure constitue une « observation ». Son analyse et interprétation permettent de remonter au 

comportement global de la structure. 

La valeur fournie par le capteur résulte en réalité de la combinaison de plusieurs phénomènes : une 

erreur intrinsèque (précision du capteur, erreur de lecture…), une composante réversible, et une 

composante temporelle qui est qualifiée d’irréversible. 

La composante réversible traduit la réponse élastique (purement élastique et viscoélastique) de l’ouvrage 

aux sollicitations extérieures, dues au premier ordre à l’action du chargement hydrostatique imposé par 

le réservoir et à l’état thermique de l’ouvrage (Swiss committee on Dams 2003). La composante 

irréversible englobe l’ensemble des phénomènes évolutifs dans le temps, qui peuvent relever 

d’évolutions « normales » connues, comme le tassement d’un barrage en remblai, le fluage d’un barrage 

en béton au jeune âge, des travaux sur l’ouvrage (forage ou curage de drains, travaux de confortement), 

un changement de mode d’exploitation etc, ou d’autres évolutions anormales, dues à une dégradation de 

l’état de l’ouvrage (pathologies telles que alcali-réaction, fissuration…), et qui peuvent nécessiter 

l’application de mesures correctives spécifiques. Des facteurs extérieurs au barrage peuvent également 

être pris en compte dans cette composante temporelle, tels que l’évolution des conditions climatiques 

(réchauffement). Ainsi, alors que les évolutions réversibles sont assez clairement identifiées, les 

évolutions irréversibles sont bien plus difficilement descriptibles et quantifiables. La multiplicité et 

diversité de leurs origines, de leurs cinétiques et amplitudes, rend la discrimination des différentes 

contributions quasiment impossible de façon déterministe. C’est pourtant cette catégorie d’évolutions 
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qui s’avère préoccupante dans le cadre de la sûreté des ouvrages, et que les modèles doivent permettre 

de révéler. De plus, l’ordre de grandeur de l’amplitude des variations réversibles est souvent bien 

supérieur à celui des effets irréversibles observés après la première mise en eau. Ceci a été mis en 

évidence sur le parc français par des études de synthèse réalisées par EDF. Notamment, une étude 

concernant les barrages-voûtes présente la décomposition des déplacements des arcs de crête (mesurés 

après la première mise en eau) suivant les composantes réversibles hydrostatique et thermique 

saisonnière, et la composante irréversible. Elle montre que les valeurs absolues des déplacements 

irréversibles restent en général le plus souvent inférieures à celles des déplacements réversibles 

saisonniers (du climat tempéré de France), et des déformations sous l’effet du remplissage. Le rapport 

de l’amplitude des déplacements irréversibles en crête et de l’amplitude maximale réversible 

(saisonnière plus hydrostatique) mesurés après la première mise en eau reste dans la très grande majorité 

des cas inférieur à 0,7 en raccourcissement et à 0,5 en allongement (CFBR 2018).  

Par conséquent, la série chronologique des mesures brutes étant le résultat de la combinaison de 

l’ensemble des sollicitations, les fluctuations du paramètre physique dues aux effets réversibles 

masquent le plus souvent celles dues aux effets irréversibles (à moins qu’il ne s’agisse d’une 

discontinuité très importante). Seule l’utilisation d’un modèle va permettre de séparer les influences 

réversibles des influences irréversibles, et ainsi permettre le suivi du comportement de l’ouvrage. Pour 

cela, l’ausculteur va se baser sur une représentation de l’effet irréversible sous la forme de 

« données corrigées », à savoir qu’il utilise le modèle, calé statistiquement sur les mesures, pour 

soustraire les effets réversibles des données brutes. Il peut alors visualiser l’historique complet des 

mesures ramenées à « conditions identiques ». Les données corrigées représentent ce qui aurait été 

mesuré par le capteur si la cote de retenue avait été maintenue à une valeur constante de référence, et si 

l’ouvrage avait été maintenu à conditions thermiques constantes. Toute nouvelle mesure peut alors être 

corrigée de la même manière, et devient donc directement comparable à l’historique.  

Une bonne description de l’effet réversible des influences hydrostatiques et thermiques est donc 

primordiale, puisqu’elle permettra d’effectuer la correction adéquate pour isoler la part irréversible des 

évolutions.  

4.2.1.2 Généralités sur les méthodes d’apprentissage statistique  

Les méthodes statistiques utilisées pour le traitement des données d’auscultation des barrages relèvent 

de l’apprentissage statistique. Ce domaine des mathématiques propose un panel étendu et varié d’outils 

permettant l’analyse de séries de mesures, dont la complexité peut atteindre des « sommets ». L’aspect 

« boîte noire » des méthodes les plus sophistiquées peut les rendre attrayantes, parce qu’elles sont 

capables de produire des modèles particulièrement performants de façon automatique, presque 

« magique ». Cet aspect « boîte noire » dissimule en réalité un certain nombre de points sur lesquels il 

est indispensable de s’interroger. Une méthode statistique, si puissante soit-elle en apparence, n’est 

pertinente que si son utilisation est correctement maîtrisée. Les méthodes les plus complexes ne sont pas 

nécessairement les plus adaptées au problème, et le modélisateur est souvent amené à chercher la 

solution la plus simple, pour des raisons de facilité d’utilisation et d’interprétation, de robustesse, de 

qualité ou encore de quantité de données disponibles. La maîtrise de l’outil statistique passe par la 

connaissance d’un certain nombre de principes ou notions théoriques, qui peuvent être parfois contre-

intuitives, mais qu’il convient d’avoir en tête lors de la recherche du « meilleur modèle ». 

La partie qui suit introduit ces concepts fondamentaux, qui permettent d’utiliser les outils statistiques en 

connaissance de cause, en s’appuyant sur (Hastie et al. 1999; James et al. 2013). 

Les différents concepts sont décrits en s’intéressant à des séries de données temporelles, qui 

correspondent aux types de données qui entrent en jeu dans le cadre de l’auscultation des barrages. 

 

De façon générale, l’apprentissage statistique consiste à relier une variable à expliquer notée 

𝒀 (aussi appelée réponse, variable endogène, ou variable dépendante) aux 𝑁 variables explicatives 
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notées 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝑵 (on parlera aussi de variables exogènes, variables indépendantes, variables 

prépondérantes ou encore régresseurs), grâce aux corrélations qui existent entre elles. 𝒀 constitue la 

sortie du modèle, et 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝑵 correspondent aux entrées du modèle. La relation entre 𝒀et 

𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝑵 peut être formulée de façon générale comme suit : 

𝒀 =  𝒇(𝑿;𝒑) +  𝜺 equ. 1.31 

où 𝜺 est le vecteur aléatoire des erreurs. Il est de valeur moyenne nulle ( 𝐸[𝜺] = 0). 

La fonction 𝒇, appelée fonction de régression, est inconnue, définie par un certain nombre de coefficients 

ou paramètres 𝒑 = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑀), qui sont estimés à partir des données dont on dispose. Cette 

estimation permet de déterminer un estimateur de 𝒇, noté �̂� =  𝒇(𝑿; �̂�). Cette formulation est très 

générale et repose donc sur très peu d’hypothèses. La particularisation à certains types de modèles 

nécessite des hypothèses supplémentaires (Antoniadis et al. 1992a), qui sont présentées aux chapitre 2, 

3 et dans l’ANNEXE 2. L’apprentissage statistique est constitué de l’ensemble des méthodes permettant 

d’estimer 𝒇 , parmi lesquelles se distingue l’apprentissage supervisé de l’apprentissage non supervisé.  

 Apprentissage supervisé  

Dans le cas de l’apprentissage supervisé, le modèle est construit à l’aide d’un ensemble de 𝑛 

observations, qui correspondent aux multiplets entrée(s)-sortie {(𝑿𝑖,𝑗;  𝒀𝑗)}𝑖∈{1,𝑁},𝑗∈{1,𝑛}
. Les notations 

adoptées par la suite sont donc les suivantes : 

𝒀 = (
𝑦(𝑡1)
⋮

𝑦(𝑡𝑛)
) = (

𝑦1
⋮
𝑦𝑛
)   

𝑿 = (

𝑥1(𝑡1) 𝑥2(𝑡1) … 𝑥𝑁(𝑡1)
𝑥1(𝑡2) 𝑥2(𝑡2) … 𝑥𝑁(𝑡2)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝑥1(𝑡𝑛) 𝑥2(𝑡𝑛) … 𝑥𝑁(𝑡𝑛)

) = (

𝑥1,1 𝑥2,1 … 𝑥𝑁,1
𝑥1,2 𝑥2,2 … 𝑥𝑁,2
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥1,𝑛 𝑥2,𝑛 … 𝑥𝑁,𝑛

) 

De façon générique, une composante de 𝒀 est notée 𝑦𝑖∈{1,𝑛} et une composante de 𝑿 𝑥𝑖∈{1,𝑛},𝑗∈{1,𝑁} 

L’ensemble des observations faites sur une période appelée période d’apprentissage, constitue les 

données d’apprentissage, et permet au modèle de construire la relation fonctionnelle entre la ou les 

entrées et la sortie. On parle d’apprentissage statistique. Cet apprentissage correspond à la phase pendant 

laquelle les paramètres ou coefficients de régression 𝑝𝑖∈{1,𝑀} sont ajustés aux données par des 

algorithmes d’optimisation ou autre processus de calage. À l’issue de cette optimisation, la variable 𝒀 

est estimée grâce à l’estimateur �̂� : 

�̂� =  �̂�(𝑿; �̂�) equ. 1.32 

�̂� est la prévision du modèle, ou encore la grandeur modélisée. L’objectif est d’estimer 𝒑 de manière à 

ce que la prévision26 soit la plus proche possible de 𝒀, soit �̂�(𝑿; �̂�) ≈ 𝒀. 

NB : Dans le cas de méthodes à apprentissage non supervisé, la grandeur de sortie n’est pas observée. 

Le modèle est donc construit en identifiant des relations ou structures dans les données d’entrée (les 

variables explicatives). Cela correspond aux techniques des « clustering ».  

 Régression et classification 

Parmi les méthodes d’apprentissage supervisé, on distingue les problèmes de classification des 

problèmes de régression. Dans le premier cas, la variable de sortie est qualitative, c’est une classe ou 

                                                      
26 Il est à noter que les termes de « prédiction », « valeur prédite » et autres dérivées sont fréquemment employés 

en français pour désigner la sortie de ce genre de modèles. Il s’agit d’un abus de langage dérivé d’un anglicisme 

(en anglais, « prévoir » se traduit par « predict ») couramment utilisé, qui peut porter à confusion dans le cas de 

séries temporelles. En effet, la « prédiction » renvoie à une estimation du futur, une extrapolation temporelle, ce 

qui n’est pas nécessairement l’objectif des modèles. Pour certains types de modèles, l’extrapolation temporelle est 

d’ailleurs vivement déconseillée. On utilisera donc plutôt les termes de « prévision», « valeur modélisée » ou « 

valeur estimée ».  
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catégorie (une couleur, « oui » ou « non », catégorie 1, 2, 3, ,.., n, etc). Dans le cas de la régression, qui 

constituera le cadre des modèles utilisés dans cette thèse, la sortie du modèle est une variable numérique 

continue.  

 Prévision et inférence 

L’estimation de 𝒇 peut avoir deux objectifs : la prévision ou l’inférence, ou une combinaison des deux 

(James et al. 2013). 

Dans le cas de la prévision, le but est de construire un modèle qui estime 𝒀 de façon la plus précise 

possible. La forme que prend 𝒇 importe peu, et la fonction peut être vue comme une « boîte noire ». 

L’objectif est d’estimer 𝒀 sans se préoccuper de la manière dont chaque régresseur impacte le résultat. 

Au contraire, dans le cas de l’inférence, le but est précisément de comprendre la manière dont la sortie 

est affectée par une variation des entrées du modèle. Dans cette situation, il s’agit d’estimer 𝒇 mais le 

but n’est pas nécessairement de faire de la prévision de 𝒀. L’objectif est au contraire de comprendre la 

relation entre 𝒀 et chacune des variables explicatives 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝑵. Un problème d’inférence va 

généralement chercher à répondre à une des questions suivantes : 

- Quelles variables explicatives sont effectivement associées à la réponse ? (sélection de variables 

explicatives) 

- Quelle est la relation entre la réponse et chaque variable explicative ? (une augmentation de 

𝑿𝒊 fait-elle croître ou décroître la réponse ? Est-ce que l’effet d’un régresseur sur la réponse est 

indépendant de la valeur des autres régresseurs ?) 

- Est-ce que la relation entre 𝒀 et chaque régresseur peut être résumée de façon satisfaisante avec 

une équation linéaire, ou bien est-ce que la relation est plus compliquée ? (l’objectif est de 

simplifier le modèle dans les cas où une telle hypothèse est raisonnable, mais bien souvent, un 

modèle linéaire n’est pas en mesure de fournir une représentation satisfaisante de la réalité) 

Les objectifs de la statistique inférentielle peuvent être d’étendre les propriétés trouvées sur les données 

d’apprentissage (l’échantillon) à la population totale (dont est issue l’échantillon), de vérifier la validité 

de ces propriétés, et de calculer l’erreur commise en étendant les propriétés à la population entière. 

Si le modèle a correctement assimilé les liens sous-jacents qui existent entre les variables d’entrée et la 

sortie, il sera alors en mesure de prévoir correctement la réponse à une condition d’entrée qui ne fait pas 

partie des données d’apprentissage. Il aura donc de bonnes capacités de généralisation. 

 Méthodes paramétriques et non paramétriques, surapprentissage 

Deux types d’approches existent pour estimer 𝒇 : l’approche paramétrique et l’approche non-

paramétrique. Les méthodes paramétriques consistent à faire une hypothèse sur la forme fonctionnelle 

de la fonction 𝒇. Le modèle postulé dépend donc d’un nombre fini de paramètres, que l’on estime grâce 

à une procédure d’ajustement ou calage. La régression linéaire multiple (RLM) est un exemple de 

méthode paramétrique, qui suppose que 𝒇est linéaire en chacune des variables explicatives : 

𝒇(𝑿) = 𝑎0 + 𝑎1𝑿1+. . . +𝑎𝑁𝑿𝑁 equ. 1.33 

La procédure de calage la plus courante est la méthode des moindres carrés (le critère des moindres 

carrés sera décrit dans l’ANNEXE 3. Le fait de supposer une forme a priori pour 𝒇 simplifie la procédure 

d’estimation car le nombre de coefficients à estimer est connu, mais il implique que ce modèle choisi 

puisse être très éloigné de la vraie fonction 𝒇.  

Ceci est d’autant plus vrai que le nombre de paramètres du modèle est grand. Effectivement, imaginons 

que l’on construise un modèle avec un très grand nombre de paramètres (à l’extrême, autant de 

paramètres que d’observations). Ce modèle va alors s’ajuster parfaitement aux données d’apprentissage, 

et donc au bruit aléatoire qu’elles contiennent. La procédure d’apprentissage va construire des liens 

entres les données d’entrée qui outrepassent les propriétés réelles de 𝒇 et qui relèvent de l’aléa.  
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Le modèle ainsi obtenu ne sera pas capable de modéliser correctement une réponse à des observations 

nouvelles, car les supposés liens trouvés par la méthode dans les données d’apprentissage n’existent 

simplement pas dans les nouvelles données. On parle de surajustement, ou surapprentissage.  

A l’inverse, l’approche non-paramétrique ne requiert pas d’hypothèses explicites sur la forme de 𝒇. 

Contrairement à ce que le nom pourrait laisser penser, la fonction 𝒇 est toujours exprimée en fonction 

de paramètres, mais le nombre de paramètres n’est pas fixé : il dépend du nombre d’observations sur 

lesquelles se fait l’apprentissage. Les formes que peut prendre �̂� sont alors beaucoup plus variées, mais 

l’inconvénient de ce genre d’approche est qu’elles nécessitent de disposer d’un grand nombre de 

données pour obtenir un estimateur précis de 𝒇. Le problème de surapprentissage peut aussi être 

rencontré dans ce genre d’approches. Les splines ou les réseaux de neurones, sont des exemples de 

méthodes non-paramétriques. 

 Flexibilité et interprétabilité 

Les méthodes d’estimation de 𝒇sont plus ou moins flexibles, selon qu’elles permettent ou non de définir 

des formes variées de 𝒇. Cette souplesse est liée au nombre de paramètres dont dépend la fonction 

modèle, ou plus précisément au nombre de degrés de liberté27. Une méthode définie par un grand nombre 

de paramètres pourra s’ajuster fidèlement aux données, ce qui peut a priori sembler être une propriété 

intéressante. Toutefois, une méthode très flexible sera en général difficilement interprétable, alors 

qu’une méthode plus restrictive permettra de comprendre le lien entre les variables explicatives et la 

réponse. Un compromis est à trouver entre flexibilité (adaptabilité aux données) et interprétabilité (sens 

des liens entre variables d’entrée et sortie) du modèle, les deux variant en sens inverse. Dans le cas où 

l’inférence est le but recherché, les méthodes plus restrictives (moins souples) sont à privilégier. 

 Qualité d’un modèle et compromis biais-variance 

Les méthodes à disposition du modélisateur sont nombreuses et variées, ce qui traduit le fait que la 

« meilleure » méthode n’existe pas. À chaque jeu de données ses spécificités, à chaque modélisation son 

objectif, et donc à chaque analyse statistique sa méthode. Le modélisateur doit être en mesure de 

sélectionner la méthode la plus adaptée à son besoin, ce qui requiert d’être capable d’évaluer la 

performance d’une méthode sur un jeu de données. 

Le moyen d’y parvenir est de construire une mesure de l’adéquation entre les prévisions et les données 

observées. La métrique la plus utilisée à cet effet dans le cadre de la régression est l’erreur quadratique 

moyenne, que l’on notera 𝑀𝑆𝐸 (Mean Squared Error) (equ. 1.34), qui mesure l’écart entre chaque 

prévision et l’observation correspondante. La RMSE (Root Mean Squared Error) est également utilisée, 

qui correspond à la racine carrée de la MSE. 

                                                      
27 Définition basée sur (Yadolah Dodge 2007) : Le nombre de degrés de liberté (ddl) correspond au nombre de 

termes linéairement indépendants impliqués dans le calcul d’une somme de carrés basés sur n observations 

indépendantes. C’est le nombre d’éléments dans la somme des carrés moins le nombre de paramètres estimés par 

cette somme 

exemple 1 : dans le cas où l’on estime la variance d’un échantillon aléatoire Y1,..,Yn tiré d’une population de 

moyenne �̅�inconnue, la somme des déviations de n observations par rapport à leur moyenne arithmétique est 

toujours nulle (∑ (𝑌𝑖 − �̅�)
𝑛
𝑖=1 = 0). Ceci constitue une contrainte sur chacune des déviations 𝑌𝑖 − �̅� utilisées dans 

l’estimation de la variance par 𝑆2 = ∑ (𝑌𝑖 − �̅�)
𝑛
𝑖=1

2
/(𝑛 − 1). Cette contrainte implique que 𝑛 − 1 déviations 

déterminent complètement la 𝑛-ème. On dit alors que les déviations (et donc leur somme de carrés et la variance 

de l’échantillon S²) ont 𝑛 − 1 ddl. 

exemple 2 : pour un modèle de régression linéaire multiple à 𝑝 régresseurs, dont les 𝑝 + 1 paramètres (un par 

régresseur plus l’intercept) sont estimés à partir de 𝑛 observations, le nombre de ddl associé à ce modèle est de 𝑛 −

(𝑝 + 1). Ainsi, un estimateur non biaisé de la variance des résidus 𝑆2 =
1

𝑛−𝑝−1
∑ (휀𝑖)
𝑛
𝑖=1

2
. 

Les ddl s’interprètent comme la quantité d'informations fournies par les données dont on dispose pour estimer les 

valeurs des paramètres inconnus et calculer la variabilité de ces estimations. 
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𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))

2𝑛

𝑖=1
 equ. 1.34 

La 𝑀𝑆𝐸 s’interprète comme la variance résiduelle, c’est-à-dire la variance qui n’a pas été expliquée par 

le modèle. Une variance résiduelle faible traduit le bon ajustement du modèle aux observations. 

Lorsqu’elle est calculée en considérant les données d’apprentissage, on l’appelle la MSE 

d’apprentissage et on la note 𝑀𝑆𝐸𝑎𝑝𝑝. Cependant, l’erreur quadratique sur les données d’apprentissage 

ne renseigne pas sur les capacités de généralisation de la méthode. Cette information est contenue dans 

la MSE de test (𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡), à savoir l’erreur quadratique moyenne calculée sur des données qui n’ont 

pas été utilisées pour l’apprentissage (les données de test). 

Plus formellement, on définit 𝐸𝑟𝑟𝜏 l’erreur de test ou l’erreur de généralisation correspondant à 𝒇�̂�, 

l’estimateur de 𝒇 obtenu pour un échantillon d’apprentissage τ. 

𝐸𝑟𝑟𝜏 = 𝐸 [(𝒀 − 𝒇�̂�(𝑿))
2
]  equ. 1.35 

Où 𝐸 est l’espérance mathématique. La MSE de test est un estimateur de 𝐸𝑟𝑟𝜏, obtenu en moyennant 

l’erreur sur un échantillon de test contenant un très grand nombre de données. Si on estime 𝒇 sur un 

grand nombre d’autres échantillons d’apprentissage τ et que l’on moyenne les 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡 obtenues pour 

chaque τ, on obtient un estimateur pour l’erreur de prévision (ou de test) espérée :  

𝐸𝑟𝑟 = 𝐸[𝐸𝑟𝑟𝜏]  equ. 1.36 

De façon générale, la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡est toujours plus grande que la 𝑀𝑆𝐸𝑎𝑝𝑝, puisque la majeure partie des 

méthodes d’estimation des coefficients de �̂� procèdent par minimisation la 𝑀𝑆𝐸𝑎𝑝𝑝. Par construction, 

les paramètres estimés feront du modèle ainsi obtenu la « meilleure version» de �̂� et il est fort probable 

que le bruit contenu dans de nouvelles données fasse s’écarter la prévision des données observées. De 

plus, augmenter la flexibilité de l’estimateur de 𝒇 permet de diminuer la 𝑀𝑆𝐸𝑎𝑝𝑝, mais ne garantit rien 

quant à la capacité de généralisation du modèle, puisque le risque de surapprentissage devient alors 

important.  

Le « meilleur » modèle devrait donc être celui qui minimise la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡. Un moyen simple d’estimer 

cette quantité est de séparer le jeu de données en un échantillon d’apprentissage, servant au calage des 

paramètres, et un échantillon de test, servant uniquement à évaluer 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡. Cependant, il n’est pas 

toujours possible de disposer de données de test, puisque la qualité du modèle est souvent d’autant plus 

grande que le nombre de données sur lequel il est ajusté est grand. Se priver d’une part des données n’est 

pas toujours possible. Des techniques de validation-croisée peuvent alors permettre d’estimer 

la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡, qui seront détaillées et utilisées au Chapitre 2: 4.2.3. L’allure typique de la variation des 

erreurs quadratiques de test et d’apprentissage en fonction de la flexibilité de l’estimateur de 𝒇 est la 

suivante (Figure 1.30) : 

 
Figure 1.30 - Erreurs quadratiques moyennes de test (rouge) et d’apprentissage (gris) en fonction de la 

flexibilité de l’estimateur de 𝒇 (d’après (James et al. 2013) modifié) 
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L’erreur sur les données d’apprentissage diminue à mesure que la flexibilité de l’estimateur augmente, 

car le modèle est plus apte à s’ajuster de façon précise aux données. Dans le même temps, l’erreur sur 

les données de test commence par diminuer quand la flexibilité augmente, car le modèle apprend de 

mieux en mieux les liens entre les variables. Au-delà d’un certain niveau de souplesse, le modèle devient 

surajusté aux données d’apprentissage, et n’est plus capable de prévoir correctement la réponse à de 

nouvelles observations. La forme en U de la courbe de l’erreur de test illustre la compétition entre deux 

propriétés des méthodes statistiques d’apprentissage : le biais et la variance. Ces deux quantités sont 

mises en évidence par la décomposition de l’erreur de test espérée associée à l’estimateur �̂�. Soit 𝑥0 une 

observation, on peut montrer (Hastie et al. 1999) qu’en 𝑥0, la décomposition de l’erreur de test espérée 

fait apparaître le biais 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠 de l’estimateur �̂� et sa variance 𝑉𝑎𝑟 : 

𝐸𝑟𝑟(𝑥0) = 𝐸[𝑦0 − �̂�(𝑥0)]
2
= σ2 + 𝐵𝑖𝑎𝑖𝑠 (�̂�(𝑥0))

2
+ 𝑉𝑎𝑟(�̂�(𝑥0)) 

avec σ2 = 𝑉𝑎𝑟(ε) la variance du terme d’erreur ε, soit le carré de son écart-type. Chaque terme de cette 

somme est nécessairement non nul. Le premier terme correspond à l’erreur irréductible, qui ne pourra 

pas être réduite quelle que soit la précision de l’estimateur de 𝒇. Ceci signifie que pour minimiser l’erreur 

de test espérée, le modèle doit à la fois minimiser sa variance et son biais. La variance est représentative 

de la sensibilité de l’estimateur aux données d’apprentissage. La variance de l’estimateur sera élevée si 

cet estimateur varie beaucoup en fonction d’un changement dans les données d’apprentissage. Le biais 

est quant à lui représentatif de l’erreur qui est introduite en approximant une réalité souvent complexe 

par un modèle bien plus simple. Quelle que soit la quantité et la qualité des données d’apprentissage, un 

biais important ne permettra pas de diminuer l’erreur de test espérée. En pratique, une méthode flexible 

sera caractérisée par un faible biais mais une forte variance, et inversement pour une méthode plus 

restrictive. Un compromis est donc à trouver entre les deux propriétés, qui est souvent désigné comme 

le « compromis biais-variance » (Figure 1.31). 

 
Figure 1.31 - Décomposition de la MSE de test et illustration du compromis biais-variance (d'après (James et al. 

2013) modifié) 

Bien qu’il soit en général impossible de calculer explicitement l’erreur de test, le biais ou la variance 

d’une méthode d’apprentissage, il est important pour le modélisateur de garder à l’esprit ce compromis. 

Effectivement, il est très facile de construire un modèle à très faible biais mais très grande variance (en 

incluant par exemple autant de paramètres que d’observations), ou à l’inverse un modèle à très faible 

variance mais fort biais (un modèle linéaire à zéro variable, donc une droite horizontale passant par le 

nuage de points). Supposons le cas simpliste où l’on cherche à modéliser des données décrites par une 

relation 𝒇 purement linéaire. Les performances d’une méthode très flexible seront dépassées par celle 

d’une simple régression linéaire qui elle n’aura pas de biais. Dans le cas où la véritable fonction 𝒇 est 
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au contraire très non-linéaire, et si l’on possède suffisamment de données, l’utilisation d’une méthode 

très flexible sera la plus appropriée. 

 Extrapolation 

Les capacités d’extrapolation d’un modèle sont étroitement liées à ses capacités de généralisation. Une 

procédure de sélection de modèles du type validation-croisée permet d’estimer les capacités de 

généralisation d’un modèle et donc de sélectionner le modèle le plus robuste, mais ne garantit pas que 

ce modèle soit précis en extrapolation. Effectivement, le choix des données utilisées pour le test 

conditionne et relativise les conclusions tirées de l’évaluation de la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡. De même, le choix des 

entrées pour lesquelles on souhaite utiliser le modèle en extrapolation peut être risqué dans certains cas, 

ou au contraire acceptable. 

Imaginons que l’on souhaite estimer un modèle sur une série temporelle de période P0, et que l’on 

conserve une partie des données pour constituer l’échantillon test. Plusieurs façons de sélectionner ces 

données de test sont envisageables, mais pas équivalentes. Il est possible par exemple de diviser la 

période P0 en deux périodes consécutives (Figure 1.32 (a)), auquel cas l’évaluation de la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡 se 

fera sur des données potentiellement très différentes des données d’apprentissage. Ce peut être le cas si 

des évolutions temporelles très non-linéaires sont incluses dans les données, ou bien si la relation entre 

la sortie et le temps présente deux tendances différentes entre les deux périodes. La Figure 1.32 illustre 

un tel cas. On suppose une série de données 𝒀 ne dépendant que du temps et de façon linéaire par 

morceaux. Sur l’exemple, la tendance temporelle est d’abord décroissante puis croissante. Dans le cadre 

de gauche, on a divisé la période totale en deux périodes consécutives. Dans le découpage proposé, la 

période d’apprentissage n’inclut que la phase décroissante, alors que la période utilisée pour le test inclut 

majoritairement la phase croissante. Deux potentiels estimateurs pour 𝒇 sont représentés : 𝒇�̂� et 𝒇�̂�. Dans 

ce cas, la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡associée à chaque estimateur est meilleure pour 𝒇�̂� que pour𝒇�̂�, car les données issues 

de 𝒇 sur la période de test sont plus proches de 𝒇�̂�. Ceci conduit à sélectionner 𝒇�̂� plutôt que 𝒇�̂�, alors 𝒇�̂� 

est l’estimateur le plus proche de 𝒇 sur la période de calage.  

(a)  (b)  

Figure 1.32 - Construction d'un échantillon de test pour évaluer la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡  dans le cas d'une série temporelle : 

distinction de deux périodes consécutives (a), ou sélection de dates uniformément réparties dans la période 

totale d'analyse (b) 

Une alternative à ce découpage consiste à sélectionner des observations réparties sur toute la période 

d’analyse (par exemple des points uniformément répartis). De cette façon, les deux phases sont incluses 

à la fois dans la période d’apprentissage et dans la période de test, ce qui rend l’estimation de 

la 𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒𝑠𝑡meilleure car plus représentative de la population réelle que l’on cherche à modéliser. Les 

techniques de validation-croisées, qui seront présentées au Chapitre 2: 4.2.3, apportent des solutions à 

cette problématique d’estimation de l’erreur de test.  

L’utilisation d’un modèle ajusté à une série de données pour simuler la réponse à de nouvelles conditions 

d’entrée conduit à utiliser le modèle en extrapolation. Il faut alors garder à l’esprit que l’extrapolation 

est d’autant plus risquée que les données à simuler sont éloignées des données d’apprentissage, et que 

le modèle est souple. Dans certains cas, l’extrapolation peut conduire à des estimations de qualité. C’est 

le cas dans l’exemple simple suivant : si 𝑿 et 𝒀 sont reliées de façon purement linéaire, la simulation de 
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la réponse à 𝑥0 très éloignée des observations pourra être très bonne si l’estimateur 𝒇 ̂choisi est linéaire. 

En revanche, imaginons le cas où la relation 𝒇 entre 𝑿 et 𝒀 est plus complexe, telle que présentée sur la 

Figure 1.33. L’estimation de 𝒇 à partir des observations d’apprentissage (en bleu), a conduit à 

l’estimateur 𝒇 ̂représenté en orange. De toute évidence, �̂� est trop souple par rapport à 𝒇, puisqu’il 

présente des inflexions qui ne sont pas présentes dans 𝒇. De fait, la simulation de la réponse à 𝑥0 obtenue 

avec 𝒇 ̂(en rouge) est donc très éloignée de ce que serait sa « vraie » valeur, bien que 𝑥0 ne soit pourtant 

pas très éloignée des autres observations. Cet exemple illustre les risques de l’extrapolation dans le cas 

où le modèle utilisé a la souplesse nécessaire pour construire une relation plus complexe que la relation 

réelle.  

 
Figure 1.33 - Illustration des risques de l'extrapolation : données observées issues de 𝒇 (données en bleu, 𝒇 en 

noir), estimateur de 𝒇 en orange, donnée extrapolée en rouge. L’absence d’observation en partie centrale et une 

souplesse élevée de l’estimateur 𝒇 ̂a laissé l’estimateur libre d’adopter une forme qui s’éloigne de la vraie 

fonction recherchée. Un estimateur avec moins de degrés de liberté aurait été plus lisse et aurait ainsi mieux 

approché 𝑓, auquel cas l’extrapolation aurait été moins risquée. 

Il permet également de mettre en évidence un autre point d’attention à avoir à l’esprit lors de la 

modélisation, qui est la répartition des données en fonction des différentes variables explicatives. Dans 

l’exemple, les données ne sont pas uniformément réparties en fonction de 𝑿. C’est l’absence 

d’observations autour de 𝑥0 qui a laissé l’estimateur libre de combler le manque d’informations par cette 

forme « exotique », puisque non contrainte par les données. Lors de la constitution d’un jeu de données, 

il faut s’assurer que les données soient au maximum uniformément réparties en chaque variable. Si cette 

uniformité n’est pas possible à obtenir28, il faut alors intégrer cette information à l’analyse du modèle 

obtenu, et adapter l’utilisation du modèle en extrapolation (c’est-à-dire soit ne pas chercher à extrapoler 

la condition d’entrée non observée, soit utiliser malgré tout le modèle en extrapolation mais rester très 

prudent quant à l’analyse des prévisions obtenues). 

De façon générale, l’utilisation d’un modèle en extrapolation est une entreprise risquée, et ce d’autant 

plus que le modèle est souple. Les caractéristiques des données d’apprentissage (homogénéité, 

continuité) doivent également entrer en ligne de compte lors de l’analyse du modèle obtenu.  

Dans le cas où le but visé est l’inférence, le modèle est utilisé en interpolation plus qu’en extrapolation. 

C’est particulièrement vrai dans le cas de l’analyse des mesures d’auscultation, où l’objectif est d’abord 

d’expliquer le présent par le passé. On retiendra donc que parmi les nombreuses méthodes 

d’apprentissage statistique qui existent, il n’existe pas de « meilleure » méthode. Chaque jeu de données 

est unique, et est étudié dans un but précis. Il faut donc choisir et adapter la méthode aux données et aux 

objectifs fixés. Un modèle très complexe et donc très souple n’est pas nécessairement le plus adapté. 

                                                      
28 Par exemple dans le cadre des mesures d’auscultation : pour certains barrages situés en altitude, certains 

phénomènes non télémesurés ne sont pas mesurés en hiver pour des raisons d’accessibilité à l’ouvrage, ce qui 

implique que l’on ne disposera pas de données correspondant à la saison froide. 

𝒇 

�̂� 

Y

X
𝑥0 
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L’utilisation des modèles en extrapolation présente un risque qu’il convient d’avoir en tête, mais qui 

peut être relativisé par une bonne connaissance du jeu de données, ou par la prise de précautions 

particulières (Chapitre 2: 4.2.1.2.1.2). 

4.2.1.3 Méthodes statistiques utilisées en auscultation  

Dans le cas de l’analyse des mesures d’auscultation par des modèles statistiques, l’objectif relève de 

l’inférence. Il s’agit d’expliquer la relation entre le phénomène mesuré représentatif du comportement 

de l’ouvrage, et les influences extérieures à l’ouvrage. Le but est d’identifier la tendance temporelle dans 

le phénomène observé en la séparant des autres influences, afin d’établir un diagnostic du comportement 

récent de l’ouvrage sur la base de l’analyse du passé. Dans le cadre de la surveillance opérationnelle, on 

ne cherche pas, ou très peu, à anticiper le futur. L’utilisation des modèles pour simuler des chargements 

« exceptionnels » (crues) qui n’auraient pas fait partie de la base d’apprentissage du modèle n’est pas 

non plus courante, car elle nécessite d’utiliser les modèles en extrapolation, avec les risques précités. Le 

modèle est calé sur les mesures d’une période d’apprentissage, et tente de traduire au mieux les 

tendances manifestées au cours de celle-ci. Un bon modèle est un modèle permettant de comprendre la 

manière dont chaque influence extérieure impacte la réponse de la structure. Dans le cas de phénomènes 

faisant intervenir des couplages, le modèle doit permettre de prendre en compte l’interaction entre 

différentes variables explicatives. 

Les modèles utilisés pour suivre et analyser le comportement des ouvrages sont donc des modèles de 

régression où la variable à expliquer est la grandeur physique caractéristique (niveau piézométrique, 

déplacement, débit etc). Les variables explicatives sont des grandeurs mesurées corrélées au phénomène 

à analyser, choisies de manière à représenter les grandeurs d’influence. Elles sont représentatives de 

l’environnement extérieur du barrage. On parlera de charges extérieures, qui sont les causes du 

phénomène à expliquer. Lors du choix des variables explicatives, il faut s’assurer que ces variables 

permettent bien de quantifier les causes du phénomène, et non un autre phénomène influencé par ces 

mêmes charges. Il est par exemple inutile de chercher à expliquer un niveau piézométrique par un débit, 

puisque ces deux grandeurs varient sous l’influence des mêmes causes. Niveaux piézométriques et débit 

sont donc des grandeurs corrélées entre elles, mais le débit utilisé comme variable explicative sera aussi 

corrélé aux autres variables explicatives. L’estimation sera alors de moins bonne qualité que dans le cas 

où les variables explicatives sont indépendantes. Il est généralement admis (Swiss committee on Dams 

2003) que les causes qui affectent le comportement d’un barrage en béton sont la pression hydrostatique 

exercée par le réservoir, l’état thermique de l’ouvrage, et son âge ou vieillissement. Les deux premières 

sont celles dont les effets sont élastiques et donc réversibles, tandis que les effets temporels constituent 

les effets dits irréversibles. Une fois les variables explicatives correctement sélectionnées et la 

formulation du modèle établie, le modèle est ajusté statistiquement à un historique de mesures. Pour ce 

calage, un nombre minimum de mesures est requis (au moins 50 pour un modèle simple (Poupart and 

Royet 2001)), ainsi qu’un nombre minimum d’années, afin de permettre un ajustement de bonne qualité. 

L’utilisation de plusieurs années permet en particulier d’identifier les schémas cycliques annuels 

(température saisonnière) et de les séparer des effets temporels. À EDF, il est d’usage de caler un modèle 

sur une période de 10 ans. Le modèle ajusté aux données est ensuite utilisé en simulation pour visualiser 

l’effet de chaque influence sur la grandeur expliquée. Le principe de cette visualisation est celui d’une 

analyse de sensibilité, qui consiste à simuler la sortie du modèle en ne faisant varier que les variables 

explicatives correspondant à la charge physique dont on souhaite mettre en évidence l’effet. Les graphes 

usuellement tracés et analysés sont la courbe de l’effet hydrostatique et celle de l’effet thermique (les 

effets réversibles), ainsi que les données dites « corrigées », qui correspondent aux données brutes 

désinfluencées des effets réversibles (Figure 1.34). 

Les actions réversibles des facteurs environnementaux et les évolutions temporelles irréversibles sont, 

la plupart du temps, modélisées de façon additive et indépendantes les unes des autres. Ceci permet de 

séparer la part réversible des phénomènes étudiés de la part irréversible. C’est sur ce principe de  
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Figure 1.34 - Analyse des déplacements du pendule de clé du barrage B1 par un modèle additif: effets 

réversibles (hydrostatique et saisonnier), données brutes et corrigées des effets réversibles 

superposition que sont basés un ensemble de modèles, appelés méthodes à séparation d’effets, méthodes 

d’interprétation quantitative (Mendes de Vasconcelos Braga Farinha 2010) ou méthodes additives. 

Parmi ces modèles, le modèle Hydrostatique Saison Temps (HST) (Ferry and Willm 1958; Willm and 

Beaujoint 1967) s’est imposé au cours des années et fait référence aujourd’hui dans la communauté 

internationale des propriétaires de barrages (Gomes and Matos 1985; Ofiteco 2011). Ce modèle a été 

enrichi par la suite, de manière à affiner la description des charges extérieures et de leurs effets, en 

intégrant notamment des mesures de températures réelles du béton, de l’air, ou de l’eau, la réponse 

différée de l’ouvrage à la sollicitation hydrostatique (Léger and Leclerc 2007; Penot et al. 2005, 2009; 

Swiss committee on Dams 2003; Tatin et al. 2015). Une description exhaustive de ces modèles est 

présentée dans le bulletin du Comité suisse dédié aux méthodes d'analyse pour la prédiction et le contrôle 

du comportement des barrages (Swiss committee on Dams 2003), et plus récemment dans (Salazar et 

al. 2015a) ou dans l’état de l’art dressé par Bühlman (Bühlmann et al. 2015). Cette approche simple a 

prouvé son efficacité et sa robustesse par la précision des résultats qu’elle fournit, et sa simplicité 

d’utilisation en a fait un outil privilégié pour la surveillance opérationnelle en temps réel. 

Les principaux modèles additifs sont présentés de façon succincte en partie (Chapitre 1: 4.2.2), puisque 

leur application aux phénomènes hydrauliques est limitée. Ils constitueront toutefois la base sur laquelle 

appuyer la construction des modèles développés au cours de cette thèse. 

4.2.2 Méthodes additives (de type régression linéaire multiple) 

De façon générale (Swiss committee on Dams 2003), les méthodes additives décomposent un 

phénomène observé 𝑌 à un instant 𝑡 en la somme d’une contribution élastique réversible 𝑓𝑟𝑒𝑣, d’une 

contribution irréversible 𝑓𝑖𝑟𝑟, d’une erreur résiduelle 휀 , et d’un intercept 𝑎0 (equ. 1.37). 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑓𝑟𝑒𝑣 + 𝑓𝑖𝑟𝑟 + 휀 equ. 1.37 
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La part réversible s’explique au premier ordre par l’effet de la charge hydrostatique, dépendant de la 

cote du plan d’eau ℎ (m), et l’effet de la température du béton 𝜃𝑏 [K]. La part irréversible intègre 

l’ensemble des phénomènes de vieillissement de l’ouvrage, qui dépendent donc du temps 𝑡 . 휀 comprend 

les erreurs de mesure, les erreurs de modélisation et la déviation effective du comportement de l’ouvrage 

par rapport au comportement attendu. L’intercept 𝑎0est une constante représentant la valeur moyenne 

du phénomène 𝑌. Il permet de tenir compte du caractère arbitraire de la référence choisie pour les 

mesures. 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 + 𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝑓𝑖𝑟𝑟 + 휀  equ. 1.38 

Chacune des fonctions est une fonction linéaire d’une ou plusieurs des variables explicatives de 

base ℎ, 𝜃𝑏, 𝑡. Les variables explicatives peuvent être des fonctions de ces variables explicatives de base, 

qu’il faut donc construire au préalable. Les coefficients de régression linéaire sont déterminés par 

minimisation de l’erreur quadratique moyenne 𝑀𝑆𝐸 (méthode des moindres carrés). 

Compte tenu des descriptions exhaustives de ces modèles de régression linéaire multiple contenues dans 

(Bühlmann et al. 2015; Salazar et al. 2015a; Swiss committee on Dams 2003), seules les formulations 

qui seront utilisées dans cette thèse sont décrites. L’expression de chaque fonction d’influence 

(𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜, 𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟, 𝑓𝑖𝑟𝑟) est présentée, en commençant par celle utilisée dans le modèle HST, qui sert de base 

aux autres modèles. 

4.2.2.1 Effet hydrostatique 

L’influence de la charge hydrostatique est quantifiée grâce à la hauteur d’eau dans le réservoir ℎ [m] 

(exprimée en mètres au-dessus du niveau de la mer). Il est d’usage de normaliser cette variable, en 

définissant le creux relatif 𝑍[-] comme suit :  

𝑍 =
𝑅𝑁 − ℎ

𝑅𝑁 − 𝑅𝑣𝑖𝑑𝑒
 equ. 1.39 

Avec 𝑅𝑁 [m] le niveau normal de la retenue et 𝑅𝑣𝑖𝑑𝑒 [m] le niveau à vide. 𝑅𝑁 et 𝑅𝑣𝑖𝑑𝑒 sont 

caractéristiques de chaque ouvrage. Le creux relatif varie donc linéairement avec le niveau du réservoir, 

il est nul lorsque le réservoir est plein et égal à 1 lorsqu’il est vide. Cette normalisation permet de 

conserver un équilibre entre les ordres de grandeurs que peuvent prendre les variables explicatives et 

donc les coefficients de régression associés. Effectivement, pour certains barrages situés en altitude, la 

cote de retenue peut prendre des valeurs importantes (e. g. plus de 1700 m pour le barrage du parc 

français le plus haut en altitude), or cette cote apparait élevée jusqu’à la puissance 4 dans les modèles 

classiques (du type HST). 

L’effet de la charge hydrostatique sur le phénomène à expliquer est exprimé par un polynôme d’ordre 4 

dans le modèle HST (equ. 1.40) (Léger and Leclerc 2007; Mata 2011; Penot et al. 2009; Simon et al. 

2013; Tatin et al. 2015; Willm and Beaujoint 1967). L’ordre 4 est le plus courant, mais on trouve 

également l’utilisation d’ordres 3, (Breitenstein et al. 1985), 5 (Salazar et al. 2015b), ou même 7 (Perner 

and Obernhuber 2009) : 

𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝑎1 ∙ 𝑍 + 𝑎2 ∙ 𝑍
2 + 𝑎3 ∙ 𝑍

3 + 𝑎4 ∙ 𝑍
4 equ. 1.40 

Le choix d’une fonction polynomiale repose sur des bases théoriques (méthodes déterministes) et a été 

validé empiriquement au cours des années (le Delliou 2003; Willm and Beaujoint 1967). Cette fonction 

permet de modéliser la part instantanée de la réponse de l’ouvrage à une variation de cote.  

Cependant, l’effet de la retenue sur un barrage voûte induit également des effets différés dans le temps. 

Le premier type d’effet différé de la cote est dû au caractère poreux de la fondation. Les pores, fissures 

ou joints présents dans le béton et le rocher doivent être saturés avant de transférer la pression vers 

l’amont lors d’une augmentation de cote, ou à l’inverse « vidés » lorsque la cote diminue, ce qui explique 

que l’effet d’une variation de cote sur les niveaux piézométriques et les débits en fondation n’est pas 

totalement instantané (Lombardi et al. 2008). Une autre part des effets différés peut s’expliquer par le 

comportement viscoélastique du béton, qui permet une déformation du matériau retardée sous l’action 

prolongée d’une charge (Chapitre 1: 2.3.2). Cette déformation différée est caractérisée par une phase 

transitoire pendant laquelle le taux de déformations (ou vitesse de fluage) diminue, jusqu’à atteindre la 
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phase de régime permanent. Ainsi, lors d’une vidange par exemple, le maintien d’une cote plus basse 

que la normale induit un déplacement instantané de la voûte vers l’amont, mais aussi un déplacement 

différé qui perdure en s’amortissant tant que la cote est maintenue basse. De plus, le caractère cyclique 

du chargement mécanique imposé par les variations annuelles de cote implique que l’ouvrage se trouve 

très souvent en phase transitoire en termes de déplacements. Le rocher flue également, mais 

essentiellement pendant les premières années de vie de l’ouvrage (Swiss Committee on Dams 2000). La 

plupart du temps, l’hypothèse d’un comportement élastique pour décrire le béton des barrages est 

suffisante et permet d’interpréter correctement les mesures. Cependant, pour certains ouvrages, la prise 

en compte des effets retardés du chargement mécanique permet d’améliorer nettement les modèles 

(Dobosz 1982; Lombardi et al. 2008; Lombardi 2004; Perner and Obernhuber 2009; Ramos and Pinho 

1985; Simon et al. 2018). 

Cette démarche est généralement mise en œuvre pour expliquer des déplacements (Dobosz 1982; Perner 

and Obernhuber 2009; Ramos and Pinho 1985; Simon et al. 2018), mais elle peut également être 

appliquée à l’analyse de phénomènes hydrauliques (Lombardi et al. 2008; Santillán et al. 2013). Soit 𝑌 

le phénomène à expliquer (e. g. un déplacement), influencé par la grandeur 𝑋 (e. g. la cote) avec un effet 

retardé de celle-ci. Le principe de la modélisation des effets retardés consiste à expliquer 𝑌 à l’instant 𝑡 

par les mesures de 𝑋 et parfois de 𝑌 aux instants 𝑡, 𝑡 − 1, 𝑡 − 2 etc, jusqu’à une certaine profondeur 

d’historique qui est à déterminer. La nécessité d’intégrer l’historique de la sollicitation extérieure a été 

soulignée par Lombardi (Lombardi 2004), qui a également mis en évidence les effets retardés de la 

température sur les barrages en béton. Diverses méthodes permettent d’intégrer un historique de la 

sollicitation extérieure quelle qu’elle soit (cote ou température) (Salazar et al. 2015a); la plus fréquente 

consiste à ajouter aux variables explicatives instantanées une moyenne glissante ou un gradient (Balcilar 

and Demirkaya 2012; Breitenstein et al. 1985; Guedes and Coehlo 1985; Santillán et al. 2013) de la 

grandeur dont l’effet est différé. L’intérêt du gradient par rapport à la moyenne est qu’il permet de 

distinguer une augmentation d’une diminution de la cote de retenue. 

Une alternative plus formelle consiste à construire une nouvelle variable explicative sur la base d’un 

produit de convolution entre la sollicitation extérieure et la réponse impulsionnelle sous la forme d’une 

exponentielle décroissante décrite par un temps caractéristique 𝑇0 (Bonelli 2001; Lombardi 2004; Simon 

et al. 2018). 𝑇0 est relié à 𝑇90 par la relation 𝑇90 = ln(10) ∙  𝑇0 , avec 𝑇90 le temps nécessaire pour que 

la réponse atteigne 90% de sa valeur asymptotique. En pratique, ce genre de méthodes est équivalent à 

l’utilisation d’une moyenne mobile pondérée (Salazar et al. 2015a). 

Le Tableau 1.7 répertorie les applications de ces méthodes statistiques à l’analyse de mesures issues de 

barrages-voûtes. On s’intéresse aux caractéristiques temporelles des modèles construits, en distinguant 

les deux types de méthodes principaux : méthodes basées sur un produit de convolution faisant intervenir 

une exponentielle décroissante de temps caractéristique 𝑇0, ou méthodes basées sur une moyenne mobile 

de la cote. Ces méthodes nécessitent donc de choisir la largeur de la fenêtre sur laquelle est faite la 

moyenne. Elle est exprimée en nombre de jours précédant l’instant de mesure. On précise également la 

manière dont ces temps caractéristiques sont déterminés, lorsque cette précision est donnée par l’auteur. 

Dans le cadre de cette thèse, les effets viscoélastiques de la cote de retenue sur des niveaux 

piézométriques seront modélisés au chapitre 3, par une méthode de type produit de convolution. Il sera 

donc nécessaire de déterminer la valeur du temps caractéristique 𝑇0. Le Tableau 1.7 montre que ce temps 

caractéristique semble varier de façon importante d’un ouvrage à l’autre pour un même type de 

phénomène. De plus, dans l’unique étude menée sur un phénomène hydraulique, le temps caractéristique 

est très faible (6 jours), ce qui implique que la variable retardée n’est pas très différente de la variable 

instantanée. Cette valeur est de plus très faible comparée aux temps caractéristiques d’établissement des 

contraintes dans un béton obtenus par essais de fluage. Ces 6 jours ne sont peut-être pas caractéristiques 

de la viscoélasticité du béton, mais d’un autre phénomène retardé corrélé à la cote. Cette idée se retrouve 

d’ailleurs dans l’application des méthodes par moyenne. Effectivement, deux d’entre elles considèrent 

un historique très court (5 et 7 jours). Il est également intéressant de remarquer que deux d’entre elles  
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Type de 

méthode 

Phénomène étudié 
Temporalité 

(𝑻𝟎 ou nombre de 

jours précédant la 

mesure utilisés 

pour la moyenne M 

ou le gradient G) 

Méthode de 

détermination du 

temps 

caractéristique 

( ? si non précisée) 

 

Niveaux 

piézométriques 
Débits Déplacements 

P
ro

d
u
it

 d
e 

co
n

v
o

lu
ti

o
n
 

 
(Lombardi et 

al. 2008) 
 6 jours 

optimisation statistique 

(?) 

  
(Lombardi et al. 

2008) 
60 jours 

optimisation statistique 

(?) 

  
(Perner and 

Obernhuber 2009) 
100 jours essais de fluage 

  (Gunn 1998) 250 jours 
essais + optimisation sur 

mesures de déplacement 

  (Simon et al. 2018) 242 jours 
optimisation statistique 

(grid-search29) 

M
o
y
en

n
es

 d
e 

la
 c

o
te

 

 

(Balcilar and 

Demirkaya 

2012) 

 (?) : 30 jours30 
optimisation statistique 

(validation croisée) 

 
(Santillán et al. 

2013) 
 M : 7 et 30 jours 

optimisation statistique 

(analyse de sensibilité) 

(Guedes and Coehlo 

1985) 
  M : 5 jours (?) 

  (Caro 2007) M : 30 et 60 jours (?) 

  
(Breitenstein et al. 

1985) 
G : 7 jours (?) 

Tableau 1.7 – Comparaison des temporalités prises en compte pour l’analyse des effets retardés de la cote sur 

des phénomènes mesurés sur des barrages-voûtes par différentes méthodes statistiques 

considèrent deux moyennes différentes, ce qui peut faire penser que deux phénomènes différés liés à la 

cote de retenue affectent le comportement de ces ouvrages. 

 Cote retardée (modèle HrST) : 

Le modèle construit au chapitre 3 sera basé sur le modèle HrST (Simon et al. 2018) dont le principe est 

présenté ci-après. Le modèle HrST est un modèle HST (Willm and Beaujoint 1967) auquel sont rajoutées 

des variables explicatives pour prendre en compte la viscoélasticité du béton. L’effet réversible de la 

charge hydrostatique est décrit d’une part par la loi polynomiale classique (equ. 1.40), qui permet 

d’exprimer la réponse instantanée du béton, et d’autre part par une loi polynomiale de la cote 

retardée 𝑍𝑅, qui doit décrire la part différée de la réponse réversible. Les composantes irréversibles de 

la réponse sont quant à elles intégrées à la loi du temps (Figure 1.35). 

La cote retardée 𝑍𝑅 est calculée par la formule de récurrence suivante : 

𝑍𝑅(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑍(𝑡+ ∆𝑡) ∙ (1 − 𝑒
− 
∆𝑡

𝑇0) + 𝑒
∆𝑡
𝑇0 ∙ 𝑍𝑅(𝑡)  equ. 1.41 

∆𝑡 correspond au nombre de jours entre deux mesures. 

Le paramètre 𝑇0 est le temps caractéristique d’établissement des contraintes. Il doit être connu avant 

ajustement des coefficients de régression linéaire sur les mesures, puisqu’il est indispensable à la 

construction de la variable 𝑍𝑅. Il peut être déterminé expérimentalement par des essais de fluage (Perner 

and Obernhuber 2009), ou bien statistiquement, par une procédure de grille de recherche multi-

paramètres (grid search) (Simon et al. 2018).  

                                                      
29 Sélection de la meilleure valeur des paramètres du modèle par construction d’un modèle pour chacune des 

combinaisons de paramètres spécifiées et évaluation du modèle. 
30 L’auteur parle de nombre de jours inclus comme données d’entrée, mais la manière dont ils sont inclus n’est pas 

précisée. 
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Figure 1.35 – Décomposition de la réponse du béton à la charge hydrostatique et modélisation par méthode 

additive 

Partant de l’hypothèse qu’il a un comportement viscoélastique linéaire, le béton peut être décrit par un 

modèle type Kelvin Voigt, association de deux ressorts et d’un amortisseur visqueux, de paramètres 𝐸 

et 𝐸1 modules d’Young et 𝜂1le coefficient de viscosité (Figure 1.36). Le béton est également supposé 

non vieillissant (Salençon n.d.; Zreiki 2010).  

 
Figure 1.36 - Modèle viscoélastique linéaire de Kelvin Voigt 

La réponse impulsionnelle31 de ce système se déduit de la réponse indicielle32 en déformation : 

réponse indicielle : 휀𝐻(𝑡) =  [
1

𝐸
+

1

𝐸1
(1 − 𝑒

−(
𝐸1
𝜂1
𝑡)
)] ; 𝑡 ≥ 0   equ. 1.42 

réponse impulsionnelle : 휀𝑖(𝑡) =  
𝑑𝜀𝐻

𝑑𝑡
=

1

𝑇0𝐸1
𝑒
−(

1

𝑇0
𝑡)
; 𝑡 ≥ 0 

 equ. 1.43 

La déformation du système en réponse à une impulsion de contrainte d’amplitude Ai appliquée à 

l’instante 𝑡𝑖 se calcule comme suit : 

fonction de réponse impulsionnelle∶  𝑃(𝑡) =  
1

𝑇0
𝑒
−(

1

𝑇0
𝑡)
; 𝑡 ≥ 0  equ. 1.44 

réponse à une impulsion d’amplitude Ai à l’instant ti : ε(𝑡) =  
𝐴𝑖

𝐸1
𝑃(𝑡 − 𝑡𝑖)  𝑡 ≥ 𝑡𝑖 equ. 1.45 

Pour une succession d’impulsions de contraintes aux instants 𝑡𝑖, la réponse en déformation à l’instant t 

est la somme des variations de contraintes antérieures : 

휀(𝑡) = ∫
𝐴𝑖

𝐸1
𝑃(𝑡 − 𝑡𝑖)𝑑𝑡𝑖

𝑡

−∞
  avec 𝐴𝑖 = 𝐴(𝑡𝑖) equ. 1.46 

Ce modèle se réécrit pour exprimer la cote retardée qui prend en compte l’historique des variations de 

cotes précédant l’instant t (Z joue le rôle de la contrainte) :  

𝑍𝑅(𝑡) = ∫
𝑍(𝑡𝑖)

𝐸
∙ 𝑃(𝑡 − 𝑡𝑖)𝑑𝑡𝑖

𝑡

−∞

 equ. 1.47 

En faisant l’approximation que 𝑍(𝑡𝑖) ≈ 𝑍(𝑡𝑖+1), cette intégrale est évaluée à 𝑡𝑖 + 𝑡𝑖+1 = 𝑡 + 𝛥𝑡 et 

décomposée comme suit (equ. 1.48) : 

𝑍𝑅(𝑡 + ∆𝑡) = ∫
𝑍(𝑡 + ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢

∆𝑡

0

+∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢

+∞

∆𝑡

 equ. 1.48 

                                                      
31 Réponse à une impulsion unitaire 
32 Réponse à un échelon de contrainte unitaire 

charge mécanique instantanée σ

béton
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réversible irréversible réversible irréversible
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Après calcul, on obtient la formule de récurrence equ. 1.41 (le calcul est détaillé en ANNEXE 4).  

Une façon d’interpréter la cote retardée est de considérer que chaque cote mesurée aux instants 𝑡, 𝑡 −
𝑡0, 𝑡 − 𝑡′0, … , 𝑡 −τ constitue une impulsion de contrainte sur l’ouvrage (Figure 1.37). Le résultat de 

chaque impulsion est une déformation dont l’amplitude décroit dans le temps (réponse impulsionnelle 

en exponentielle décroissante equ. 1.44). La déformation à l’instant 𝑡 est la somme des réponses à ces 

impulsions, ces réponses étant d’autant plus amorties qu’elles ont été initiées longtemps avant l’instant 𝑡. 

 
Figure 1.37 - Décomposition de l'historique de cote en impulsions et réponses associées 

4.2.2.2 Effet thermique  

L’état thermique du béton des barrages est le résultat de la superposition de multiples sollicitations 

thermiques : la température de l’air, le rayonnement solaire, la présence ou non de vent, la température 

de l’eau, des fondations, l’occurrence de pluie, etc. La fluctuation de ces diverses sources de chaleurs 

est à l’origine des variations de température du corps de l’ouvrage, et des déformations (dilatation ou 

contraction) induites en raison de la sensibilité thermique de ce matériau. Ces nombreuses sollicitations 

varient à des fréquences différentes les unes des autres, et sont difficiles à prévoir. Il n’est pas non plus 

possible de mesurer la température en tout point de l’ouvrage. La détermination du champ thermique de 

l’ouvrage est donc impossible sans l’utilisation d’hypothèses fortes.  

 
Figure 1.38 - Décomposition de la température de l'air en sa composante normale saisonnière et les écarts à 

cette normale saisonnière 

Dans le cadre des modèles de comportement de type régression linéaire multiple, on va donc considérer 

que la température du béton est principalement influencée par la température de l’air ϴ [K]. Les 
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variations de ϴ peuvent être décomposées en une part cyclique de période 1 an, qui sera appelée la 

normale saisonnière, à laquelle s’ajoutent des écarts à cette normale (Figure 1.38). 

Compte tenu de l’épaisseur de béton à traverser entre la surface et le cœur de l’ouvrage, et l’inertie 

thermique qui en découle, on considère qu’au premier ordre, seules les variations de températures de 

basse fréquence se propagent dans le corps de l’ouvrage. L’effet de la température de l’air est donc pris 

en compte par un effet thermique moyen, sous la forme d’une fonction cyclique de période 1 an. Cela 

revient à considérer que chaque année à la même date, la déformation liée à l’état thermique d’un 

ouvrage est la même, uniquement dépendante de la saison S assimilée à un angle valant 0 rad le 1er 

janvier et 2π rad le 31 décembre (equ. 1.49). 

𝑆 = 2𝜋 ∙ (
𝑡

365.25
− 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (

𝑡

365.25
)) equ. 1.49 

où 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟( ) est la fonction partie entière, 𝑡 l’instant de mesure. 

Cette hypothèse permet d’éviter d’avoir à utiliser des mesures de température, qui, dans le cas du parc 

français, sont souvent peu nombreuses, et mal situées33. L’approche par fonction saisonnière a été 

validée par Willm (Willm and Beaujoint 1967), par l’analyse comparée de pendules par approche 

saisonnière et par utilisation des mesures de températures de l’air.  

 La fonction thermique utilisée dans le modèle HST correspond donc aux deux premiers termes du 

développement en série de Fourier d’une fonction périodique de période un an (equ. 1.50). 

𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟 = 𝑎5 ∙ cos (𝑆) + 𝑎6 ∙ sin (𝑆) + 𝑎7 ∙ cos (2𝑆) + 𝑎8 ∙ sin (2𝑆) equ. 1.50 

Ces effets thermiques moyens permettent la plupart du temps d’obtenir des modèles de comportement 

performants (Penot et al. 2009), mais cette approche atteint ses limites lorsque les températures réelles 

de l’air s’éloignent de façon prolongée de leur approximation saisonnière (période de grand froid, 

canicule). La négligence des variations de température interannuelles peut-être particulièrement 

significative dans le cas de barrages minces. Une dérive des températures sur le long terme, due par 

exemple au réchauffement climatique, peut également fausser l’analyse, car cette tendance temporelle 

ne pourra pas être décrite par la fonction saisonnière et sera alors intégrée à la composante irréversible.  

L’intégration de mesures réelles de température peut donc améliorer la modélisation de l’influence 

thermique, ce qui a été mis en œuvre de différentes façons.  

Une première catégorie de modèles consiste à intégrer des séries de mesures de température du béton au 

modèle de régression. Ceci peut se faire de façon directe, en remplaçant la fonction saisonnière par ces 

mesures de températures comme variables explicatives (Léger and Leclerc 2007), la difficulté de cette 

approche demeurant dans le choix des chroniques de températures à utiliser. D’autres auteurs proposent 

des modèles hybrides, en remplaçant la fonction saisonnière par la température moyenne et le gradient 

de températures calculé dans plusieurs sections 1D horizontales. Le calcul du gradient et de la moyenne 

nécessite de reconstituer le champ de températures linéarisé dans les sections, ce qui se fait de façon 

plus ou moins directe selon le nombre de points de mesures disponibles et leur espacement (recours à 

un modèle éléments finis, différences finies, algorithmes basés sur une analyse fréquentielle, etc). Enfin, 

des approches purement déterministes sont utilisées pour déterminer l’effet thermique à partir des 

températures du béton (Perner and Obernhuber 2009). 

Lorsqu’aucune mesure de température du béton n’est disponible, une alternative consiste à utiliser les 

mesures de températures extérieures (air principalement, eau) pour reconstruire les déplacements de 

l’ouvrage d’origine thermique. Dans cette seconde catégorie de modèles, l’inertie thermique des 

ouvrages doit alors être prise en compte. Dans ce but, Breitenstein et Widman (Breitenstein et al. 1985; 

                                                      
33 Les sondes thermométriques existantes dans certains ouvrages français étaient destinées à suivre l’évolution des 

températures au jeune âge, et ne sont pas adaptées au suivi long terme. Elles sont situées à une épaisseur 

intermédiaire, or la détermination du champ de température dans toute l’épaisseur de l’ouvrage nécessite de 

disposer de la température aux limites (surface du béton), qui n’est en pratique pas connue.  
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Widmann 1967) utilisent la différence entre les températures de l’air à l’instant 𝑡 et plusieurs moyennes 

des températures de l’air sur des périodes de n, m, etc jours précédant la mesure. Un autre modèle 

purement statistique est le modèle HSTT (Penot et al. 2005), qui ajoute à la fonction saisonnière d’HST 

un terme correctif 𝐸𝑅 calculé à partir des températures de l’air. Ce terme correspond à l’écart de 

température journalier (entre la valeur normale saisonnière et la valeur observée) 𝐸 pris en compte de 

façon différée (ou retardée), et multiplié par un coefficient de sensibilité thermique, qui est ajusté 

statistiquement comme les autres coefficients de régression. Ce terme correctif rend compte de la 

réaction différée de l’ouvrage à des variations rapides (quotidiennes) de température de l’air, tandis que 

l’effet de la part saisonnière 𝑁 est pris en compte par la fonction saisonnière classique (equ. 1.51).  

𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟 = 𝑎5 ∙ cos(𝑆) + 𝑎6 ∙ sin(𝑆) + 𝑎7 ∙ cos(2𝑆) + 𝑎8 ∙ sin(2𝑆) + 𝑎9 ∙ 𝐸𝑅  equ. 1.51 

Le calcul de ce terme correctif sera décrit dans le paragraphe suivant. Le modèle hybride développé par 

Tatin (Tatin et al. 2015) intègre à la fois les températures de l’air et de l’eau à proximité immédiate du 

parement. Ces mesures sont utilisées pour déterminer l’écart à la moyenne saisonnière de la température 

moyenne (du béton) et l’écart à la moyenne saisonnière du gradient de température (du béton), en 

résolvant un problème unidirectionnel de transfert de chaleur dans une section horizontale de l’ouvrage. 

Ces deux variables sont ajoutées comme variables explicatives à la fonction saisonnière d’HST.  

 Terme correctif du modèle HSTT 

Le terme correctif d’HSTT est déterminé par résolution d’un problème de conduction thermique en 

milieu fini, basé sur l’hypothèse que le champ des températures dans le barrage peut être déterminé en 

ne considérant que des flux de chaleur dans la direction amont-aval. Seule la sollicitation thermique due 

aux écarts à la température normale saisonnière 𝐸 est prise en compte pour ce problème. 

Le barrage est représenté par un milieu fini d’épaisseur 𝐿, soumis à la température 𝐸 à ses deux 

extrémités. 𝐸 se décompose comme une succession d’impulsions à des instants 𝜏 précédant l’instant de 

mesure 𝑡. Ces sollicitations vont conduire à l’établissement de la température 𝜃𝑏 à l’instant 𝑡 à une 

distance 𝑥 du parement en fonction de la réponse impulsionnelle34 𝑃𝑥(𝜏) : 

𝜃𝑏(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐸(𝑡 − 𝜏)𝑃𝑥(𝜏)𝑑𝜏
𝜏→∞

𝜏=0

  equ. 1.52 

La résolution de l’équation de la chaleur unidirectionnelle (equ. 1.53) permet de déterminer l’expression 

de la réponse impulsionnelle de la température moyenne dans l’ouvrage (equ. 1.54). 

𝜕𝜃𝑏
𝜕𝑡

=
𝜆𝜌

𝑐
∙ 𝛥𝜃𝑏  =

𝜆𝜌

𝑐
∙
𝜕𝜃𝑏
𝜕𝑥

 equ. 1.53 

avec 𝜃𝑏 [K] la température du béton, 𝜆 [W.m-1.K-1] la conductivité thermique, 𝜌 [kg.m-3] la masse volumique 

du béton, 𝑐 [J.kg-1.K-1] la chaleur massique du béton, 𝑎 = 𝜆𝜌/𝑐 [m2.s-1] la diffusivité thermique du béton. 

 

𝑃(𝑡) = 8
𝑎

𝐿2
∑𝑒

−
(2𝑛−1)2∙𝑡

𝑇0

𝑛≥1

; 𝑇0 = 𝐿
2/𝑎𝜋2 

avec 𝑇0 [jours] le temps retard caractéristique.  

 equ. 1.54 

Seul le premier terme de la réponse impulsionnelle est conservé, ce qui permet d’exprimer la température 

moyenne du béton à l’instant 𝑡 (equ. 1.55). 

𝜃𝑏(𝑡) =
1

𝑇0
∫ 𝐸(𝑡 − 𝜏)𝑒

𝜏
𝑇0𝑑𝜏

𝜏→∞

𝜏=0

  equ. 1.55 

Cette intégrale exprime le fait que la température (moyenne) du béton à l’instant 𝑡 est la superposition 

des réponses aux sollicitations thermiques précédentes. Plus précisément, compte tenu du problème posé 

                                                      
34 La réponse impulsionnelle en x à l’instant t est la réponse de l’ouvrage en x et à l’instant t à une sollicitation de 

type impulsion unitaire exercée à t = 0 
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ici, la température 𝜃𝑏correspond à la contribution des écarts à la normale saisonnière de la température 

de l’air (la variation saisonnière des températures de l’air étant prise en compte par la fonction 

saisonnière classique). Elle est donc notée 𝐸𝑅, pour « écarts à la température moyenne retardés ».  

De même que pour le calcul de la cote retardée 𝑍𝑅 (Chapitre 1: 4.2.2.1), cette intégrale est approchée 

par une formule de récurrence, qui facilite le calcul effectif de 𝐸𝑅 : 

Connaissant l’historique des températures de l’air, il est donc possible de calculer 𝐸𝑅à chaque instant. 

Ce calcul nécessite de connaître la valeur du temps retard 𝑇0. Ce paramètre peut être estimé par son 

expression théorique (equ. 1.54), ou déterminé par optimisation statistique, par une procédure de grille 

de recherche multi-paramètres par exemple. Il est à noter qu’en approximant la réponse impulsionnelle 

par son premier terme, on ne considère pas les variations rapides de température. L’optimisation de 𝑇0 

va donc avoir tendance à sous-estimer 𝑇0 pour compenser. 

4.2.2.3 Effet temporel (irréversible) 

L’effet temporel est la part du modèle qui intègre toutes les évolutions qui ne sont pas prises en compte 

par les effets réversibles, c’est pourquoi il est d’usage de le qualifier d’irréversible. Elle constitue la part 

du modèle qui rend compte du vieillissement de l’ouvrage.  

Dans le modèle HST, l’effet temporel est modélisé par une fonction linéaire du temps (equ. 1.57). 

𝑓𝑖𝑟𝑟 = 𝑎10 ∙ 𝑡 equ. 1.57 

Dans le cas où l’analyse porte sur les premières années de l’ouvrage, un terme supplémentaire peut être 

ajouté, sous la forme d’une exponentielle décroissante. Ce terme permet notamment de prendre en 

compte les phénomènes de retrait-fluage (Swiss committee on Dams 2003). Dans le cas où le fluage est 

déjà pris en compte d’une autre façon, ce terme peut poser des problèmes de corrélation entre les 

variables explicatives (Perner and Obernhuber 2009). D’autres auteurs remplacent la composante 

linéaire par une fonction logarithmique (Guedes and Coehlo 1985; Widmann 1967), ou une combinaison 

de fonctions logarithmiques et exponentielles (Breitenstein et al. 1985; Willm and Beaujoint 1967), ou 

encore par un polynôme du temps (Gomes and Matos 1985). 

Il est recommandé d’intégrer systématiquement la variable temps dans les modèles (Swiss committee 

on Dams 2003). Effectivement, si l’ouvrage présente un comportement dérivant dans le temps et 

qu’aucune variable temporelle n’a été introduite parmi les variables explicatives, cette dérive ne sera 

alors pas modélisée. Elle pourra donc être intégrée aux résidus, ou bien intégrée aux effets réversibles, 

ce qui en faussera l’interprétation. Par ailleurs, il peut arriver que les tests statistiques (tests de Student, 

test de Fischer) liés au modèle mis en œuvre décrivent la (ou les) variable(s) temporelle(s) comme non-

significative(s), ce qui ne doit néanmoins pas conduire à éliminer cette ou ces variables. Effectivement, 

les données d’une série temporelle peuvent être corrélées entre elles (lorsqu’elles sont mesurées à 

intervalles restreint par exemple), entraînant l’autocorrélation des résidus des modèles de régression 

utilisés pour leur analyse.  

Ceci transgresse alors l’une des hypothèses sous-jacentes aux modèles de régression de la forme equ. 

1.31, qui est l’indépendance des résidus entre eux. Malheureusement, les tests statistiques permettant 

d’évaluer la significativité des variables sont basés sur cette même hypothèse. Par conséquent, 

l’autocorrélation des résidus de modélisation invalide les tests statistiques (Bühlmann et al. 2015), et les 

conclusions qui en découlent sur la pertinence des variables explicatives. Par conséquent, il est 

déconseillé d’éliminer le temps des variables explicatives sur l’unique critère de sa significativité.  

La composante temporelle du modèle intègre un ensemble d’évolutions qui peuvent être d’origine 

diverses, voire évoluer en sens inverse, ou à des vitesses différentes. L’utilisation d’une loi linéaire 

impose que le modèle va lisser l’ensemble de ces évolutions, et identifier une tendance moyenne. Le 

choix de la période d’analyse va alors jouer un rôle primordial dans le résultat du modèle et la tendance 

𝐸𝑅(𝑡 + ∆𝑡) = 𝐸(𝑡 + ∆𝑡) ∙ (1 − 𝑒
− 
∆𝑡

𝑇0) + 𝑒
∆𝑡
𝑇0 ∙ 𝐸𝑅(𝑡)  equ. 1.56 
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identifiée. Ce choix porte d’une part sur la durée de la période choisie, et d’autre part sur sa position 

dans la vie de l’ouvrage. Comme déjà évoqué au paragraphe (Chapitre 1: 4.2.1.2), il n’existe pas de 

règles générales à ce sujet, et l’expérience de l’ingénieur est la meilleure garantie d’un bon calage. 

Certaines recommandations peuvent néanmoins être formulées. La durée de la période doit être 

suffisamment grande pour permettre une séparation des effets temporels et des effets saisonniers. 

Intégrer au moins 5 cycles permet d’éviter que ces deux effets n’entrent en compétition. La période 

choisie doit également être suffisamment grande pour contenir assez de données par rapport au nombre 

de paramètres à caler (Swiss committee on Dams 2003) : 4 à 5 fois plus d’observations que de 

paramètres pour certains auteurs, 10 pour d’autres, 15 à EDF. Outre la quantité d’observations, il faut 

également que les observations contiennent toutes les combinaisons possibles (en exploitation normale) 

de charges, et que les variables explicatives varient de façon substantielle. Dans le même temps, 

puisqu’une loi linéaire du temps est admise et qu’elle est modélisée de façon indépendante des lois 

réversibles, il est nécessaire que la période choisie soit suffisamment courte pour que les lois réversibles 

n’évoluent pas. De plus, il faut bien entendu que la période choisie ne contienne pas d’événements 

singuliers tels qu’une vidange, ou une période de travaux qui ferait changer le comportement de 

l’ouvrage de façon permanente sans que le modèle ne soit adapté, induisant alors une erreur 

systématique. Effectivement, le but du modèle de surveillance est de détecter des dérives inhérentes au 

comportement de l’ouvrage. L’évolution des conditions extérieures (e. g. échauffement), la dérive d’un 

capteur ou un changement de mode d’exploitation (e. g. abaissement du niveau maximal de cote mis en 

place pendant la période d’analyse) constituent des évolutions temporelles qui, si elles ne sont pas 

explicitement intégrées au modèle, ou exclues de la période d’analyse, risques d’être interprétées comme 

un désordre apparaissant dans l’ouvrage lui-même, du fait de la linéarité de la loi du temps et 

l’indépendance des effets entre eux. 

Enfin, dans le cas particulier où un polynôme du temps est inclus, la période choisie doit être 

suffisamment grande pour que les effets temporels soient lissés, et que les degrés de liberté offerts ne 

soient pas utilisés pour s’adapter à des phénomènes ponctuels. Par exemple, l’inclusion d’un été très 

chaud inclus dans une « petite » période d’analyse aurait tendance à déformer la loi du temps de manière 

à s’adapter à ce phénomène ponctuel, et fausserait l’analyse des évolutions temporelles long terme.  

4.2.2.4 Données corrigées 

Une autre façon de visualiser la tendance réversible révélée par les modèles statistiques est de calculer 

les données corrigées 𝐷𝐶, qui correspondent aux données brutes 𝐷𝐵 désinfluencées ou « corrigées » des 

effets réversibles estimés 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜̂  et 𝑓𝑡ℎ𝑒�̂�. Lorsque le modèle est de type additif comme le modèle HST, 

le calcul est immédiat, du fait de l’indépendance des effets entre eux (equ. 1.58) 

𝐷𝐶 ≜ 𝐷𝐵 − 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜̂ −𝑓𝑡ℎ𝑒�̂� equ. 1.58 

Compte tenu de l’expression du modèle HST complet (equ. 1.59), les 𝐷𝐶 correspondent à la fonction 

irréversible additionnée des résidus de modélisation estimés (equ. 1.60). Elles permettent donc de 

visualiser la tendance irréversible avec la dispersion résiduelle due à l’imprécision du modèle, qui 

permet de garder un regard critique sur l’effet observé. Cette dispersion est en général bien plus faible 

que celle des 𝐷𝐵 (Figure 1.34), le cas contraire témoignant d’un modèle mal choisi ou mal mis en œuvre. 

𝐷𝐵 = 𝑎0 + 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 + 𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝑓𝑖𝑟𝑟 + 휀 equ. 1.59 
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𝐷𝐶 = 𝑎0̂ + 𝑓𝑖𝑟𝑟 + 휀�̂� 

avec 휀�̂� le terme d’erreur dû à 휀 et aux erreurs d’estimation sur 𝑓𝑖𝑟�̂�
35

 

equ. 1.60 

L’intérêt de les exprimer par equ. 1.58 réside dans le fait que l’on puisse calculer les 𝐷𝐶 sur des mesures 

qui ne sont pas incluses dans la période d’apprentissage, sans avoir à extrapoler la loi du temps, par 

seule connaissance des effets réversibles « normaux ». Effectivement, si les fonctions réversibles ont été 

correctement déterminées (et qu’elles sont effectivement indépendantes du temps), l’application de equ. 

1.58 à de nouvelles données permettra de mettre en évidence une évolution temporelle qui serait 

différente de la tendance sur la période de calage. Ceci montre l’importance de caler le modèle sur une 

période suffisamment courte pour que les tendances temporelles y soient effectivement linéaires, 

assurant alors la bonne séparation des effets et la bonne détermination des effets réversibles. 

En outre, on remarque que equ. 1.60 est équivalente à equ. 1.61. 

𝐷𝐶 = 𝑎0̂ +  𝑓𝑖𝑟𝑟(𝑡) + 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜̂ (𝑍𝑟𝑒𝑓) + 𝑓𝑡ℎ𝑒�̂�(𝑆𝑟𝑒𝑓) + 휀�̂� equ. 1.61 

avec 𝑍𝑟𝑒𝑓 telle que 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟�̂�(𝑍𝑟𝑒𝑓) = 0 et 𝑆𝑟𝑒𝑓 telle que 𝑓𝑡ℎ𝑒�̂�(𝑆𝑟𝑒𝑓) = 0  

soit 𝑍𝑟𝑒𝑓 = 0 donc ℎ𝑟𝑒𝑓 = 𝑅𝑁 et 𝑆𝑟𝑒𝑓 = 𝑆𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒  
 

Les 𝐷𝐶 peuvent donc être vues comme la simulation de la données de sortie à 𝑡 variable et cote et saison 

fixées. C’est pourquoi on dit que les données sont « ramenées à conditions identiques », ces conditions 

étant cote de remplissage à 𝑅𝑁 et saison moyenne.  

On remarque que l’on pourrait choisir de se ramener à une autre valeur de cote et/ou de saison, le 

principe restant le même : fixer les effets réversibles de la même façon pour toutes les observations, de 

manière à ne garder que l’évolution due au temps, entachée de l’erreur de modélisation. 

4.2.2.5 Limites des méthodes additives 

La modélisation de l’effet des différentes charges par superposition a prouvé son efficacité et sa 

robustesse par la précision des résultats qu’elle fournit dans son domaine de validité. Néanmoins, son 

application demeure limitée à l’analyse des phénomènes mécaniques, plus particulièrement les 

déplacements des barrages en béton. Effectivement, alors que les déplacements présentent une réponse 

linéaire aux sollicitations thermiques et hydrostatiques (Balcilar and Demirkaya 2012; CIGB 2001), les 

phénomènes hydrauliques (niveaux piézométriques, débits de drainage ou de fuite) sont quant à eux 

caractérisés par des couplages et des non-linéarités qui rendent l’utilisation des méthodes additives 

inadaptée. Ces méthodes reposent effectivement sur des hypothèses fortes, qui en définissent les limites 

d’applicabilité : 

- la variation du phénomène mesuré peut se décomposer en une part élastique (donc réversible) 

et une part irréversible qui sont indépendante l’une de l’autre.  

                                                      
35 Le calcul est le suivant : en notant 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜 = 𝑓1, 𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟 = 𝑓2, 𝑓𝑖𝑟𝑟 = 𝑓3, 𝐷𝐵 = 𝑌 

modèle :  𝑌 = 𝑎0 + 𝑓1(𝑆 ) + 𝑓2(𝑍 ) +  𝑓3(𝑡 ) +  휀 [i]  

prévision : �̂� = 𝑎0̂ + 𝑓1̂(𝑆 ) + 𝑓2̂(𝑍 ) +  𝑓3̂(𝑡 ) [ii]  

résidus :  휀̂ = 𝑌 − �̂� 

휀̂ = (𝑎0 − 𝑎0̂) + (𝑓1 − 𝑓1̂) + (𝑓2 − 𝑓2̂) + (𝑓3 − 𝑓3̂) + 휀 

[iii]  

L’erreur estimée est décomposée en la somme des erreurs d’estimation de chaque composante: 

 휀�̂� = 𝑓𝑖 − 𝑓�̂�, 𝑖 = 1, . . ,3 

d’où 

휀̂ = (𝑎0 − 𝑎0̂) + 휀1̂ + 휀2̂ + 휀3̂ + 휀 [iv]  

données 

corrigées 
𝐷𝐶 ≜ 𝑌 − 𝑓1̂ − 𝑓2̂ 

𝐷𝐶 = 𝑎0 + (𝑓1 − 𝑓1̂) + (𝑓2 − 𝑓2̂) + 𝑓3 +  휀 

𝐷𝐶 = 𝑎0 + 휀1̂ + 휀2̂  +  𝑓3 +  휀 

 

En pratique, les moindres carrés donnent accès à 𝑎0̂, donc on réécrit:  

𝐷𝐶 = 𝑎0 + 휀1̂ + 휀2̂  +  𝑓3 + (휀̂ − (𝑎0 − 𝑎0̂) − 휀1̂ − 휀2̂ − 휀3̂) 
𝐷𝐶 =  𝑎0̂ + 𝑓3 + (휀̂ + 휀3̂) 

en posant 휀�̂� = 휀̂ + 휀3̂, on retrouve equ. 1.60. 

[v]  
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- la part de variation élastique peut elle-même se décomposer en une contribution de la charge 

hydrostatique et une contribution de la charge thermique, qui sont elles aussi indépendantes 

l’une de l’autre 

Ce principe d’indépendance des différents effets entre eux est mis en défaut dans le cas des phénomènes 

hydrauliques en fondations des barrages béton, en raison des couplages existants entre les contraintes 

mécaniques et la perméabilité des fondations. Ceci invalide de fait le principe de superposition inhérent 

aux méthodes additives, comme montré par Simon (Simon et al. 2013) sur des mesures de piézométrie. 

Des problématiques de retard entrent également en jeu. En ce qui concerne l’auscultation des fondations, 

l’application des méthodes additives se limite donc le plus souvent à l’analyse des déplacements mesurés 

par pendules ou extensomètres à proximité du barrage, qui sont traités de la même manière que les 

déplacements du corps du barrages (Swiss committee on Dams 2003). Malgré les limites imposées par 

l’hypothèse d’additivité, certains auteurs ont quand même appliqué des méthodes additives pour 

l’analyse de mesures de débits, intégrant des effets différés de la cote de retenue (Breitenstein et al. 

1985; Guedes and Coehlo 1985), de façon semblable à ce qui se fait pour les analyses de déplacement.  

5 Problématique 

Ce premier chapitre montre l’importance de la surveillance pour le suivi long terme du comportement 

des barrages-voûtes, dans le contexte d’un parc vieillissant. Avec un âge moyen de 72 ans pour le parc 

EDF, la question de la sûreté de ces grands ouvrages de génie civil constitue un enjeu majeur de sécurité 

publique, et leur surveillance régulière est une ligne de défense essentielle. En particulier, l’auscultation 

joue un rôle central car elle produit les informations permettant la détection précoce de toute évolution 

anormale du barrage et de ses fondations, ainsi qu’un diagnostic précis de l’évolution de son état. 

L’auscultation passe par la mesure continue de grandeurs physiques représentatives du comportement 

d’ensemble de l’ouvrage. Déplacements, sous-pressions, débits de fuite et de drainage, sont les 

grandeurs classiquement suivies sur les voûtes. Ces mesures évoluent dans le temps sous l’influence 

principale des sollicitations hydrostatiques et thermiques, mais aussi du fait du vieillissement de la 

structure et de ses fondations.  

Les fondations constituent un élément crucial de la structure vis-à-vis de sa sûreté. Compte tenu de la 

forte interaction fondation-structure existante, le comportement des fondations est particulièrement 

complexe, et son suivi métrologique doit être d’autant plus strict. Parce qu’il est par nature une 

discontinuité majeure, le contact béton-rocher constitue une zone de faiblesse potentielle de l’ouvrage, 

d’autant plus qu’il est particulièrement sollicité par les mouvements de la voûte et les écoulements 

souterrains. Le phénomène particulier d’ouverture du contact, largement décrit dans ce premier chapitre, 

est la manifestation d’un vieillissement de la structure.  

Cette problématique récurrente fréquemment observée sur les voûtes élancées, est généralement initiée 

lors de la première mise en eau du barrage. Elle se caractérise par une augmentation de la perméabilité 

du rocher de fondation depuis l’amont, due aux multiples fissures qui le traversent, qui permet une 

transmission vers l’aval de la pression hydrostatique. Elle se traduit par une augmentation des sous-

pressions et débits mesurés sous le barrage. Une fois les fissures apparues dans le rocher de l’interface, 

l’ouverture de ces fissures varie, sous l’effet des contraintes mécaniques auxquelles elles sont soumises. 

Toutefois, compte tenu des gradients de pression présents en fondation des barrages-voûtes, ces fissures 

ne se referment jamais complètement. Leur présence confère alors une perméabilité au rocher du contact 

supérieure au rocher intact, même lorsque ces fissures atteignent leur ouverture minimale. Ainsi cette 

perméabilité résiduelle est la manifestation d’un état dégradé irréversible du contact (vieillissement).  

Conséquence naturelle et connue des efforts de traction qui existent à l’amont du pied des consoles 

centrales sur les ouvrages de type voûte, l’ouverture du contact évolue dans le temps et l’espace sous 

l’effet des mouvements de la voûte et peut, suite à des sollicitations particulièrement importantes, se 

propager vers l’aval, mais aussi vers les rives. Alors que l’ouverture circonscrite en partie centrale reste 

quasiment sans conséquence sur la stabilité de la voûte compte tenu de l’effet d’arc et l’hyperstatisme 

de la structure, son extension vers les rives est davantage préoccupante. L’enjeu de pouvoir caractériser 
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cette extension spatiale, dans le sens amont-aval et surtout rive gauche-rive droite, constitue l’un des 

objectifs de cette thèse. Effectivement, les modèles de comportement utilisés aujourd’hui ne permettent 

d’analyser qu’un capteur à la fois, ce qui ne permet pas de tirer pleinement parti de l’information 

disponible. 

Ce premier chapitre a permis de mettre en évidence les particularités de ce phénomène d’ouverture, dont 

l’analyse via l’interprétation des mesures de débits et de sous-pressions, ne peut être menée avec les 

outils classiques de l’auscultation. Ces singularités sont les suivantes : 

 Les phénomènes hydrauliques en fondations dépendent directement de l’état de contrainte du 

rocher, et sont donc régis par un couplage hydromécanique fort. À l’échelle de la structure, 

la variation des contraintes mécaniques subies par le rocher de fondation s’explique par les 

déplacements de la voûte, eux-mêmes régis par les variations de cote, de conditions 

thermiques et d’autres phénomènes de vieillissement. 

 La piézométrie au contact s’explique par une combinaison des effets thermiques et 

hydrostatiques qui n’est pas additive, puisque la sensibilité à l’état thermique est différente 

selon la cote (et vice versa). À cote basse, le contact sera fermé, et une variation de l’état 

thermique n’aura pas d’influence notable sur les niveaux piézométriques ou débits. À l’inverse 

à cote moyenne, l’état d’ouverture est bien plus sensible à l’état thermique. 

 Une fois le contact dégradé, l’effet de la cote est modifié, puisque la charge hydrostatique est 

transférée plus facilement. Au fur et à mesure que l’ouverture du contact évolue, l’effet de la 

cote évolue aussi. Ainsi l’effet hydrostatique et l’effet du temps ne sont pas indépendants. 

 Une fois le rocher de fondation dégradé, les mouvements de la voûte vont faire passer le 

contact de l’état fermé (ouverture minimale des fissures) à l’état ouvert (ouverture des fissures 

variables en fonction des contraintes). La relation entre les phénomènes hydrauliques et les 

charges extérieures (hydrostatique, thermique) via la voûte est donc non-linéaire, présentant 

un effet de seuil. 

Dans la communauté des propriétaires de barrages, la plupart des modèles d’analyse de mesures 

d’auscultation utilisés sont basés sur le principe de superposition. Ce sont des modèles de type régression 

linéaire multiple, dont le plus populaire est le modèle HST (Hydrostatique, Saisonnier, Temporel). Bien 

que les résultats obtenus depuis de nombreuses d’années aient confirmé la pertinence de ces méthodes, 

elles permettent souvent une bonne modélisation des déplacements des barrages-voûtes, mais sont mises 

en difficulté lorsqu’il s’agit de modéliser les sous-pressions ou les débits en fondation. Ces limitations 

sont directement liées aux hypothèses d’indépendance des phénomènes explicatifs, et de linéarité vis-à-

vis des mesures à expliquer, inhérentes à ces modèles. Les singularités du phénomène d’ouverture du 

contact listées ci-dessus mettent en exergue ces limitations, et la nécessité d’avoir recours à d’autres 

types de modèle pour le suivi de ce phénomène, ce qui constitue le second objectif de cette thèse. 

Objectifs  

Ces travaux de thèse, financés par EDF DTG (Division Technique Générale) et l’ANRT CIFRE36 en 

collaboration avec le laboratoire 3SR37, visent à répondre à l’ensemble de cette problématique. Le but 

est d’améliorer la connaissance et la quantification du phénomène d’ouverture du contact béton-rocher 

des barrages de type voûte, en particulier son évolution dans le temps. Les modèles développés à cet 

effet seront validés par les données issues de l’auscultation de plusieurs barrages-voûtes du parc EDF, 

ceci dans l’objectif d’améliorer la surveillance et le diagnostic des barrages de ce type. 

Les deux objectifs principaux sont formulés comme suit : 

                                                      
36 ANRT : Association Nationale de la Recherche et de la Technologie ;  

CIFRE : Conventions Industrielles de Formation par la REcherche 
37 Sols Solides Structure Risques 
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 Ces travaux de thèse visent à développer des modèles d’analyse du comportement des 

barrages-voûtes, qui soient adaptés à la problématique d’ouverture du contact béton-rocher. Le 

développement comprend la formulation du modèle, l’optimisation aux données 

d’auscultation et la validation par les données. La modélisation d’un élément particulier de la 

structure (le contact béton-rocher), constitue une approche nouvelle dans le domaine de 

l’auscultation. Les modèles développés s’appuieront sur les connaissances actuelles des 

écoulements en milieu fracturé, et permettront d’intégrer les lois phénoménologiques à 

l’échelle de la structure. Afin de répondre aux enjeux de sûreté liés à la problématique 

d’ouverture du contact, ces modèles permettront de dégager la tendance temporelle 

irréversible des phénomènes mesurés au contact et étayer un diagnostic en temps réel de l’état 

de sûreté des ouvrages. Ils intègreront, lorsque cela sera pertinent, les effets différés des 

charges (thermiques et hydrostatiques) 

 Le second objectif consiste à intégrer aux modèles la distribution spatiale des mesures. La 

définition d’un modèle spatial d’analyse des pressions permettra de révéler l’extension spatiale 

de l’ouverture du contact par analyse inverse. Cet outil constituera un moyen nouveau de 

poser un diagnostic à partir de mesures d’auscultation en évaluant l’état d’ouverture du contact 

(sa propagation spatiale). En effet, certains ouvrages, pour lesquels la problématique 

d’ouverture a été détectée, sont très bien instrumentés au niveau du contact (piézomètres), ce 

qui a déjà permis de constituer une base de données riche. 

L’état de l’art dressé dans ce premier chapitre a permis d’aboutir à une bonne connaissance du 

comportement hydromécanique des fondations des barrages de type voûte, en caractérisant les 

écoulements en milieu poreux et dans les massifs rocheux fracturés. L’interaction fondation-structure a 

été détaillée, et les principales grandeurs influençant les phénomènes hydrauliques en fondation ont été 

mises en évidence. La suite de ce mémoire présente les modèles développés sur la base des mesures 

d’auscultation de piézométrie et de débits, ainsi que des mesures de déplacements, collectées au 

niveau du contact de plusieurs barrages-voûtes. 
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1 Introduction 

Le chapitre 1 a montré que les phénomènes hydrauliques (pressions d’eau, débits) mesurés au niveau de 

l’interface béton-rocher des barrages-voûtes sont gouvernés par des processus couplés et des 

phénomènes non-linéaires (effets de seuil), qui « signent » le caractère dégradé (ouvert) du contact dans 

les mesures d’auscultation. Ces spécificités mettent en défaut les modèles de comportement classiques, 

qui sont basés sur une logique d’additivité et d’indépendance des phénomènes explicatifs, ce qui motive 

le développement de nouvelles méthodes d’analyse adaptées à ces phénomènes. Ces modèles doivent 

permettre d’identifier les signatures de l’ouverture du contact dans les mesures d’auscultation, afin d’en 

tirer une meilleure compréhension du comportement du contact pour enfin le modéliser de façon 

adaptée. En particulier, la dimension spatiale de l’ouverture du contact constitue l’une des informations 

clé jusqu’alors évaluée par des modèles numériques, à laquelle ces modèles doivent permettre d’accéder 

via l’auscultation. 

Le modèle (HST et ses dérivées) actuellement utilisé pour l’auscultation, jouit d’une simplicité de mise 

en œuvre, d’une robustesse et d’une interprétabilité immédiate qui en ont fait sa force et lui ont permis 

de s’imposer comme modèle de référence. Ces caractéristiques constituent les exigences auxquelles les 

modélisations proposées au cours de ces travaux doivent satisfaire. La construction de tels modèles va 

donc s’appuyer sur les connaissances actuelles, pour assurer une certaine forme de continuité dans la 

profession. La première de ces bases de travail est la connaissance des principales charges agissant sur 

le comportement des ouvrages. Identifiées et répertoriées de façon relativement claire, ces charges 

souffrent d’une mauvaise intégration dans les modèles en ce qui concerne la piézométrie. La complexité 

de leurs interactions, le caractère direct (effet direct de la cote sur la pression hydrostatique se propageant 

sous la voûte) et indirect de leurs effets via le couplage hydromécanique (effets de la cote et de la 

température du béton sur les contraintes mécaniques en fondation, donc sur la perméabilité du sol et 

enfin sur les écoulements), rendent difficile a priori une formulation explicite de ces interactions et effet 

sur la piézométrie et les débits. Les exprimer avec des lois phénoménologiques est à ce stade compliqué. 

Avant d’être en mesure de proposer un modèle physique, décrit par un maximum de paramètres 

interprétables, une première phase d’exploration des mesures disponible est donc indispensable. Cette 

première étape constitue l’objet de ce second chapitre. 

Cette première phase exploratoire est menée grâce aux techniques de data mining, catégories de 

méthodes toutes désignées pour remplir ce rôle (data mining se traduisant par exploration de données). 

Ces méthodes souples et performantes, conçues et appliquées dans le but d’extraire de l’information 

contenue dans un grand nombre de données, seront utilisées ici et appliquées avec les mêmes variables 

d’influence que celles des modèles classiques, afin d’identifier les liens entre ces variables et les 

phénomènes mesurés. L’application de ces approches presque purement statistiques38 constitue une 

étape préalable à la construction de modèles plus physiques. 

Les modèles de réseaux de neurones artificiels, identifiés dans l’état de l’art comme méthode 

prometteuse, sont appliqués dans ce chapitre pour l’analyse et l’interprétation des mesures de 

piézométrie et débimétrie des voûtes. On réalise l’analyse des mesures d’un capteur placé au contact, ce 

qui permet d’interpréter ponctuellement la piézométrie et dégager des pistes pour un modèle physico 

statistique d’analyse de piézométrie. Ce type de modèle est également appliqué à des mesures de débits, 

afin de compléter et préciser l’analyse. 

                                                      
38 « presque » car le choix des variables explicatives ne repose pas uniquement sur des critères statistiques, et 

permet d’introduire un sens physique au modèle. 
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2 Analyses des phénomènes hydrauliques par réseaux de neurones artificiels 

dans l’état de l’art et application dans la présente thèse 

2.1 Démarche d’analyse des phénomènes hydrauliques  

Les écoulements à l’interface béton-rocher des barrages-voûtes correspondent à des écoulements en 

milieu poreux fissuré hétérogène, soumis à des contraintes mécaniques variables, ce qui leur confère un 

haut degré de complexité. Avant de chercher à comprendre et décrire un tel degré de complexité, des 

écoulements plus simples seront considérés, puis le raisonnement sera complexifié progressivement. Un 

écoulement unidirectionnel dans la direction amont-aval �⃗� sera d’abord considéré, observé 

ponctuellement par un capteur (piézomètre) placé en x, sa distance à l’amont. 

Supposons le cas hypothétique où le milieu de l’interface béton-rocher serait un milieu poreux 

homogène isotrope, donc de perméabilité et de section de passage constantes quelles que soient les 

charges mécaniques auxquelles est soumise la fondation, et quelle que soit la position du capteur. Dans 

ces conditions, la loi de Darcy s’applique. En supposant le débit constant entre l’extrémité amont et aval 

(pas de stockage ou de perte d’eau dans les fondations), l’écoulement est donc caractérisé par une simple 

décroissance linéaire de charge hydraulique le long de l’axe 𝑥⃗⃗⃗ et on peut montrer que la piézométrie 

en 𝑥 notée 𝑁𝑃(𝑥) est linéaire par rapport à la cote de retenue (Tableau 2.1). 

Soit 〈𝑣〉 la vitesse moyenne de l’écoulement à travers une section de passage 𝐴 [m²], le débit 

volumique s’écrit :  

𝐷𝑣 = 𝐴 ∙ 〈𝑣〉  

La loi de Darcy 1D (Chapitre 1: 3.2.2) selon la direction 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ s’écrit : 

𝑣𝑥 = −𝑘𝐻 𝑖 = −𝑘𝐻  
𝑑𝐻

𝑑𝑥
 = 

𝑔

𝜈
∙ 𝑘 ∙

𝑑𝐻

𝑑𝑥
 

D’où :  

𝐷𝑣 = −𝐴 ∙
𝑔

𝜈
∙ 𝑘 ∙

𝑑𝐻

𝑑𝑥
  equ. 2.1 

ainsi à débit volumique, section, perméabilité constants, 
𝑑𝐻

𝑑𝑥
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Par intégration : 

𝐻(𝑥) = 𝐶1 ∙ 𝑥 + 𝐶2 avec 𝐶1, 𝐶2 des constantes d’intégration 

Les constantes sont déterminées grâce aux conditions aux limites à l’amont et à l’aval, 

l’écoulement ayant lieu sur une longueur 𝐸 l’épaisseur du pied de l’ouvrage : 

𝐻(𝑥 = 0) = 𝐶1 = 𝑁𝑎𝑚 ; 𝐻(𝑥 = 𝐸) = 𝐶1 ∙ 𝐸 + 𝐶2 = 𝑁𝑎𝑣 

avec 𝑁𝑎𝑚 resp. 𝑁𝑎𝑣 la charge (ou le niveau) amont resp. aval. 

Le niveau piézométrique mesuré par le piézomètre en 𝑥 s’écrit donc: 

𝑁𝑃(𝑥) =  𝑁𝑎𝑚 − 𝑥 ∙
𝑁𝑎𝑚 −𝑁𝑎𝑣

𝐸
 

En supposant que la charge amont est égale à la cote de retenue, il vient : 

𝑁𝑃(𝑥) = ℎ − 𝑥 ∙
ℎ − 𝑁𝑎𝑣
𝐸

= ℎ ∙ (1 −
𝑥

𝐸
) +

𝑥 ∙ 𝑁𝑎𝑣
𝐸

  equ. 2.2 

La variation de piézométrie en x varie donc linéairement avec la cote de retenue h (cas 1). 

Tableau 2.1 - Calcul analytique de la dépendance linéaire de la piézométrie avec la cote dans le cas d'une 

perméabilité constante 



Chapitre 2: Analyse exploratoire des phénomènes hydrauliques par une méthode de type data mining 

98 

En réalité, la présence du barrage et de la retenue fait subir à la fondation des efforts mécaniques qui 

influencent la perméabilité de l’interface39, le rocher de fondation étant d’autant moins perméable qu’il 

est comprimé. Ces efforts mécaniques ne sont pas répartis de façon homogène le long de l’axe amont-

aval et de façon générale, la fondation des barrages en béton est d’autant plus comprimée qu’elle est 

proche de l’aval. On observe donc une décroissance de la perméabilité à mesure que l’on se rapproche 

de l’aval. Pour ce cas de répartition non-homogène de l’amont à l’aval de la perméabilité, on peut 

montrer (equ. 2.3) que la piézométrie en une position 𝑥 varie encore de façon linéaire avec la cote de 

retenue, du moment que la perméabilité en 𝑥 ne varie pas avec les charges extérieures. Ce cas 

hypothétique de perméabilité indépendante des contraintes mécaniques de l’ouvrage, et donc la cote, 

correspond par exemple aux fondations d’un barrage poids, dont les fondations ne se déforment pas sous 

l’effet des mouvements du barrage (cas 1).  

D’après equ. 2.1, en régime permanent (débit constant) et pour une section de passage donnée : 
𝑑𝐻

𝑑𝑥
=

𝐶1
𝑘(𝑥)

 

avec 𝐶1une constante dépendant de l’écoulement (débit, section de passage, caractéristiques du 

fluide). On se donne par exemple une forme de variation de la perméabilité décroissante en 

fonction de 𝑥 : 

𝑘(𝑥) =
1

(𝑎 ∙ 𝑥 +  𝑏) 
;   𝑎, 𝑏 > 0 

ainsi 
𝑑𝐻

𝑑𝑥
= 𝐶1 ∙ (𝑎 ∙ 𝑥 +  𝑏) 

Une primitive de 𝐻 fait apparaître une constante additive 𝐶2 qui ne dépend pas de 𝑥 mais peut 

dépendre de ℎ : 

𝐻(𝑥, ℎ) = 𝐶1 ∙ (
𝑎

2
𝑥2 + 𝑏𝑥) + 𝐶2(ℎ) 

Les constantes 𝐶1 et 𝐶2 sont déterminées par les conditions aux limites à l’amont et à l’aval : 

𝐻(𝑥 = 0, ℎ) = 𝐶2 = ℎ − 𝑁𝑎𝑣  

𝐻(𝑥 = 𝐸, ℎ) = 𝐶1 ∙ (
𝑎

2
𝐸2 + 𝑏𝐸) + 𝐶2 = 0 

𝐶1 = −
𝐶2

(
𝑎
2𝐸

2 + 𝑏𝐸)
 

D’où : 

𝐻(𝑥, ℎ) = ℎ +
(𝑁𝑎𝑣 − ℎ) ∙ (

𝑎
2 𝑥

2 + 𝑏𝑥)

(
𝑎
2 𝐸

2 + 𝑏𝐸)
− 𝑁𝑎𝑣 

Sachant que 𝑁𝑃(𝑥, ℎ) = 𝐻(𝑥, ℎ) + 𝑁𝑎𝑣, en isolant h, la proportionnalité entre la piézométrie en 𝑥 

et la cote de retenue est mise en évidence : 

𝑁𝑃(𝑥, ℎ) = ℎ ∙ (1 −
(
𝑎
2 𝑥

2 + 𝑏𝑥)

(
𝑎
2 𝐸

2 + 𝑏𝐸)
) +

𝑁𝑎𝑣 ∙ (
𝑎
2 𝑥

2 + 𝑏𝑥)

(
𝑎
2𝐸

2 + 𝑏𝐸)
 equ. 2.3 

 

Tableau 2.2 - Calcul analytique de la dépendance linéaire de la piézométrie avec la cote dans le cas d'une 

perméabilité constante 

En supposant maintenant que, toujours dans le cas d’un barrage poids, les efforts imposés par le 

corps du barrage à sa fondation varient sous l’effet des variations de cote de retenue (en réalité, un 

barrage poids voit son poids transféré vers l’aval sous l’effet d’une augmentation de cote, ce qui 

comprime la fondation à l’aval et au contraire la décomprime à l’amont de façon élastique). Dans ce cas, 

                                                      
39 On rappelle que l’interface est définie comme la zone de part et d’autre (+/-1 m) du contact béton-rocher. 
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la perméabilité devient elle aussi variable avec la charge hydrostatique, et ce même si leur contact est 

intact (les barrages poids ne sont pas soumis à la problématique d’ouverture du contact). Le contraste 

de perméabilité entre l’amont et l’aval devient alors d’autant plus important que la cote de retenue est 

élevée. Ces variations de perméabilité sous l’effet d’une compression ou décompression élastique en 

une position x se traduisent, en termes de piézométrie, par une réponse aux variations de cote de la forme 

polynômiale, convexe et avec courbure progressive, indépendante des variations saisonnières de 

températures (Figure 2.1). Ce résultat empirique est utilisé dans le modèle HST pour modéliser les 

variations de déplacements ou de piézométrie avec la cote dans le cas où les effets des charges sont 

additifs (cas 2). 

(a)  

Effet hydrostatique (a) : 

l’ordonnée représente les 

variations de piézométrie 

induites par la cote par rapport 

au cas où la cote est égale à la 

RN. 

L’effet de la cote sur la 

piézométrie est quasiment 

linéaire, mais la légère courbure 

traduit l’effet de 

compression/décompression 

élastique de la fondation. 

 

(b)  

Effet thermique saisonnier (b) : 

l’ordonnée représente les 

variations de piézométrie 

induites par la saison par 

rapport au cas où la saison est 

égale à la saison moyenne.  

L’amplitude totale de variation 

de la piézométrie sous l’effet de 

la charge thermique saisonnière 

est inférieure à 25 cm, soit moins 

de 13% de l’amplitude totale des 

variations induites par les 

variations de cote. 

Figure 2.1 - Effets réversibles issus du calage d’un modèle additif (HST) sur les mesures de piézométrie d’un 

barrage poids de 113 m de hauteur sur fondation. Le capteur est situé au niveau du plot central, à 50% de 

l’épaisseur totale de l’ouvrage. 

Dans le cas des barrages-voûtes qui constituent l’objet de cette thèse, l’état de contrainte des 

fondations, et donc leur perméabilité, sont également variables de l’amont à l’aval, et varient avec les 

efforts mécaniques transmis par la voûte de façon élastique (compression, décompression). Ces efforts 

sont liés aux déformations de l’ouvrage sous l’effet de la pression hydrostatique, mais aussi de son état 

thermique, compte tenu de l’effet d’arc et de la faible épaisseur de béton de ces ouvrages qui les rendent 

réactifs aux variations thermiques (contrairement aux barrages poids). En supposant le contact béton-

rocher non endommagé, la perméabilité dépend donc à la fois de la position du capteur, de la cote de 

retenue et de l’état thermique de la voûte. La relation entre la piézométrie et la charge hydrostatique 

conserve une forme polynômiale convexe, mais sa forme varie d’un état thermique à l’autre : la 

piézométrie est d’autant plus élevée que les températures sont basses (cas 3). On notera le fait que les 

barrages poids peuvent présenter une piézométrie qui diffère selon la saison, mais les écarts observés 

d’une saison à l’autre n’ont pas la même origine que ceux observés pour les voûtes. Dans le cas des 
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poids, les variations saisonnières de piézométries sont dues à des conditions environnementales qui 

fluctuent avec la saison, par exemple la dilatation thermique du rocher de fondation, les précipitations, 

le niveau de la nappe ou du fleuve aval. Ainsi, l’effet du remplissage et les effets saisonniers sont 

indépendants et donc simplement additifs. De plus, les écarts de piézométrie induits par la variable 

saisonnière pour un remplissage donné sont faibles. Dans le cas des voûtes, les variations thermiques 

saisonnières influencent de façon significative les mouvements de la voûte et donc les efforts 

mécaniques transmis à la fondation. L’effet de la saison sur les niveaux piézométriques est donc un effet 

mécanique qui s’explique par la sensibilité thermique de la structure. Les niveaux piézométriques sont 

donc déterminés à la fois par le remplissage de la retenue et l’état thermique de la voûte, via l’effet de 

ces charges sur les contraintes mécaniques (cas 3).  

Le dernier cas de figure concerne les voûtes soumises à la problématique d’ouverture (ou 

fissuration) du contact. Dans le cas où le pied amont se décolle et initie une fissure au niveau du contact, 

celle-ci devient alors le chemin préférentiel de l’écoulement, sa perméabilité étant très grande devant la 

perméabilité du reste du rocher. Elle permet la transmission de la pleine charge dans la fondation, qui 

se retrouve parfois jusqu’à l’aplomb du parement aval.  

En réalité, il est peu probable que l’ouverture du contact corresponde à une unique fissure, localisée 

exactement au niveau du contact et qui décollerait le béton du rocher. Les carottages réalisés au niveau 

du contact de diverses voûtes (à l’occasion de la mise en place de piézomètres ou du forage de nouveaux 

drains) mettent en évidence que la zone de contact est au contraire bien souvent la zone la plus résistante 

de l’interface, grâce aux traitements de fondations réalisés à la construction. La fissuration se produit le 

plus souvent dans le rocher, et se traduit pas plusieurs fissures, dont l’inclinaison, les dimensions 

longitudinale et transversale peuvent varier. Ainsi, sur un même profil amont-aval, des carottes réalisées 

au même moment à quelques mètres d’intervalle peuvent présenter des caractéristiques différentes 

(Figure 2.2).  

 
Figure 2.2 - Caractéristiques des carottes extraites lors du forage des piézomètres C1 C2 et C3 (Figure 2.9) au 

contact béton-rocher du barrage B1 

La réalité est donc plus complexe qu’une unique fissure, et le rocher de l’interface est probablement 

plutôt caractérisé par une matrice rocheuse traversée d’une densité de fissures, qui lui confèrent une 

perméabilité apparente effective. Cette réalité complexe est donc modélisée et décrite par une unique 

fissure ramenée au contact, puisque l’on cherche à décrire l’écoulement de façon macroscopique. Cette 

simplification de la réalité consiste donc à interpréter les mesures en considérant que l’interface béton-

rocher est une interface ouverte, séparant deux milieux (le béton et le rocher) caractérisés chacun par 

une certaine perméabilité, très faible devant la perméabilité de l’ouverture. On désignera cette ouverture 

par le terme de fissure, ce terme faisant davantage référence à une vision globale de l’écoulement qu’à 

une réalité physique. La fissure désignera alors l’interstice entre les deux milieux, par lequel s’effectue 

l’ensemble de l’écoulement. Ainsi, selon ce point de vue, cette fissure sera décrite par son ouverture 

(espacement entre les épontes), qui est une façon de modéliser la perméabilité équivalente du milieu 

mais n’a pas de réalité physique. On considèrera donc comme équivalent de parler d’une zone à grande 

ouverture (grande section de passage de l’écoulement) ou d’une zone à grande perméabilité.  
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Cette fissure, qui constitue une dégradation de la zone du contact, peut se propager non seulement dans 

la direction amont-aval, mais aussi en direction des rives. Selon les mêmes mécanismes que ceux décrits 

dans le cas 3, les effets de la charge hydrostatique et thermique font varier les efforts verticaux s’exerçant 

au contact, et peuvent alors comprimer la fissure jusqu’à la refermer. La fissure ainsi « fermée » ne 

permet plus le passage de l’écoulement, et les sous-pressions et débits sont donc faibles. Bien que la 

fissure soit fermée, l’interface conserve malgré tout une certaine perméabilité (le béton étant un matériau 

poreux et le rocher ayant une perméabilité apparente due aux multiples fissures qui existent 

naturellement dans tout massif rocheux). De plus, une fissure ne se referme jamais complètement, 

comme cela a été souligné dans l’étude bibliographique (Chapitre 1: 3.2.3.2.2). Ainsi, lorsque le contact 

est à l’état fermé (fissure comprimée), une perméabilité résiduelle demeure. Lorsque les efforts 

mécaniques s’exerçant au contact sont tels qu’ils ouvrent la fissure (température faible, cote élevée), la 

fissure devient conductrice, et débits et sous-pressions se mettent à augmenter. Ce passage de l’état 

fermé à ouvert constitue une non-linéarité marquée par un changement de courbure sur la courbe de 

réponse des niveaux piézométriques à la cote de retenue. La forme de la réponse n’est donc plus 

polynômiale à courbure constante, mais présente un changement de courbure distinguant les deux états 

du contact. Ce changement de courbure est plus ou moins marqué et brutal, selon la distance du 

piézomètre à l’amont : un piézomètre proche de l’amont verra une pression élevée quel que soit le cas 

de charges auquel est soumis la voûte, compte tenu du fait qu’une fois dégradé, le contact ne se referme 

jamais complètement. Sous l’effet d’une variation de contrainte, l’amplitude de variation de la taille 

d’une fissure déjà ouverte sera plus faible que celle d’une fissure qui serait complètement fermée. Ainsi, 

le passage d’un état à l’autre induira des variations de pression moins importantes que dans le cas d’un 

capteur qui serait plus proche de l’aval, pour lequel l’état fermé induit des très faibles niveaux 

piézométriques.  

Enfin, lorsque le contact est dégradé, les effets de la charge hydrostatique et de la charge thermique sur 

la piézométrie ne sont plus simplement additifs. Effectivement, des températures basses induisent un 

basculement de la voûte vers l’aval, qui conduit à ouvrir la fissure du contact et ainsi favoriser la 

propagation de la charge hydraulique vers l’aval. À l’inverse, des températures élevées contribuent à 

fermer la fissure. Ainsi, la capacité de la charge hydrostatique à se propager en fondation dépend de 

l’état thermique du barrage, et l’effet d’une variation de cote de retenue sera donc différent selon l’état 

thermique. La piézométrie est donc régie par des effets hydrostatiques et thermiques non-additifs, et la 

réponse de la piézométrie à une variation de cote aura une forme différente suivant la saison (cas 4).  

On remarquera que dans le cas d’une voûte dont le contact fissure, l’évolution de la perméabilité de son 

contact sous l’effet des charges est due à l’ouverture / fermeture de la fissure, mais il n’y a aucune raison 

que les déformations élastiques de l’ensemble de la fondation, par compression-décompression, ne 

contribuent pas non plus aux variations de perméabilité. On supposera donc que les deux effets jouent 

ensemble.  

Ces quatre cas sont résumés dans le graphe ci-après (Figure 2.3). 

Dans les cas décrits précédemment, le lien entre la piézométrie et les charges extérieures ne peut 

être décrit quantitativement que dans le cas le plus simple, à savoir lorsque la perméabilité de la charge 

est indépendante des charges et ne varie qu’en fonction de la position du capteur. Dans les autres cas, la 

description des phénomènes et mécanismes se base sur des observations, sur l’expérience tirée de 

l’auscultation du parc français depuis des années, ainsi que sur les résultats de modèles aux éléments 

finis, qui font intervenir la loi de Poiseuille pour décrire les écoulements, et qui permettent de faire des 

hypothèses sur les caractéristiques géométriques du contact béton-rocher. Ces hypothèses portent sur la 

géométrie et perméabilité du contact, et leur variation avec les efforts transmis par la voûte, qui sont des 

éléments auxquels on ne peut accéder facilement par la mesure. Effectivement, une mesure de 

perméabilité est ponctuelle et est réalisée pour un cas de charges donné, donc l’information fournie est 

partielle. Quant à la géométrie de la fissure du contact, celle-ci serait accessible si l’on disposait de 

mesures de déplacements verticaux à intervalles restreints le long d’un ou plusieurs profils. Dans l’état 

actuel des choses, de telles mesures peuvent être effectuées avec une instrumentation de type  
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soit 𝑘 la perméabilité du milieu, 𝑥 la position du 

capteur en distance par rapport à l’amont, 𝑆 la 

variable saisonnière (equ. 1.49), ℎ la cote de 

retenue, 𝑓 une fonction linéaire, 𝑓𝑁𝐿 une fonction 

non-linéaire : 

 

cas 1 : 𝑘 = 𝑓(𝑥) 

cas 2 : 𝑘 = 𝑓(ℎ, 𝑥) (poids) 

cas 3 : 𝑘 = 𝑓(ℎ, 𝑆, 𝑥) (voûte) 

cas 4 : 𝑘 = 𝑓𝑁𝐿(ℎ, 𝑆, 𝑥) (voûte au contact dégradé) 

Figure 2.3 - Allure des variations de piézométrie pour différents types de fondations. Les pointillés et tirets 

représentent la variabilité induite par l’effet de la saison S. 

élongamètre (ANNEXE 1), qui permet d’accéder de façon directe à l’ouverture du contact, mais bien 

souvent, seul un distofor par profil radial est présent. 

Des mesures par pots de nivellement sont également accessibles, mais cette technique n’est pas adaptée 

à une mesure de déplacement en absolu, puisque ce nivellement compare les variations de plusieurs 

points par rapport à une référence qui est supposée fixe dans le référentiel du barrage, mais qui peut en 

fait se déplacer avec les mouvements de la fondation (ce problème sera décrit au Chapitre 4: 2.1.2). Il 

est en réalité difficile de déterminer précisément ce que mesure ce nivellement puisque les mouvements 

de la référence ne sont pas connus.  

On peut dès à présent identifier les différents éléments qu’il est nécessaire de caractériser puis articuler 

entre eux pour expliquer les écoulements observés en fondation. Ces écoulements constituent le point 

de sortie du problème, caractérisés par le champ de pression et les débits associés. Ces éléments clés 

sont donc les charges influentes, le milieu de l’écoulement (forme de la fissure) et l’écoulement lui-

même. La compréhension complète des écoulements au contact béton-rocher nécessite de déterminer la 

manière dont chacun de ces éléments se relient les uns aux autres. Ces liens peuvent être établis en 

faisant appel à différents types de modèles. Pour certains, les modèles appropriés permettent de les 

établir de façon précise, alors que pour d’autres, des hypothèses simplificatrices sont nécessaires pour 

pallier le manque d’informations ou dans l’objectif de construire des modèles les plus robustes possible. 

On rappelle que l’objectif des modèles qui seront établis dans cette thèse est d’établir une représentation 

robuste et simple d’utilisation d’un point de vue opérationnel, qui s’adapte à un maximum de voûtes. Il 

est donc nécessaire de tendre vers une simplification de la représentation et de ne pas chercher à 

particulariser à une voûte spécifique.  

L’auscultation permet de caractériser les charges influentes et les phénomènes observés. Les corrélations 

entre ces charges et les grandeurs observées sont révélées par les modèles statistiques d’analyse de ces 

données d’auscultation. C’est à cet effet que sont utilisés les modèles d’analyse de mesures 

d’auscultation empruntés au data mining, en particulier les réseaux de neurones artificiels (RNA) en 

première approche, afin de développer les modèles NL HST présentés au chapitre 3. Ces modèles NL 

HST, pour HST Non-Linéaire, sont une amélioration du modèle HST. Ils prennent en compte de façon 

explicite la non-additivité des effets et les couplages entre les charges, en tirant partie de l’information 

extraite par les RNA. Ces liens établis entre les charges et la piézométrie du contact, la difficulté consiste 

ensuite à remonter à l’intermédiaire qu’est le milieu de l’écoulement et ses caractéristiques 

géométriques. Cette étape fait l’objet du chapitre 4, qui déroulera les étapes suivantes : grâce, entre 

autres, aux modèles aux éléments finis déjà construits pour certaines voûtes caractéristiques, une 
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géométrie d’écoulement est proposée, qui permet par calcul direct d’établir l’écoulement. Ce calcul se 

base sur les lois physiques de l’écoulement, en particulier la loi de Poiseuille, d’où la dénomination de 

« modèle analytique le modèle de Poiseuille » choisie pour désigner ce modèle. En ajustant ce modèle 

aux mesures de piézométrie, on détermine ensuite par démarche inverse les caractéristiques 

géométriques du milieu ayant généré cette piézométrie. Les développements menés au cours de cette 

thèse ont permis de formuler et appliquer ce modèle à conditions de charges figées, mais des 

développements ultérieurs devraient permettre d’intégrer l’effet des charges sur cette géométrie. Des 

perspectives et pistes sont proposées à cet effet, qui orientent les développements qu’il reste à mener.  

Cette démarche est résumée par la Figure 2.4 et permet de situer la contribution de chaque modèle de 

cette thèse dans la démarche générale. 

 

Figure 2.4 - Principe de l'analyse des écoulements au contact béton-rocher 

2.2 Méthodes alternatives pour l’analyse du comportement hydraulique des 

fondations de barrages-voûtes 

Compte tenu des spécificités des phénomènes hydromécaniques en fondation, leur suivi et analyse doit 

faire appel à des méthodes capables d’intégrer la non-linéarité et non-additivité des effets des différentes 

charges. De telles alternatives sont offertes par les méthodes statistiques avancées du data mining, en 

plein essor ces dernières années dans divers domaines de la science et de l’ingénierie. Ces méthodes 

permettent la construction de modèles statistiques extrêmement souples et précis, sans que l’introduction 

de connaissances préalable sur les phénomènes étudiés ne soit nécessaire, du moment qu’un grand 

nombre de données est disponible. Les algorithmes utilisés identifient automatiquement les liens 

existants entre les variables, et aboutissent à des modèles descriptifs ayant intégrés ces liens de façon 

d’autant plus exhaustive que les données sont nombreuses, et contiennent l’information recherchée. La 

généralisation de ces méthodes statistiques complexes a été rendue possible par l’explosion de la 

quantité de données disponibles aujourd’hui dans tous les domaines. Dans le domaine de la sûreté 

hydraulique, le développement de la télémesure depuis les années 80 à EDF a permis d’accumuler des 

données d’auscultation sur des périodes désormais suffisamment grandes pour que de tels algorithmes 

puissent être appliqués efficacement. C’est donc naturellement que l’intérêt des ingénieurs du génie civil 

s’est porté sur ces méthodes, parmi lesquelles les réseaux de neurones artificiels (RNA), les machines à 

vecteurs de support (SVM), les arbres de régressions (AR) ou encore les forêts aléatoires (FA) etc. 

(Balcilar and Demirkaya 2012; Boubou et al. 2010; CIGB 2001; Mata 2011; Qiu et al. 2016; Ranković 

et al. 2012, 2014a; b; Salazar et al. 2015b; Santillán et al. 2013; Tinoco et al. 2017, 2019). Ces méthodes 

peuvent être utilisées en tant que telles dans le but de constituer un modèle prédictif, mais elles peuvent 

également être utilisées (malgré leur aspect boîte noire souvent décrié) à des fins d’inférence, grâce à 

l’utilisation de techniques d’analyse de sensibilité (Cortez and Embrechts 2011). D’éventuels liens 

particuliers entre variables explicatives mis en évidence par ces techniques peuvent ensuite être 

introduits dans des modèles plus simples (en termes de construction et d’utilisation) (Simon et al. 2013). 
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Cette démarche sera adoptée dans ces travaux de thèse, pour l’analyse de niveaux piézométriques et 

débits au contact béton-rocher.   

Bien que la non-linéarité des phénomènes hydrauliques en fondation des barrages-voûtes, et 

donc les limites des approches additives, soient clairement identifiées, la littérature ne recense que peu 

d’études ayant pour objet l’étude de ces phénomènes sur ce type d’ouvrage par des méthodes statistiques 

non additives. L’intérêt porté aux barrages-voûtes en termes de modèles de surveillance non-additifs 

s’est jusqu'à présent essentiellement limité à l’étude de phénomènes mécaniques, à l’image du 6me 

benchmark d’analyses numériques de la CIGB (CIGB 2001), dont le sujet C a porté sur les déplacements 

en crête du barrage voûte de Schlegeis (Autriche). Un panel varié de méthodes statistiques, déterministes 

ou mixtes (combinaison des deux) a été mis en œuvre : Régression Linéaires Multiple (RLM), moyenne 

glissante autorégressives, Éléments Finis (EF), modèle Non-linéaire AutoRégressif avec entrées 

eXogènes (NARX), Réseaux de Neurones Artificiels (RNA), Méthodes par essai-erreur (« trial and 

error »). La même étude de cas a été reprise par Balcilar (Balcilar and Demirkaya 2012), qu’il a analysée 

par des modèles de RLM et des RNA, pour aboutir aux mêmes conclusions que celles du benchmark, à 

savoir que les méthodes linéaires sont parfaitement adaptées à l’interprétation des mesures de 

déplacement. Ces deux références ne sont qu’un exemple parmi les nombreuses applications de modèles 

de RLM et autres algorithmes plus sophistiqués à l’analyse de déplacements. D’autres études de ce genre 

sont disponibles, parmi lesquelles (Mata 2011; Ranković et al. 2012, 2014a). Attendu qu’il est 

aujourd’hui reconnu que les phénomènes mécaniques sont la plupart du temps purement additifs, il est 

logique de constater que les méthodes statistiques avancées n’apportent pas d’améliorations majeures 

en comparaison des modèles linéaires, et se révèlent même parfois moins performantes (Balcilar and 

Demirkaya 2012). À l’inverse, alors que la modélisation des phénomènes hydrauliques par de telles 

méthodes avancées tirerait un bien meilleur parti de la flexibilité de ces techniques et de leur capacité à 

s’adapter aux interactions complexes entre les entrées, celle-ci est dans les faits rarement mise en œuvre. 

Dans une récente revue (Salazar et al. 2015a), Salazar dresse un état de l’art exhaustif des méthodes 

statistiques et techniques de machine learning qui ont été appliquées à l’analyse du comportement des 

barrages, et discute les choix méthodologiques faits par les auteurs. Pas moins de 59 modèles sont 

analysés et comparés, chacun correspondant à l’analyse d’une série de mesures (déplacements radiaux, 

tangentiels, verticaux, débits de fuites, niveaux piézométriques, etc) par un type de modèle. Les séries 

analysées sont issues de plusieurs ouvrages de tout type (voûte, poids, remblai, contrefort). Les 

techniques relevées sont les suivantes : RLM, RLM incluant une fonction de réponse impulsionnelle, k-

plus-proches voisins (kPV), RNA, RNA avec ondelettes, réseaux de neurones non-linéaires 

autorégressifs avec entrées exogènes, réseaux de neurones auto-associatifs, NARX, modèles hybrides, 

systèmes neuro-flous adaptatifs, analyses en composantes principales (ACP), machines à vecteurs de 

support (SVM), modèle à correction d’erreur, régression robuste, régression multivariée par splines 

adaptatives (MARS), forêt aléatoire (FA), arbres de régression boostés (ARB). Parmi les modèles 

relevés, 38 se rapportent à des déplacements radiaux, dont 31 relevés sur des barrages-voûtes. Les 

phénomènes hydrauliques cependant sont bien moins représentés (17 sur 59), et encore moins lorsqu’ils 

se rapportent à des voûtes (6 sur 17). Pour finir, le problème des sous-pressions des barrages-voûtes ne 

fait l’objet que de deux publications : l’une d’elle (Guedes and Coehlo 1985) applique un modèle de 

type RLM, la seconde (Simon et al. 2013) implémente un modèle RNA et le compare à un modèle de 

RLM. Cette étude met en évidence la capacité des RNA à détecter des relations non-linéaires entre les 

variables d’entrée, qui permet une description bien plus précise que le modèle de RLM. Elle est l’unique 

publication (non seulement parmi les publications relevées par Salazar mais également de façon 

générale) adressant le problème « piézométrie – barrage voûte – modèle non-additif ». Rankovic et al. 

(Ranković et al. 2014b) proposent une application des RNA pour l’analyse de niveaux piézométriques, 

mais dans un barrage en remblai. Ce type d’ouvrage se comporte de façon très différente des barrages-

voûtes, et les caractéristiques non-linéaires dont il est question dans cette thèse ne sont pas observées. 

De plus, les variables d’entrée utilisées n’incluent pas le temps, ce qui implique qu’aucune évolution 

irréversible n’est prise en compte, ce qui est une hypothèse forte et non acceptable dans le cadre de la 

sûreté hydraulique. 
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Les mesures de débits de fuite collectées en fondations des barrages-voûtes partagent des 

caractéristiques communes avec les niveaux piézométriques. Ainsi, les débits collectés au contact béton-

rocher peuvent eux aussi être influencés par l’ouverture de l’interface, selon que la zone sur laquelle ils 

ont été collectés est affectée par le phénomène d’ouverture du contact ou pas. Pour les débits collectés 

en partie centrale, on y retrouve donc les mêmes non-linéarités que celles observées sur les niveaux 

piézométriques, et l’utilisation de méthodes non-additives est donc aussi nécessaire. Là encore, l’état de 

l’art fait état de peu d’analyses de ce genre. On relève l’application d’un modèle RNA aux mesures de 

débits par Simon et al. (Simon et al. 2013), mais l’ouvrage d’étude est un barrage poids, non soumis à 

la problématique d’ouverture du contact.  

Dans une étude comparative, Salazar et al. (Salazar et al. 2015b) réalisent le benchmark de différentes 

méthodes de machine learning appliquées à l’analyse du comportement de barrages. Les modèles qu’ils 

appliquent sont basés sur les techniques suivantes : RLM, RNA, SVM, MARS, FA et ARB. Le barrage 

d’étude est la voûte de La Baells (Espagne), et les mesures analysées sont des mesures de débits de fuite 

et de déplacements. Les fuites sont collectées au niveau du bloc central du barrage, et sont donc 

probablement influencées par l’ouverture du contact béton-rocher (L/H=2.96). Les différents modèles 

sont ajustés successivement à 14 variables cibles différentes, utilisant 25 variables explicatives. La 

comparaison des différents résultats obtenus est basée sur l’erreur absolue moyenne (mean absolute 

error MAE) et la variance relative moyenne, qui correspond au rapport de la MSE et la variance (écart-

type au carré des données brutes). En ce qui concerne les débits, cette étude montre que les modèles les 

plus performants sont les ARB, en termes de robustesse, facilité d’implémentation. Comme le souligne 

l’auteur en conclusion, toutes ces techniques ne sont pas équivalentes en termes d’efforts à investir dans 

l’ajustement, selon le nombre de paramètres qui les définissent (hyperparamètres), leur flexibilité, leur 

sensibilité au bruit. En accord avec l’objectif de benchmark de l’étude, une procédure d’optimisation 

commune aux modèles est mise en place, de manière à rendre comparable les différents types de modèle. 

Ceci ne permet donc pas d’exploiter au mieux les capacités de tous les modèles, et favorise les plus 

robustes en termes de sensibilité aux données et de sélection de variables. Ceci est particulièrement 

visible sur les résultats correspondant aux débits sur le bloc central. Pour ces grandeurs cible, alors que 

les modèles de RLM affichent une MAE de 2.6 mm, les scores des RNA et SVM sont de 3.04 mm, 

respectivement 5.38 mm. Ceci suggère que les SVM et RNA pourraient être améliorés par une 

paramétrisation (tuning) plus poussée, ou une sélection de variable plus spécifique. Ceci relativise donc 

les bonnes performances des ARB sur l’analyse des débits, et encourage à mener d’autres études sur les 

autres algorithmes.  

Enfin, Santillan et al. (Santillán et al. 2013) proposent une application des RNA pour analyser les débits 

de fuite de la même voûte (la Baells), collectés le long de la galerie située en rive droite. Une analyse 

de sensibilité est réalisée pour révéler l’impact de chaque variable d’entrée sur les fuites. L’auteur 

développe un algorithme visant à sélectionner automatiquement les variables d’entrée parmi : la 

température de l’air, la cote de retenue, et différentes moyennes mobiles de ces deux variables. Les 

variables retenues sont la cote et deux moyennes mobiles de la cote, ce qui implique qu’aucune influence 

thermique ni évolution irréversible ne sont prises en compte.  

En conclusion, en dépit du faible nombre d’études menées sur le comportement hydraulique du 

contact des barrages-voûtes, l’état de l’art a montré que les RNA jouissent d’une certaine popularité 

dans le domaine de l’analyse des mesures d’auscultation. Ils présentent le potentiel nécessaire à 

l’exploration des données de piézométrie et de débit concernés par ces travaux de thèse et sont donc la 

méthode retenue pour cette première phase exploratoire. 

2.3 Utilisation des réseaux de neurones artificiels dans la littérature 

L’utilisation des RNA comme méthode d’analyse de données nécessite de mettre en œuvre une phase 

de design du réseau qui permettent d’obtenir le réseau le plus performant grâce au choix de l’architecture 

(Boubou et al. 2010; Mata 2011; Ranković et al. 2014b; Salazar et al. 2015b; Santillán et al. 2013; 

Tinoco et al. 2019), et parfois grâce à la sélection des prédicteurs parmi plusieurs variables (Boubou et 
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al. 2010; Santillán et al. 2013). Les études réalisées dans le domaine du génie civil, et plus 

particulièrement la surveillance des barrages, révèlent un manque de consensus quant à la manière de 

réaliser cette phase de design : procédure d’essai-erreur (Santillán et al. 2013), algorithme de sélection 

construit spécifiquement (Mata 2011), algorithmes open source (Boubou et al. 2010; Ranković et al. 

2014b), k-fold validation croisée (Salazar et al. 2015b; Tinoco et al. 2019). Toutes ces procédures ont 

en commun le fait que la sélection consiste à conserver le modèle présentant les meilleures performances 

en termes de RMSE, erreur absolue moyenne, ou coefficient de détermination, calculés sur l’échantillon 

de validation (cette notion sera présentée au Chapitre 2: 3.2). Néanmoins, l’utilisation exclusive de ces 

métriques pour évaluer la précision du modèle et ses capacités de généralisation dépend largement du 

choix de la distribution des données entre l’échantillon d’apprentissage et celui de validation. Dans le 

cas particulier de l’analyse de séries temporelles, non seulement le pourcentage de données incluses 

dans chacun des échantillons est important, mais aussi la manière dont ces données sont distribuées dans 

le temps. Ranković (Ranković et al. 2014b) et Santillán (Santillán et al. 2013) divisent leur échantillon 

total en deux sous-échantillons qui correspondent à des périodes successives (sans recouvrement), bien 

que dans le même temps, aucun effet temporel ne soit pris en compte par les variables explicatives. Une 

hypothèse est donc faite implicitement, qui consiste à supposer que le vieillissement reste le même d’une 

période à l’autre. Ainsi, la prévision du modèle sur l’échantillon de validation sollicite le réseau en 

extrapolation totale. De plus, dans l’étude des débits de fuite proposée dans (Santillán et al. 2013), on 

constate que la période correspondant à l’échantillon de validation présente beaucoup moins de pics de 

débits que la période d’apprentissage (près de deux fois moins sur une durée égale). Étant donné que ces 

pics sont certainement plus difficiles à modéliser que des périodes durant lesquelles les variations de 

débits restent très faibles, il semble logique que la RMSE calculée sur l’échantillon de validation soit 

très faible (elle est même inférieure à la RMSE sur l’échantillon d’apprentissage). Il semble donc que le 

choix fait pour la période de validation biaise quelque peu la procédure de validation. Par ailleurs, dans 

l’état de l’art dressé par Boubou (Boubou et al. 2010), l’auteur insiste sur l’importance de bien choisir 

la façon de construire les échantillons d’apprentissage et de validation, mais il ne mentionne pas des 

critères de division relatifs au temps. Enfin, il est fréquent que les auteurs ne précisent pas la manière 

dont ils divisent leur échantillon de données. 

Une technique particulière souvent associée à l’utilisation des RNA, est l’analyse de sensibilité (AS) 

(3.3). Lorsqu’une telle technique est implémentée, elle est utilisée soit pour de la sélection de variables 

(Santillán et al. 2013), soit, et c’est le plus fréquent, après la phase de construction et optimisation du 

réseau, dans le but de permettre d’interpréter les résultats de calage. Les auteurs des références suivantes 

(Boubou et al. 2010; Mata 2011; Santillán et al. 2013; Tinoco et al. 2019) utilisent l’AS dans cet objectif 

d’interprétation. Dans toutes ces études sauf une, les données utilisées comme données d’entrée de 

simulation sont construites artificiellement, c’est-à-dire qu’elles ne correspondent pas à des observations 

contenues dans l’échantillon. Cette façon de procéder implique que le modèle soit utilisé en 

extrapolation, alors que ce mode d’utilisation n’est pas recommandé car la fiabilité de la prévision n’est 

pas garantie (Bishop 1995; Salazar et al. 2017). Compte tenu de la fiabilité attendue pour un modèle 

d’analyse dans le cadre de la surveillance des ouvrages, le fait d’utiliser l’extrapolation dans un 

processus de diagnostic est largement discutable. Les inconvénients liés à ce genre d’utilisation, ainsi 

qu’une façon alternative d’utiliser les AS de manière à interpréter de façon fiable les résultats du modèle 

seront discutés de manière plus détaillée en 3.3.  

3 Méthode d’analyse empruntée au data mining : les réseaux de neurones 

artificiels 

3.1 Principe des réseaux de neurones artificiels (RNA) 

Issus des travaux des chercheurs en neuro-sciences qui, dès les années 1950, ont commencé à travailler 

sur des modèles mathématiques conceptualisant le fonctionnement des neurones humains, les réseaux 

de neurones artificiels (RNA) sont aujourd’hui appliqués dans des disciplines aussi diverses que les 
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sciences économiques, la biologie ou la médecine (Amini et al. 2018; Bishop 1995; Faignart and 

Hemptinne 2006; Haykin 1999; Stricker 2000). Ils sont appliqués pour résoudre des problèmes de 

classification, de prédiction ou encore de reconnaissance des formes. Les RNA constituent une méthode 

d’analyse de données particulièrement efficace dans les situations où il existe une relation non-linéaire 

entre une ou plusieurs variables explicatives et une variable prédite. On rappelle le problème général de 

régression posé par equ. 1.31. Soit 𝒀 la variable à expliquer, par les 𝑁 variables 

explicatives 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝑵. La relation entre 𝒀et 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝑵 peut être formulée de façon générale 

comme suit : 

𝒀 =  𝒇(𝑿;𝒑) +  𝜺  equ. 2.4 

où 𝜺 est le vecteur aléatoire des erreurs. La fonction 𝒇est la fonction de régression paramétrée par les 

paramètres 𝒑 = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑀), qui est estimé à partir des données à disposition. Un estimateur de 𝒇 est 

ainsi obtenu, noté �̂� =  𝒇(𝑿; �̂�). 

La présentation du modèle RNA qui va suivre sera particularisée au problème de régression posé par 

l’analyse des mesures d’auscultation. Ainsi, la grandeur cible est le phénomène à analyser (e. g. niveau 

piézométrique, débit, déplacement), mesuré à intervalles de temps réguliers. Elle constitue un 

échantillon de 𝑛 mesures. On fait correspondre à chacune de ces mesures la valeur particulière prise par 

les N variables explicatives à la date de la mesure. Les variables explicatives sont généralement liées à 

la cote de retenue, à la température de l’air ou du béton, et au temps. 

Parmi les différents types de modèles de réseaux de neurones existants, le modèle à perceptron 

multicouche (multilayer perceptron) à propagation avant (feed forward) fait partie des plus populaires 

d’entre eux (Amini et al. 2018). C’est ce type réseau qui est utilisé dans ces travaux de thèse.  

 Un réseau de neurones est une combinaison d’unités de bases, appelés neurones, organisés en 

couches successives (Figure 2.5). La première couche est la couche d’entrée, les suivantes sont les 

couches cachées, et la dernière est la couche de sortie. Chaque neurone d’une couche est relié à ceux 

de la couche suivante. Le nombre de neurones par couche est à déterminer par l’utilisateur, et on parlera 

d’architecture pour désigner le nombre de neurones par couche (cachées et sortie). Pour la couche 

d’entrée, aucune opération n’est effectuée à partir des variables d’entrée, leur rôle consiste uniquement 

à transférer les entrées au reste du réseau. Par conséquent, elle constitue une couche « virtuelle » et n’est 

pas prise en compte dans l’architecture. Par exemple, le réseau représenté sur la Figure 2.5 a une 

architecture qui sera notée (4, 3, 1). 

 
Figure 2.5 – Exemple de structure d'un réseau de neurones artificiels à deux couches cachées 

Chaque neurone (exceptés ceux de la couche d’entrée), réalise deux opérations : d’abord une 

combinaison linéaire de ses entrées en y ajoutant un biais (ajout d’une constante), puis l’application 

d’une fonction 𝑓𝑡 dite fonction de transfert (parfois appelée fonction d’activation) à cette combinaison 

linéaire (Figure 2.6). 
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Figure 2.6 - Fonctionnement d'un neurone 

Les coefficients de la combinaison linéaire sont appelés les poids (parfois appelés poids synaptiques). 

Les fonctions de transfert classiquement utilisées sont de type sigmoïde, comme par exemple la tangente 

hyperbolique (equ. 2.5). 

𝑓𝑡(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
  equ. 2.5 

Le résultat de ces opérations est ensuite transmis à chacun des neurones de la couche suivante. De cette 

manière, l’information est propagée à travers l’ensemble du réseau (propagation avant), et la sorte de la 

dernière couche constitue la prévision du modèle, autrement dit l’estimation de la grandeur cible par le 

modèle.  

Les poids constituent les paramètres du modèle qui sont optimisés de manière à réduire l’erreur de 

modélisation. Pour ce faire, un algorithme d’optimisation itératif ajuste ces paramètres au cours de la 

phase d’apprentissage du réseau, aussi appelé calage du réseau. Dans les travaux menés au cours de 

cette thèse, l’algorithme utilisé pour l’optimisation du RNA est l’algorithme de descente du gradient 

adaptatif avec moment d’inertie (Amini et al. 2018; Bishop 1995; Castejon et al. 2015; Haykin 1999; 

Rumelhart et al. 1986; Stricker 2000), avec l’erreur quadratique moyenne comme fonction de coût. Cet 

algorithme est basé sur l’algorithme de descente du gradient, auquel est ajoutée une régularisation 

(moment d’inertie) destinée à éviter de rester dans un minimum local lors de la descente du gradient. Le 

calcul du gradient de la fonction de coût est effectué par rétropropagation du gradient. Cet algorithme 

est détaillé dans l’ANNEXE 3. Il fait intervenir les paramètres suivants : 

- le taux d’apprentissage (ou pas de descente) 𝜆, qui représente la vitesse à laquelle les poids sont 

modifiés d’une itération à l’autre. Il est compris entre 0 et 1. 

- le moment d’inertie 𝜇, compris aussi entre 0 et 1. 

- le nombre d’itérations. 

Cet algorithme est implémenté avec le langage R grâce au package AMORE (Castejon et al. 2015; 

Tervooren n.d.). Le processus d’optimisation s’interrompt une fois le nombre d’itérations défini par 

l’utilisateur atteint, ce qui ne garantit pas que la convergence optimale soit atteinte. C’est à l’utilisateur 

de déterminer les bons paramètres permettant d’atteindre la précision voulue.  

Les valeurs initiales des poids (et biais) sont déterminées aléatoirement, et à la fin du processus 

d’apprentissage, la connaissance acquise est contenue dans ces paramètres ajustés. Ainsi, l’application 

de l’algorithme peut conduire à des résultats légèrement différents suivant l’initialisation. Des résultats 

très différents peuvent indiquer que le nombre d’itérations n’a pas été suffisant, et qu’il faut poursuivre 

l’apprentissage. La validité des résultats de calage peut se vérifier grâce à des critères choisis, 
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classiquement la valeur de l’erreur quadratique moyenne (RMSE), et par l’analyse et la critique des 

résultats du modèles d’un point de vue physique, comme cela est proposé dans cette thèse.  

3.2 Détection du surapprentissage 

Le processus de calage du réseau conduit à diminuer l’erreur de modélisation à chaque itération, ainsi il 

serait tentant de penser que plus on réalise d’itérations, meilleure sera la prévision. Il est vrai que la 

prévision sur les données d’apprentissage pourra de cette façon être très proche, voire égale à la valeur 

attendue. Cependant, le but de l’apprentissage n’est pas d’obtenir un modèle qui apprenne toutes les 

spécificités de l’échantillon d’apprentissage et soit capable de modéliser à la perfection les observations 

disponibles, mais il s’agit d’obtenir un modèle aux bonnes capacités de généralisation, c’est-à-dire un 

modèle qui soit performant dans la prévision de nouvelles données. Dans le cadre de l’analyse de séries 

temporelles, la prévision fait souvent référence à la prévision du « futur ». Il s’agit alors d’extrapoler 

dans le temps les connaissances acquises. Dans le cadre de l’interprétation des mesures d’auscultation, 

le but visé est un peu différent. Le modèle de comportement construit n’a pas pour vocation de prévoir 

les mesures à venir, mais le but est de modéliser correctement les liens entre les variables explicatives. 

Le modèle doit permettre d’inférer ces liens à partir des mesures disponibles, et les mettre en évidence 

dans l’échantillon. L’ausculteur peut être amené à utiliser le modèle pour simuler des combinaisons de 

cas de charges qui ne font pas partie de l’échantillon d’apprentissage, cherchant par exemple à 

« éliminer » l’influence d’une des charges. Ainsi, ces prévisions par le modèle ne seront bonnes que si 

les liens détectés entre les variables explicatives correspondent à une réalité physique. Ainsi si, au cours 

du processus de calage, l’algorithme a effectué un trop grand nombre d’itérations, il a alors pu apprendre 

des relations non-physiques entre les variables, par exemple, le bruit de mesure. On parle alors de 

surapprentissage (Chapitre 1: 4.2.1.2). Le surapprentissage peut également être dû à une trop grande 

complexité du modèle (trop de neurones inclus), lui fournissant ainsi la souplesse nécessaire pour 

apprendre de particularité de cet échantillon. Ces particularités ne seraient pas dues aux lois physiques 

sous-jacentes ayant engendré ces données, et ne seraient donc pas généralisables à d’autres données.  

Une façon classique de détecter le surapprentissage consiste à séparer l’échantillon d’observations en 

un échantillon d’apprentissage et un échantillon de validation (James et al. 2013). L’apprentissage 

se fait sur les données de l’échantillon d’apprentissage, puis l’erreur quadratique moyenne est calculée 

sur les deux échantillons respectifs. Au début du processus, les deux erreurs diminuent au fil des 

itérations, mais à partir du moment où le réseau entre en surapprentissage, l’erreur sur l’échantillon 

d’apprentissage continue de diminuer tandis que celle sur l’échantillon de validation devient croissante, 

puisque le réseau a commencé à apprendre le bruit des données d’apprentissage, qui n’est pas le même 

que celui de l’échantillon de validation. Il convient donc d’interrompre l’apprentissage au moment où 

l’erreur sur les données de validation est la plus faible. Cette méthode est connue sous le nom de early 

stopping (Haykin 1999) 

3.3 Interprétation des modèles  

Une fois le modèle optimisé, la difficulté rencontrée avec les modèles du type RNA, ainsi que tous 

les modèles de nature purement statistique appliqués dans un but inférentiel, réside dans leur faible 

interprétabilité. Effectivement, alors que le modèle est construit dans le but d’expliquer des phénomènes 

physiques, le résultat obtenu à l’issue du processus de calage consiste en un jeu de coefficients 

interconnectés par une fonction extrêmement complexe (compositions multiples de fonctions), dont la 

formule développée n’apporte aucune compréhension du phénomène étudié, les coefficients n’ayant pas 

de sens physique. Ce type de modèle est souvent qualifié de « boîte noire », qu’il convient de faire parler 

pour en extraire de l’information. À cet effet, des techniques de visualisation sont utilisées, visant à 

accroître l’interprétabilité des méthodes d’apprentissage supervisées complexes (Cortez and Embrechts 

2011; De Oña and Garrido 2014). En particulier, les techniques d’analyse de sensibilité constituent des 

techniques de visualisation qui consistent à observer la manière dont la variation des entrées affecte la 

ou les sorties d’un modèle. Ces techniques sont souvent utilisées pour déterminer la contribution relative 
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de chaque variable d’entrée au phénomène analysé (De Oña and Garrido 2014), le but in fine étant de 

sélectionner les variables d’entrée. Ces méthodes consistent donc à quantifier les différentes 

contributions, ce qui passe par le calcul de différents critères. Ces critères sont résumés par des boîtes à 

moustaches, des diagrammes en barres ou des valeurs moyennes (De Oña and Garrido 2014) : 

importance relative de chaque variable construite à partir des valeurs des poids, valeur de sensibilité de 

chaque variable calculée par dérivée partielle de la sortie par rapport à chaque variable, moyenne des 

valeurs de sortie prises pour différentes valeurs d’une variable d’entrée, les autres étant fixées. Cette 

dernière méthode est appelée la « méthode des profils ». Ces méthodes sont utiles lorsque l’on cherche 

à « résumer » l’information par des critères mathématiques, et leur utilisation s’applique bien à la 

sélection de variables. En revanche, elles ne permettent pas de mieux comprendre les liens entre 

variables. Dans la méthode des profils telle qu’appliquée dans (De Oña and Garrido 2014), l’information 

physique est perdue lorsque que les différentes valeurs de sortie sont moyennées. Il suffit en réalité de 

conserver l’ensemble de ces valeurs et de les valoriser par affichage graphique, ce qui permettrait de 

mettre en évidence l’évolution de la grandeur de sortie avec la variation de chaque variable d’entrée. 

C’est ce principe qui est proposé par Cortez et Embrechts dans (Cortez and Embrechts 2011) et mis en 

œuvre dans (Tinoco et al. 2019). Cortez et Embrechts présentent une technique d’analyse de sensibilité 

globale (GSA) associée à deux techniques de visualisation. L’analyse de sensibilité consiste à faire 

varier l’une des variables explicatives, notée 𝑥𝑎, en lui faisant prendre 𝐿 valeurs prises sur sa plage de 

variation, en fixant les autres à des valeurs de base (telles que leurs valeurs moyennes ou médianes 

respectives), et à simuler la réponse �̂�𝑎,𝑗, 𝑗 ∈ {1, 𝐿} pour ces 𝐿 valeurs (1D-GSA). Ce principe est étendu 

au cas où deux variables d’entrée varient simultanément (2D-GSA), avec 𝑙1 valeurs prises pour la 

première variable et 𝑙2 valeurs prises pour la seconde variable. À l’issue de cette analyse de sensibilité, 

différentes métriques sont calculées pour évaluer la sensibilité de la sortie à chacune des variables, 

basées sur : la plage de variation de la réponse, le gradient de cette réponse linéarisé entre chaque 

valeur �̂�𝑎,𝑗, puis la variance (carré de l’écart de la prévision à la prévision moyenne). Enfin, l’importance 

relative globale est encore calculée comme une moyenne de ces métriques. Deux techniques de 

visualisation sont associées à cette GSA : le tracé des graphiques en barres (barplots), présentant 

l’importance relative globale de chaque variable d’entrée (de même que les méthodes utilisées par de 

Oña (De Oña and Garrido 2014), ces graphes ne renseignent pas sur le sens physique des liens entre 

variables) ; puis le tracé des courbes d’effet caractéristique des variables (VEC curves), à savoir les 

réponses �̂�𝑎,𝑗 en fonction des 𝑥𝑎,𝑗. Une interpolation linéaire des réponses est effectuée, et une 

normalisation des entrées et sorties peut être faite de manière à comparer ces courbes pour différentes 

variables d’entrée. Ce dernier affichage est le plus intéressant, car il permet de visualiser directement 

l’effet des variables sur la sortie, permettant une interprétation moins mathématique et plus physique du 

modèle.  

Le principe de cette méthode de visualisation est simple, néanmoins, sa mise en place nécessite que 

soient prises certaines précautions, en particulier vis-à-vis de l’extrapolation. En effet, l’analyse de 

sensibilité conduit à utiliser le modèle en prévision avec des jeux de valeurs des variables explicatives 

choisies. Cependant, la prévision fournie par le modèle ne sera fiable que si le modèle fonctionne en 

interpolation, et non en extrapolation. Bien entendu, la limite entre interpolation et extrapolation est à 

nuancer, et à moins de simuler la grandeur de sortie pour une combinaison de valeurs d’entrée 

exactement égale à une observation de l’échantillon d’apprentissage, il s’agit toujours d’extrapolation. 

Toutefois, lors de l’utilisation du modèle en simulation, il faut au maximum rester dans des conditions 

proches des conditions d’apprentissage, c’est-à-dire ne pas chercher à utiliser des données d’entrée qui 

soient trop éloignées des données d’apprentissage, sans quoi rien ne garantit la pertinence de la 

prévision.  

Ainsi, dans l’utilisation des RNA qui va suivre, des précautions seront prises de manière à limiter 

l’extrapolation, qui seront présentées au Chapitre 2: 4.2.1.2.1.2. En substance, la méthode consiste non 

seulement à ne choisir les valeurs d’entrée que parmi les valeurs prises par les données d’apprentissage, 
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mais aussi à simuler des combinaisons de ces valeurs (combinaison de charge hydrostatique, thermique, 

temporelle) qui font elles aussi partie des données d’apprentissage.  

Dans le problème que constitue l’analyse des données d’auscultation, les données doivent permettre de 

mettre en évidence la manière dont chaque charge influence le comportement de l’ouvrage, et en 

particulier la grandeur analysée. Par analogie avec les modèles classiquement utilisés de type HST, on 

cherche à faire parler le modèle RNA de manière à retrouver les effets hydrostatique, thermique 

saisonnier, et temporel. En réalité, ces fonctions réversibles et irréversibles d’HST correspondent déjà à 

une technique de visualisation par analyse de sensibilité, proche de la GSA présentée précédemment 

(Cortez and Embrechts 2011), à la différence que ce sont jusqu’à quatre variables explicatives qui varient 

en même temps. Effectivement, ce sont non pas les variables explicatives individuellement, mais les 

variables explicatives correspondant à une charge qui varient, à savoir les variables 𝑍, 𝑍2, 𝑍3et 𝑍4 pour 

la charge hydrostatique, ou bien les variables 𝑐𝑜𝑠𝑆, 𝑠𝑖𝑛𝑆, 𝑐𝑜𝑠2𝑆, 𝑠𝑖𝑛2𝑆 pour la charge thermique 

saisonnière, ou encore le temps 𝑡 pour l’effet du temps.   

Dans le cas du modèle HST, le modèle étant très figé par la forme des fonctions explicatives choisies, 

l’extrapolation présente des risques maîtrisés (le biais du modèle est important, et à l’inverse sa variance 

faible). Dans le cas du modèle RNA, les analyses de sensibilité permettant de révéler les effets 

réversibles et irréversibles nécessitent davantage de rigueur. Enfin, les effets des charges n’étant plus 

simplement additifs dans ce type de modèle (les variables étant potentiellement toutes croisées entre 

elles), la construction des données corrigées, définies à l’origine sur la base d’une soustraction d’effets, 

nécessitera d’être repensée de manière à proposer une grandeur équivalente. L’équivalence des 

techniques de quantification des effets est primordiale, car elle permet de comparer les performances 

des différents modèles (HST et RNA), et surtout d’assurer la continuité et cohérence de l’analyse d’un 

phénomène à l’autre, sur un même ouvrage mais également d’un ouvrage à l’autre. 

La mise en œuvre d’une analyse de sensibilité pour l’interprétation du modèle de comportement par 

RNA est présentée en au Chapitre 2: 4.2.1.2. 

4 Application des réseaux de neurones aux phénomènes hydrauliques (niveaux 

piézométriques et débits) 

4.1 Présentation de l’ouvrage d’étude  

4.1.1 Généralités 

Afin de mener l’étude des données hydrauliques relatives à l’ouverture du contact des barrages-voûtes, 

un ouvrage particulier du parc français a été sélectionné, en raison de la richesse de son dispositif 

d’auscultation adaptée au suivi du comportement du contact. 

Dans l’ensemble des travaux menés au cours de cette thèse, plusieurs ouvrages seront étudiés, qui seront 

présentés de façon synthétique au chapitre 3, et dont certaines caractéristiques seront précisées lorsque 

cela sera nécessaire. Le nom de ces ouvrages ne sera pas mentionné pour des raisons de confidentialité, 

c’est pourquoi ils seront simplement identifiés par un numéro. Ce premier ouvrage sera appelé l’ouvrage 

B1 (Figure 2.7). 

Il s’agit d’une voûte mince à double courbure en béton, construite dans les années 1960. Elle est 

constituée de 29 plots de 13,50 m de largeur et deux culées d’extrémité. D’une hauteur de 130 m, sa 

longueur en crête atteint 427 m, soit un rapport 𝐿/𝐻 de 3.2, favorable au décollement du pied amont. 

Son épaisseur varie de 25 m en base à 6 m en crête. Compte tenu de la hauteur de cet ouvrage, cette 

structure fait partie de la catégorie des grands barrages, d’après la réglementation française (Ministre 

français de la transition écologique et solidaire 2018).  
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Figure 2.7 - Élévation aval de l'ouvrage B1 

L’ouvrage se situe dans une vallée moyennement large, mais présentant un fond élargi en partie centrale. 

Le massif de fondation du barrage est composé d’une série calcaire à stratification subhorizontale (ou 

présentant un léger pendage vers l’aval) appartenant à l’étage Portlandien-Kimméridgien du Jurassique 

supérieur. Cette voûte est exploitée à des fins de production d’électricité et de gestion des crues. De plus, 

le lac de sa retenue fait l’objet d’aménagements touristiques (plages, ports, campings, villages vacances 

etc).  

Dès sa mise en eau en 1968, l’ouvrage a bénéficié d’un dispositif d’auscultation conséquent, qui a 

ensuite évolué au cours du temps en fonction des observations faites et des interrogations sur le 

comportement hydraulique de sa fondation.  

4.1.2 Comportement de la zone de contact depuis la mise en eau jusqu’à aujourd’hui 

La description du comportement de l’ouvrage qui va suivre sera basée sur le dernier rapport 

d’auscultation décennal et sur le rapport biennal le plus récent. Elle présente les événements (évolutions 

de comportements, travaux) qui ont marqué la vie de l’ouvrage jusqu’à aujourd’hui, et qui concernent 

en particulier son interface béton-rocher.  

Dès le début de la mise en eau de l’ouvrage, les fils de fondation ont mis en évidence la 

décompression de la zone du contact béton-rocher, et l’ouverture de la fondation a pu être observée dans 

toute la partie centrale de l’ouvrage (Figure 2.8). Ce comportement mécanique irréversible observé au 

jeune âge s’explique par les phénomènes de retrait-fluage décrits au Chapitre 1: 2.3.2. 

 
 

Figure 2.8 - Fils de fondation (en invar) au plot central 

L’ouverture du contact a également été mise en évidence par des mesures de phénomènes hydrauliques, 

grâce à des forages de contrôle effectués depuis la galerie amont et les descenderies, qui ont permis de 

mesurer la pleine charge.  

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z Z1 Z2 Z3 Z4



4. Application des réseaux de neurones aux phénomènes hydrauliques (niveaux piézométriques et 

débits) 

113 

Depuis la mise en eau, la décompression du contact amont mesurée s’est poursuivie lentement, semblant 

s’amortir depuis 2006. Son suivi du point de vue des phénomènes mécaniques est assuré depuis 1991 

par un dispositif de nivellement hydraulique de grande précision (suivi des déplacements verticaux) 

(ANNEXE 1).  

L’hiver 2006, en raison d’un hiver particulièrement froid et une cote haute liée à une indisponibilité de 

l’usine, le comportement de l’ouvrage fut marqué par un déport de la voûte vers l’aval et une ouverture 

du contact historiques, accompagnés d’une hausse notable de certains niveaux piézométriques et des 

débits de drainage en pied aval. Dès 2007, une gestion de la cote en période froide (janvier à juin) a été 

mise en place afin de limiter les sollicitations mécaniques de l’ouvrage, de manière à ce qu’elles 

n’atteignent plus celles connues lors de cet évènement. 

La stabilisation de l’exhaussement observée à partir de 2006 peut être rapprochée d’une part de cette 

gestion de la cote en période froide, d’autre part des deux campagnes de drainage mises en œuvre depuis 

2008 et des baisses piézométriques dans la fondation superficielle qui en ont résulté.  

Effectivement, l’ouverture de la zone du contact observée jusqu’en 2006, associée à une augmentation 

de la piézométrie en pied aval de la fondation superficielle, ont conduit à renforcer le dispositif de 

drainage et de surveillance de la piézométrie. Ces travaux ont fait l’objet de deux campagnes menées en 

2008 et 2011. En octobre 2008, trois piézomètres de contact ont été forés suivant le profil amont-aval, 

distants de 2m entre eux, que l’on appellera C1, C2, C3 (Figure 2.9). En novembre 2008, un premier 

panneau de drainage vertical a été réalisé en pied aval des plots centraux depuis la galerie de pied aval. 

Ce drainage complémentaire a fait chuter de manière significative la piézométrie locale. Les trois 

piézomètres C1, C2, C3 ont vu également leur niveau baisser à l’issue de la réalisation du drainage 

complémentaire. La deuxième campagne de travaux s’est déroulée de février à mai 2011. En pied 

d’ouvrage, le dispositif de drainage réalisé en 2008 dans la partie centrale a été étendu vers les extrémités 

de la galerie aval. De plus, un piézomètre de contact (C4), complémentaire à ceux installés en 2008 a 

été mis en service dans le prolongement aval du profil piézométrique C1-C2-C3 (Figure 2.9). Ce 

piézomètre supplémentaire a été foré quasiment au droit du voile de drainage.  

 

Figure 2.9 - Localisation des piézomètres de contact de la console centrale 

Les piézomètres C1, C2, C3 atteignent des niveaux relativement élevés, pouvant atteindre près de 80% 

de la charge amont. Légèrement plus en aval, le capteur C4 met en évidence le rabattement des sous-

pressions par le voile de drainage, atteignant jusqu’à près de 60% de la charge amont. Ce piézomètre 

matérialise ainsi une zone de transition soumise à un fort gradient hydraulique. L’interprétation des 

niveaux mesurés sur le profil piézométrique complet (C1 à C4) laisse supposer que la fissuration du pied 

central de la voûte suivant l’axe amont-aval atteint pratiquement le voile de drainage.  

Les débits collectés par les deux voiles de drainage récents (2008 et 2011) sont modiques en regard de 

celui du voile central : de 1 à 3 l/min en rive droite et environ 1 l/min en rive gauche. Le totalisateur des 
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débits de drainage de la galerie aval est un point de mesure important dont le débit traduit, sur le plan 

hydraulique, les différentes sollicitations auxquelles est soumis le pied de la voûte (ouverture de la zone 

du contact), avec des pics de débits lorsque l’ouvrage est dans un état froid et que le niveau de retenue 

est élevé. 

Globalement, la baisse de charge sous l’ouvrage consécutive à la réalisation de nouveaux drains en 2008 

puis en 2011, associée à la gestion hivernale de la cote et à la douceur des températures des trois derniers 

hivers40 ont permis de limiter les sollicitations de l’ouvrage, ce qui s’est traduit au travers des mesures 

de nivellement par une tendance irréversible à la fermeture de la zone de contact tant en galerie amont 

qu’en galerie aval. 

4.1.3 Données d’étude  

Parmi les 52 points de mesure de pression de cet ouvrage, les quatre situés dans le même profil amont-

aval du plot central sont particulièrement intéressants pour l’étude de l’ouverture du contact béton-

rocher (Figure 2.9). Forés au niveau du contact (298 m.a.s.l.41), dans la zone de l’ouvrage la plus sensible 

à l’ouverture du contact (console centrale), leurs variations sont fortement liées à l’état d’ouverture de 

la fissure amont. Il s’agit d’un des barrages du parc les mieux équipés en termes de capteurs dans un 

même profil, ce qui en fait un ouvrage de choix pour la caractérisation spatiale (dans le sens amont-aval) 

de l’ouverture du contact.  

Ces capteurs sont interrogés automatiquement une fois par semaine pendant la saison chaude et/ou lors 

de faibles remplissages, et une à deux fois par jour pendant la saison froide et à cotes hautes. Le capteur 

C4, étant situé le plus à l’aval, est placé dans une zone de transition, avec un fort gradient hydraulique. 

Les niveaux piézométriques qu’il enregistre sont influencés par l’ensemble de la zone du contact en 

amont de celui-ci, soit quasiment la totalité du contact (23 des 25 m d’épaisseur). Sa position coïncide 

avec une zone de l’interface où le contact est alternativement ouvert et fermé, suivant les sollicitations 

subies par l’ouvrage. Ainsi, il est le capteur qui est le plus sensible aux variations d’ouverture du contact, 

et donc aux variations de charges (Figure 2.10). À l’inverse, les capteurs situés à proximité de l’amont 

sont au contraire influencés quasiment exclusivement par la cote de retenue, donc leurs variations sont 

quasiment linéaires avec la cote. Un capteur situé plus en aval sera davantage influencé par l’état 

d’ouverture du contact, et l’interprétation de ses variations en lien avec l’ouverture sera donc plus riche. 

 
Figure 2.10 – Séries chronologiques de la piézométrie enregistrée par les capteurs C1, C2, C3, C4, et de la cote 

de retenue de l’ouvrage 

                                                      
40 Le rapport d’où est extraite cette observation date de 2017. 
41 Mètres au-dessus du niveau de la mer (meters above sea level) 
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Ainsi, le capteur C4 est le capteur qui a été choisi pour cette première étude. Les capteurs C1 C2 et C3 

ont également été analysés par un modèle RNA, mais la présente restitution se concentrera sur C4, 

puisqu’il présente le comportement le plus riche des quatre capteurs. 

Capteur C1 C2 C3 C4 

Distance depuis l’aval (m) 8.65 6.72 4.62 1.81 

Tableau 2.3 – Position des différents capteurs du barrage B1 étudiés 

Les débits mesurés par le totalisateur des débits de drainage de la galerie aval sont également largement 

influencés par les différentes sollicitations auxquelles est soumis le pied de la voûte, et donc par 

l’ouverture de la zone du contact. Ils ont donc été analysés par un modèle RNA suivant le même mode 

opératoire. 

Afin de rendre comparable l’analyse de plusieurs capteurs représentatifs d’une même zone d’un ouvrage 

lorsque c’est possible, les périodes d’analyse de ces différents capteurs sont les mêmes d’un capteur à 

l’autre. Dans le cas d’instruments télémesurés, comme c’est le cas pour l’ouvrage B1, l’ensemble des 

capteurs sont interrogés de façon synchronisée par les automates. Ainsi, à période égale, les chroniques 

issues de différents capteurs sont synchronisées. Il peut arriver cependant que certaines mesures 

supplémentaires soient faites ponctuellement pour un capteur, ou à l’inverse que certaines mesures 

soient invalidées pour un capteur suite par exemple à une défaillance. En dehors de ces cas particuliers, 

toutes les séries de mesures sont complètement comparables.  

Dans le cas de l’ouvrage B1, la période choisie pour l’analyse a donc été choisie de manière à pouvoir 

comparer les quatre piézomètres du contact ainsi que le collecteur de débit. Le capteur C4 ayant été 

installé début 2011, une marge a été prise de manière à ne pas prendre en compte le régime transitoire 

lié à la mise à l’équilibre de la chambre de pression du capteur. Le début de la période a donc été fixé à 

septembre 2011. En 2016, une dérive de ce même capteur a été détectée suite au contrôle périodique du 

dispositif d’auscultation. Afin de ne pas prendre en compte dans la série analysée cette dérive du capteur, 

et compte tenu du fait qu’il est quasiment impossible de dater le début de cette dérive, la série 

chronologique d’étude a été interrompue à au 31 mai 2016. Cette période de septembre 2011 – mai 2016 

constitue donc la période d’analyse de l’ensemble des capteurs de cet ouvrage. Toutes les séries de 

mesures contiennent au maximum une mesure par jour. Les caractéristiques des séries de mesure 

analysées sont présentées dans le Tableau 2.4. 

Capteur C4 collecteur galerie de pied aval 

Écart-type 21.04 m 14.73 L/min 

Nombre de mesures sur la période d’analyse (1er 

sept 2011 à 31 mai 2016) 
623 618 

Tableau 2.4 - Caractéristiques des séries de mesures pour les différents capteurs du barrage B1 étudiés 

NB : La fréquence d’acquisition de ces mesures est, pour certaines périodes de l’année, supérieure à 

la moyenne annuelle. En particulier, lorsque les drains sont ouverts ou fermés, la fréquence de mesure 

augmente, et plusieurs mesures sont effectuées chaque jour, de manière à suivre l’évolution du 

transitoire (jusqu’à 8 mesures en une journée). Le capteur C4 ainsi que le collecteur sont faiblement 

impactés par ces transitoires (sur la période d’analyse, un saut d’au plus 2m est observé sur une 

journée sur le capteur C4 dû à la fermeture des drains, et 1.3 L/min sur les débits), ce qui implique 

que ces mesures très rapprochées contiennent en fait la même information démultipliée. Cette 

redondance d’information va non seulement induire une très forte corrélation entre ces mesures, mais 

elle va également artificiellement attribuer un poids plus fort à ces observations, biaisant ainsi 

l’estimation des paramètres. Afin de pallier ce problème, il a été choisi d’échantillonner les données 

afin de ne garder qu’une mesure par date, et ainsi améliorer la distribution des observations suivant 

le temps. Cet échantillonnage fait passer le nombre total de mesures de 1037 à 621 pour le capteur 

C4, et de 1034 à 618 pour le collecteur, soit 40% d’observations en moins. Ce pourcentage important 

souligne la nécessité de traiter ce problème de redondance.  
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Les mesures sont réalisées avec des cellules à corde vibrante (ANNEXE 1) dont l’incertitude absolue 

est estimée à 1.52 m (calculée avec deux écarts-types, en utilisant une somme quadratique des différentes 

sources d’incertitude). 

NB : Les variations des niveaux piézométriques sont connues avec une bien meilleure précision : en 

effet les erreurs systématiques (sur la cote de pose, la lecture origine, etc) qui sont non-négligeables 

disparaissent dans les calculs (des effets réversibles ou irréversibles par exemple). 

Il est à noter qu’en dehors des périodes de vidange, les retenues des barrages sont en général maintenues 

au niveau le plus haut possible de façon à optimiser la production. Par conséquent, les mesures à cote 

basse sont peu nombreuses. Le barrage B1 en particulier n’a jamais été vidangé depuis sa première mise 

en eau. L’histogramme tridimensionnel présentant l’occurrence des couples cote – niveau piézométrique 

(Figure 2.11) met en évidence la parcimonie de l’échantillon vis-à-vis des mesures à cotes basses. 

 

Figure 2.11 - Histogramme 3D de la cote et des niveaux piézométriques (capteur C4) normalisés. 

Cette observation implique que l’échantillon est caractérisé par une hétérogénéité dans la répartition des 

observations en fonction des différentes variables explicatives.  

Enfin, un élément à préciser concernant cet ouvrage est la variation locale de température de l’air au 

cours d’une année. En effet, ces températures influençant le comportement de l’ouvrage, il est 

intéressant de connaître leurs variations moyennes (Figure 2.12 ci-après). Une fonction sinusoïdale 

d’ordre deux a été ajustée aux mesures journalières de température, mettant en évidence une variation 

de température moyenne entre 0.86 °C et 18.6 °C, pour une valeur moyenne de 9.76 °C. 

4.2 Étude d’un capteur au contact béton-rocher : capteur C4 

4.2.1 Mise en œuvre 

La partie qui va suivre présente la manière dont le modèle de réseaux de neurones artificiels a été mis 

en œuvre pour l’analyse des mesures d’auscultation, avec la problématique d’interprétabilité inhérente 

et les précautions prises vis-à-vis de l’extrapolation. Cette mise en œuvre de ce type de modèle place 

l’analyse de sensibilité au cœur du processus de construction et interprétation du modèle, puisqu’elle est 

utilisée comme élément principal de sélection et validation du modèle. 
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Figure 2.12 - Variations annuelles de la température de l'air mesurée à proximité de l'ouvrage B1 sur la période 

d'analyse des mesures de piézométrie (2011 – 2016). La température saisonnière correspond à la température 

moyenne sur cette période. Ses extrema et valeur moyenne sont mis en évidence. Seules les mesures des années 

2012, 2014 et 2016 sont affichées afin de ne pas alourdir le graphe. 

4.2.1.1 Choix des variables explicatives 

De façon générale, il est admis que les pressions d’eau et débits en fondation dépendent des déformations 

de la fondation. Ils sont donc théoriquement influencés par les mêmes variables (niveau du plan d’eau, 

état thermique et vieillissement) (Swiss committee on Dams 2003). Les approches de data mining 

appliquées dans cette thèse utilisent donc les mêmes entrées que les méthodes classiques, à savoir le 

creux relatif 𝑍, la variable saisonnière sous la forme des variables cycliques 𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠(𝑆) noté 𝑐𝑜𝑠𝑆 

et 𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠(𝑆), notés 𝑐𝑜𝑠𝑆 et 𝑠𝑖𝑛𝑆, et le temps 𝑡.  

Il eut été possible d’utiliser l’ensemble des neuf variables explicatives du modèle HST, mais la 

restriction aux quatre variables de base a été privilégiée pour les raisons suivantes :  

- d’une part, cela n’altère pas les performances du modèle, les cinq grandeurs restantes pouvant être 

reconstruites par combinaisons au travers des couches de neurones successives ; 

- d’autre part, travailler avec un nombre réduit de variables explicatives permet de réduire le nombre de 

paramètres à ajuster, diminuant ainsi le temps de calcul et réduisant le risque de surapprentissage. Ainsi, 

la robustesse du réseau est améliorée. 

Les variables utilisées comme variables explicatives sont normalisées entre 0 et 1, ce qui permet aux 

poids de varier sur des intervalles restreints et favorise ainsi la convergence de l’algorithme. 

4.2.1.2 L’analyse de sensibilité dans le choix des paramètres 

4.2.1.2.1 Analyse de sensibilité et sélection de données pour affichage  

Ce qui fait la force d’un modèle tel que les réseaux de neurones artificiels (RNA) est sa grande flexibilité, 

qui lui permet de s’adapter à des séries de mesures très diverses, potentiellement très complexes. En 

contrepartie, cette souplesse lui donne la capacité de modéliser des relations entre les variables 

explicatives et la sortie, qui peuvent ne pas avoir de sens physique. Effectivement, l’optimisation des 

paramètres se fait par minimisation de l’erreur quadratique moyenne (RMSE), qui est un critère 

purement mathématique d’adéquation du modèle aux données. Puisqu’aucune loi physique n’est 

introduite dans le modèle, et que les échantillons de mesures ne sont jamais « parfaits », il est nécessaire 

de s’assurer que les liens modélisés sont cohérents du point de vue de la physique. Ceci n’est pas possible 

par l’utilisation d’un unique critère mathématique tel que la RMSE. Ainsi, le moyen choisi dans cette 

étude pour évaluer la physique du modèle consiste à utiliser une analyse de sensibilité (AS), dont la 

sortie est constituée d’affichages graphiques. Ces affichages sont construits par analogie avec les effets 

réversibles et irréversibles d’HST, mais ils seront enrichis par l’intégration des couplages entre les 
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variables. L’interprétation et la critique de ces effets dans le cas de grandeurs hydrauliques s’appuiera 

sur la connaissance du comportement global des voûtes, issue d’une part de l’auscultation des 

phénomènes mécaniques qui sont bien interprétés par les modèles d’analyse, d’autre part des modèles 

éléments finis, qui permettent d’accéder au comportement d’ensemble des ouvrages ainsi qu’à des 

comportements locaux, comme par exemple le comportement du contact. L’expertise acquise par 

l’ingénierie au cours des années de surveillance des voûtes du parc français, ainsi que la connaissance 

pointue de chaque ouvrage ausculté portée par l’ingénieur en charge de sa surveillance, permettent de 

fournir des éléments d’interprétation des grandeurs hydrauliques, et ainsi d’évaluer la pertinence des 

effets modélisés par le modèle. La validité des effets physiques modélisés est d’autant plus importante 

que, dans le cadre de l’auscultation, ces effets physiques seront interprétés en termes d’état de sûreté des 

ouvrages.  

4.2.1.2.1.1 Principe 

L’AS menée vise à mettre en évidence les effets des différentes charges identifiées comme 

influençant les niveaux piézométriques, respectivement les débits. Plus précisément, ce sont non 

seulement les liens entre les entrées et la sortie qui sont à expliciter, mais également les liens entre les 

différentes entrées, attendu que des couplages entre les charges sont attendus. Afin de fluidifier 

l’explication l’AS sera décrite dans le cas de l’analyse de la piézométrie, mais elle est effectuée 

exactement de la même façon dans le cas des débits. Le modèle calé sera noté 𝑓𝑅𝑁𝐴, fonction de 

𝑍, 𝑐𝑜𝑠𝑆, 𝑠𝑖𝑛𝑆 et 𝑡. En toute rigueur, il aurait dû être noté 𝑓𝑅𝑁𝐴afin de respecter les conventions adoptées 

jusqu’ici et différencier fonction modèle et estimateur de cette fonction, mais la notation est désormais 

simplifiée, puisque seul l’estimateur sera utilisé par la suite. Le choix des variables explicatives avait 

pour but de représenter les trois charges d’influence, par conséquent, dans le même esprit, 

l’interprétation du modèle sera effectuée en raisonnant en termes de charges et non en termes de 

variables d’entrée. L’analyse de l’effet de la charge thermique sera effectuée en prenant en compte la 

variation de 𝑆, soit la variation simultanée de 𝑐𝑜𝑠𝑆 et 𝑠𝑖𝑛𝑆, tandis que l’effet de la charge hydrostatique, 

respectivement l’effet temporel, seront modélisés grâce à la variation de 𝑍, respectivement 𝑡. De manière 

à mettre l’accent sur la notion de charge plutôt que les variables, et ainsi imprimer un sens plus physique 

aux notations, la fonction estimée du modèle RNA sera notée 𝑓𝑅𝑁𝐴(𝑍 , 𝑆, 𝑡). 

Pour réaliser l’AS, le modèle optimisé est utilisé en simulation ; il permet d’observer graphiquement les 

variations de la piézométrie sous l’effet de la variation de l’une des charges, qui sera appelée la charge 

principale et qui définit l’effet observé, les autres charges étant fixées à des conditions choisies. L’effet 

hydrostatique correspond donc au cas où la charge hydrostatique et donc 𝑍 varie sur sa plage de 

variation observée, l’effet thermique saisonnier correspond au cas où la charge thermique varie via 𝑆, 

et l’effet temporel au cas où le temps 𝑡 varie. 

Compte tenu du fait que les effets des différentes charges ne sont pas indépendants, les choix d’affichage 

sont effectués de manière à mettre en évidence ces couplages. Ainsi, à chaque charge principale est 

associée une seconde charge utilisée comme paramètre : alors que la variable associée à la charge 

principale varie sur l’ensemble de sa plage de variation, la variable associée à la charge paramètre prend 

𝑚 valeurs 𝐶𝑖∈{1,..,𝑚}. La troisième charge est fixée à une valeur constante 𝐶0. Concrètement, un graphe 

est composé de 𝑚 courbes, qui seront appelées courbes d’effet, chacune des courbes correspondant à 

la simulation des niveaux piézométriques lorsque la charge principale varie sur toute sa plage de 

variation, que la charge paramètre vaut 𝐶𝑖∈{1,..,𝑚}, et que la charge constante vaut 𝐶0. Un tel graphe est 

présenté Figure 2.13. 

NB : en pratique, la variable associée à la charge principale utilisée pour les simulations n’est pas 

une variable continue, donc dire que « la variable associée à la charge principale varie sur l’ensemble 

de sa plage de variation » est un abus de langage. Les simulations sont en fait réalisées en utilisant 

comme valeurs d’entrée uniquement certaines des valeurs observées de cette variable, comme cela 

sera décrit au Chapitre 2: 4.2.1.2.1.2. 
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Figure 2.13 - Effet saisonnier paramétré par le temps, à cote médiane 

La courbe discontinue représentée par 

les croix noires représente l’effet 

saisonnier (charge principale) entre 

septembre 2011 et avril 2013 

(paramètre) à cote médiane 

(constante). Les deux autres courbes 

correspondent à des dates (valeurs de 

la charge paramètre) différentes. Afin 

de simuler cette courbe, seules les 

observations enregistrées sur la période 

septembre 2011 à avril 2013, à des 

dates auxquelles la cote était proche de 

la cote médiane, sont utilisées comme 

données d’entrée. 

Afin d’obtenir un panorama complet des influences des chaque charge, plusieurs graphes sont construits 

avec une valeur différente de 𝐶0. De cette manière, une grande variété de combinaisons de valeurs des 

charges est simulée et affichée, ce qui permet de couvrir un grand nombre de cas de charges que 

l’ouvrage peut rencontrer. L’ensemble des combinaisons mises en œuvre dans ces travaux est décrit 

dans le Tableau 2.5. 

Effet 

principal 
Paramètre Constante Figures correspondantes 

Ce tableau doit être lu en ligne : 

l’entrée horizontale correspond à 

l’effet principal, les valeurs du 

paramètre sont en caractères gras, 

et la valeur de la constante en 

italique. Une ligne correspond à un 

graphe : l’effet principal, couplé au 

paramètre, pour une valeur donnée 

des constantes. 

S 

Zq1, Zq2, Zq3, Zq4 tp1 Tableau 2.11 (a, c) 

Zq1, Zq2, Zq3, Zq4 tp2  

Zq1, Zq2, Zq3, Zq4 tp3  

tp1, tp2, tp3 Zmed Tableau 2.11 (b, d) 

tp1, tp2, tp3 Zmin  

tp1, tp2, tp3 Zmax  

tp1, tp2, tp3 Zq1  

tp1, tp2, tp3 Zq2  

tp1, tp2, tp3 Zq3  

tp1, tp2, tp3 Zq4  

Z 

S1, S2, S3, S4 tp1  

S1, S2, S3, S4 tp2  

S1, S2, S3, S4 tp3 Tableau 2.10 (a, c) 

tp1, tp2, tp3 S1  

tp1, tp2, tp3 S2  

tp1, tp2, tp3 S3  

tp1, tp2, tp3 S4 Tableau 2.10 (b, d) 

t 

h1, h2, h3, h4 S1  
h1, h2, h3, h4 S2  

h1, h2, h3, h4 S3  

h1, h2, h3, h4 S4 Tableau 2.12 (b, d) 

S1, S2, S3, S4 Zmed Tableau 2.12 (a, c) 

S1, S2, S3, S4 Zmin  

S1, S2, S3, S4 Zmax  

S1, S2, S3, S4 Zq1  

S1, S2, S3, S4 Zq2  

S1, S2, S3, S4 Zq3  

S1, S2, S3, S4 Zq4  

Tableau 2.5 - Couplages des variables explicatives simulés pour chaque capteur 

La définition des cas de charges simulés vise une certaine exhaustivité dans la représentation, mais cette 

recherche d’exhaustivité ne doit pas se faire au détriment de la représentativité des cas simulés. 
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Effectivement, une fois le réseau calé, il est en fait possible de l’utiliser pour simuler n’importe quelle 

condition de charges, y compris des conditions de charges qui n’ont en réalité jamais été observées sur 

l’ouvrage concerné, et qui ne sont donc pas présents dans les mesures qui ont servi au calage du modèle. 

Par exemple, on peut très bien simuler un effet saisonnier ou temporel en choisissant la charge 

hydrostatique comme charge constante et en la fixant à égale à RN, alors que l’ouvrage n’est en réalité 

jamais rempli jusqu’à la RN. Attendu que cette configuration n’est pas contenue dans les mesures, le 

modèle va devoir extrapoler la connaissance qu’il a engendré sur l’échantillon de calage, et les niveaux 

piézométriques ainsi simulés ont donc une grande chance de n’être pas représentatifs de la réalité. Leur 

interprétation doit donc être effectuée avec la plus grande prudence, voire ne pas être effectuée du tout. 

Afin d’éviter d’avoir à s’interroger sur le bienfondé des simulations effectuées, le plus simple est encore 

de ne pas simuler des cas de charges non observés. C’est le parti qui a été pris dans la mise en œuvre de 

l’AS, qui est cohérent avec l’objectif de diagnostic visé par les modèles d’analyse de données. 

4.2.1.2.1.2 Précautions vis-à-vis de l’extrapolation  

Une fois un cas de charges défini, par exemple remplissage à cote médiane, à la saison d’avril, et en 

2015, la simulation est effectuée en rejouant les observations (en simulant les observations) qui ont été 

mesurées dans des conditions aussi proches que possible de ce cas de charges que l’on cherche à 

observer. Les données d’entrée de la simulation sont donc soigneusement sélectionnées pour que le 

modèle ne simule que des cas « appris ». Par exemple dans la Figure 2.13, afin de simuler la courbe 

définie par les croix noires, seules les observations enregistrées sur la période 09/2011 à 04/2013, à des 

dates auxquelles la cote était proche de la cote médiane, ont été utilisées comme données d’entrée. Par 

conséquent, si par exemple seules trois mesures ont été effectuées dans ces conditions, seules trois points 

seront simulés pour constituer la courbe de cette simulation. Dans ce cas, la courbe n’est pas une courbe 

à proprement parler puisqu’elle est complètement discontinue, mais le terme de courbe sera malgré tout 

utilisé par convention pour faciliter les discussions. Ainsi, la sélection des observations utilisées comme 

données d’entrée permet d’éviter le plus possible l’extrapolation, même dans le cas où le cas de charges 

choisi pour la simulation ne correspond pas à des cas réellement observés. Les affichages correspondants 

peuvent donc être interprétés en toute confiance. 

En pratique : 

Cet encart présente la manière dont la sélection des observations préalable à chaque simulation de 

courbe d’effet est opérée. Pour ce faire, l’exemple de la courbe constituée de croix noires de la Figure 

2.13 est à nouveau considéré. 

Cette courbe correspond à l’effet saisonnier (charge principale) simulé à la date 𝑡𝑝1(charge 

paramètre), à cote médiane 𝑍𝑚𝑒𝑑 (charge constante). 𝑡𝑝1est la médiane de la période 𝑝1. La sélection 

consiste à ne garder que les mesures effectuées à la fois durant la bonne période temporelle et avec 

les bonnes valeurs de cote. Cette sélection correspond donc à la réalisation simultanée (=intersection) 

de deux conditions. 

Soit 𝑇 = {𝑡𝑖;  𝑖𝜖[1, . . , 𝑛]} l’ensemble des 𝑛 instants de mesures sur la période d’analyse totale. 

Soient 𝐼, respectivement 𝐽, le sous-ensemble de 𝑇 correspondant aux instants de mesure pour lesquels 

la cote était proche de la cote médiane, respectivement le sous-ensemble de 𝑇 correspondant aux 

instants de mesure pour lesquels la date était incluse dans la période 𝑝1. La construction de ces 

ensembles sera décrite plus loin dans cette partie. 

La fonction modèle est utilisée pour simuler les prévisions correspondant aux entrées suivantes :  

𝒇𝑹𝑵𝑨(𝒁𝒎𝒆𝒅, 𝒕𝒑𝟏, 𝑺) 

avec 𝑺 le vecteur de dimension 𝑛 contenant toutes les valeurs 𝑆 mesurées sur la période d’analyse 

notées 𝑆𝑡𝑖 , 𝑖𝜖{1, . . , 𝑛}, 𝒁𝒎𝒆𝒅 le vecteur de dimension 𝑛 contenant uniquement la valeur de 𝑍𝑚𝑒𝑑, et 

𝒕𝒑𝟏le vecteur de dimension 𝑛 contenant uniquement la valeur de 𝑡𝑝1. 

Cette simulation fournit 𝑛 prévisions de niveaux piézométriques pour les instants 𝑡𝑖 notés 𝑁𝑃𝑡𝑖. Ces 

niveaux piézométriques correspondent donc à des valeurs de 𝑆 réellement observées, mais à des 



4. Application des réseaux de neurones aux phénomènes hydrauliques (niveaux piézométriques et 

débits) 

121 

conditions de cote et de date fixées à des valeurs choisies ( 𝑍𝑚𝑒𝑑, 𝑡𝑝1) qui ne correspondent pas à 

toutes les observations. 

𝒇𝑹𝑵𝑨

(

 
 
 
 

𝑍𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑝1 𝑆𝑡1
𝑍𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑝1 𝑆𝑡2
⋮ ⋮ ⋮

𝑍𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑝1 𝑆𝑡𝑖
⋮ ⋮ ⋮

𝑍𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑝1 𝑆𝑡𝑛)

 
 
 
 

=

(

 
 
 

𝑁𝑃𝑡1
𝑁𝑃𝑡2
⋮

𝑁𝑃𝑡𝑖
⋮

𝑁𝑃𝑡𝑛)

 
 
 

 

Parmi ces 𝑛 valeurs simulées correspondant aux instants de mesure de l’ensemble 𝑇, on ne conserve 

pour l’affichage que celles qui correspondent aux instants de mesure appartenant à l’ensemble 𝐼⋂𝐽, 
de manière à ne garder que les prévisions correspondant à des valeurs d’entrée proches des conditions 

simulées. 

Ainsi, toutes les prévisions sont simulées pour la même cote et la même date, mais les valeurs de S 

correspondent à celles qui ont été réellement observées dans des conditions proches des conditions 

de cote et de temps (date) simulées. 

Cette façon de procéder constitue une originalité par rapport aux AS généralement mises en œuvre dans 

la littérature ; en effet bien souvent, les AS sont réalisées en construisant artificiellement des données 

d’entrée continues, par exemple en faisant varier continument la variable étudiée entre ses valeurs 

minimale et maximale observées, on en choisissant un nombre restreint de valeurs uniformément 

réparties entre les maxima observés (Mata 2011; Santillán et al. 2013; Tinoco et al. 2019). Cette 

démarche peut être pertinente dans le cas où la variable est réellement observée de façon continue, mais 

une limite est toutefois à souligner, provenant du fait que le choix de valeurs prises pour les autres 

variables du modèle définit des conditions d’observation qui peuvent ne pas avoir été observés. Dans le 

cas de l’auscultation, bien que les grandeurs mesurées (niveau piézométrique, cote, temps) soient des 

variables continues (mais mesurées ponctuellement), il est impossible d’observer toutes les 

combinaisons de chacune de ces variables de façon continue. À titre d’exemple, la plupart des retenues 

suivent une exploitation saisonnière, avec un remplissage plus faible en hiver qu’en été, et l’exploitation 

hivernale de certains ouvrages est même réglementée de manière à imposer un remplissage encore plus 

bas que la normale. Ainsi, certains cas de charges, comme par exemple saison froide - cote haute, quelle 

que soit la date, ne sont jamais observés. Ceci justifie la mise en œuvre de la sélection de données 

réalisée pour l’AS de ces travaux. 

Dans le cas général, la sélection de ces données d’entrée préalable à la simulation d’une courbe d’effet 

(une courbe correspondant à une variable principale, une valeur de la variable paramètre, et la constante) 

nécessite donc que soient définis les ensembles 𝐼et 𝐽, qui permettent d’assurer que les conditions sur le 

paramètre et celles sur la constante sont respectées. Dans ces travaux, plusieurs valeurs des différentes 

charges seront combinées pour l’AS effectuée. Ainsi, pour chacune de ces valeurs, un sous-ensemble 

de 𝑇doit être défini. Ces ensembles sont définis comme les plages de variation construites comme suit : 

Le Tableau 2.6 résume les notations qui seront utilisées pour définir les ensembles de sélection et les 

valeurs de calcul utilisées pour les simulations correspondantes. 

Variable Plages Valeurs de calcul correspondantes 

t périodes temporelles : p_t1, p_t2, p_t3 tp1, tp2, tp3 

Z ou h intervalles bornés par les quartiles de Z: p_Z1, p_Z2, 
p_Z3, p_Z4  

équivalents à p_h1, p_h2, p_h3, p_h4 

intervalles des cotes extrêmes et médiane: p_Zmin, 
p_Zmax, p_Zmed 

quantiles d’ordre 1/8, 3/8, 5/8 et 7/8 : 
Zq1, Zq2, Zq3, Zq4 

équivalents à hq1, hq2, hq3, hq4  

Zmin, Zmax, Zmed 

S les quatre saisons : p_S1, p_S2, p_S3, p_S4 S1 (jan.), S2 (avr.), S3 (juil.), S4 (oct.) 

Tableau 2.6 - Notations correspondant aux ensembles de sélections et aux valeurs de calcul utilisées pour les 

simulations de l’analyse de sensibilité 
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 Temps 

La variable 𝑡 est normalisée entre 0 et 1. Trois périodes de tailles égales sont construites, en divisant 

simplement par trois la période totale d’analyse (Figure 2.14). Pour chaque plage, la valeur médiane est 

calculée, et sert par la suite de valeur d’entrée de la fonction de simulation. C’est la valeur de calcul, 

correspondant à une plage de données.  

 
Figure 2.14 - Répartition de la période d’analyse en trois plages de tailles égales 

En général, les mesures sont uniformément réparties au cours du temps, en particulier lorsque les 

capteurs sont interrogés par télémesure, donc chaque plage contient approximativement le même 

nombre de mesures.  

Le même principe a été appliqué aux autres grandeurs.  

 Cote 

Afin d’obtenir des ensembles contenant autant d’observations chacun, chaque plage correspond à un 

intervalle défini entre deux quartiles de la cote normalisée (Figure 2.15), ce qui définit quatre plages. 

Les valeurs de calcul correspondantes sont les médianes de chacun de ces intervalles (soit les quantiles 

d’ordre 1/8, 3/8, 5/8 et 7/8). 

 
Figure 2.15 – Mise en évidence des quartiles et de la médiane de la cote de retenue. 

Une plage supplémentaire est construite, correspondant à la cote médiane. Ses bornes sont définies par 

le deuxième quartile et le troisième quartile. Enfin, les plages utilisées pour les simulations à la cote 

minimale observée (soit 𝑍 = 𝑍𝑚𝑎𝑥) et à la cote maximale observée (soit 𝑍 = 𝑍𝑚𝑖𝑛) correspondent aux 

intervalles contenant les valeurs de Z inférieures au premier quartile, respectivement supérieures au 

troisième quartile. 

 Saison  

Chaque plage correspond à un trimestre, et la valeur de calcul est le premier du mois correspondant au 

milieu du trimestre (Figure 2.16). Ces quatre saisons seront donc repérées par les mois centraux 

correspondants, c’est-à-dire les mois de janvier, avril, juillet et octobre. 

  
Figure 2.16 - Découpage d’une année en quatre saisons 

S=0 S=11/8 3/8

p_S1 p_S3p_S2 p_S4
5/8 7/8

S3S2 S4

7/8

S1
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4.2.1.2.2 Construction du meilleur réseau  

La construction d’un réseau de neurones artificiels, ainsi que son optimisation, nécessitent de définir un 

certain nombre de paramètres et d’hyperparamètres42 liés à la typologie du réseau et à l’algorithme utilisé 

pour l’apprentissage. Ces paramètres ne sont pas connus a priori, et dépendent de plusieurs facteurs tels 

que la complexité du phénomène étudié, la quantité de données à analyser, leur qualité. Ils doivent donc 

être adaptés à chaque nouvel échantillon à modéliser. Un certain nombre de métriques classiques 

permettent d’évaluer la qualité et les performances du modèle, qui sont redéfinies dans le Tableau 2.7. 

Écart-type initial S0 = √
1

𝑁
∑ (Y𝑖 − Y̅)

2𝑁
𝑖=1  Quantifie la dispersion des données brutes 

Erreur quadratique 

moyenne (RMSE) RMSE = √
1

𝑁
∑ ( Yî − Y𝑖)

2𝑁
𝑖=1  Quantifie l’erreur résiduelle de modélisation 

Coefficient de 

détermination 
R² = (1 −

RMSE²

S0²
) 

Quantifie la part de la dispersion initiale qui a été 

réduite par le modèle 

Y est la grandeur cible; Ŷ la prévision ; Y̅ la moyenne de Y sur tout l’échantillon. 

Tableau 2.7 - Indicateurs permettant d'évaluer les performances d'un modèle de régression 

Alors que la plupart des utilisateurs de modèles tels que les RNA utilisent des procédures automatiques 

basées sur des théories statistiques telles que les procédures de validation croisée, dans cette étude, la 

sélection des hyperparamètres est effectuée en observant les résultats graphiques de l’AS. Ces graphes 

seront par la suite appelés « courbes de sensibilité ». L’analyse et l’interprétation physique de ces 

résultats de simulation, apportent une information complémentaire aux indicateurs mathématiques et 

indispensable vis-à-vis de la validité du modèle et d’un potentiel surapprentissage. Ainsi, la construction 

d’un modèle repose sur une étude paramétrique sous la forme d’une procédure d’essai-erreur (trial-and-

error) : plusieurs modèles sont construits définis par différents jeux de paramètres, et le modèle retenu 

est celui qui à la fois minimise la RMSE sur l’échantillon total (données d’apprentissage et données de 

validation), qui vérifie que l’erreur de validation reste décroissante au fil des itérations, et pour lequel 

les résultats de l’AS sont les plus plausibles.  

 Procédure de recherche des hyperparamètres 

La recherche des hyperparamètres s’est basée sur les cas d’usage de RNA de la littérature, en particulier 

sur l’utilisation faite des RNA pour l’analyse de mesures de piézométrie de (Simon et al. 2013). Au 

début du processus, le taux d’apprentissage a été fixé arbitrairement à 0.1, valeur suggérée par la 

littérature (Bishop 1995). L’architecture a ensuite été cherchée. De manière à obtenir des combinaisons 

des variables suffisantes pour reconstruire des fonctions puissance de ces variables (Simon et al. 2013), 

en particulier des puissances de 𝑍 et des cosinus ou sinus au carré (qui par fonctions trigonométriques 

permettent de retrouver 𝑐𝑜𝑠2𝑆 et 𝑠𝑖𝑛2𝑆), le nombre de couches cachées a été fixé à au moins deux. Dans 

le même temps, étant donné qu’il est souhaitable que le réseau ne soit pas trop complexe, de façon à 

éviter le surapprentissage, un premier essai à 4 et 3 neurones par couches cachées a été mené. Le moment 

d’inertie 𝜇 a été également fixé arbitrairement à 0.8. À partir de ce premier essai, ces paramètres ont 

ensuite été modifiés et testés manuellement, le taux d’apprentissage variant parmi {0.1, 0.01, 0.001}, et 

le nombre de neurones dans les deux couches cachées variant entre {(4,3), (4,2), (3,2)}. Le nombre 

d’itérations était ajusté au cas par cas, en le choisissant suffisamment grand pour que l’erreur de 

modélisation sur l’échantillon d’apprentissage ne varie plus significativement. Le moment d’inertie a 

également été testé, mais il est apparu que pour différentes valeurs de ce paramètre, il était possible 

d’obtenir des résultats similaires en faisant varier les autres paramètres. Ainsi, il a été choisi de fixer la 

valeur de ce paramètre et de ne plus le modifier, de manière à simplifier la procédure de recherche des 

paramètres, sans pour autant en compromettre les résultats.  

                                                      
42 Les hyperparamètres sont les paramètres dont les valeurs sont définies avant le début du processus 

d’apprentissage et ne sont pas modifiés ensuite par l’apprentissage. A l’inverse, les valeurs des autres paramètres 

sont obtenues par l’apprentissage.  
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L’initialisation des valeurs des poids étant aléatoire, le processus de calage dépend de l’initialisation. A 

paramètres égaux, une initialisation différente de la précédente peut conduire à des résultats légèrement 

différents. Différentes stratégies sont mises en œuvre dans la littérature pour prendre en compte cette 

variabilité de façon quantifiée (Boubou et al. 2010; Mata 2011; Qiu et al. 2016; Salazar et al. 2015b). Il 

est toutefois possible dans R de contrôler le processus de génération de valeurs aléatoires par 

l’ordinateur, grâce à un paramètre appelé la graine (Lawson n.d.) de manière à ce que cette génération 

aléatoire soit reproductible. Plus exactement, en fixant ce paramètre, tout processus de génération de 

nombres aléatoires fournira le même résultat d’une fois sur l’autre (et même d’un ordinateur à l’autre). 

Par conséquent, pour chaque jeu de paramètres testé, la valeur de la graine a également été modifiée 

(entre 5 et 10 valeurs testées) de manière à garder la meilleure initialisation. 

À mesure que différents jeux de paramètres étaient testés, les modèles conduisant à une augmentation 

de la RMSE sur toutes les données étaient éliminés. L’objectif visé pour cette RMSE était d’atteindre 

une valeur comprise entre celle obtenue avec le modèle HST, et l’incertitude de mesure du capteur. 

Cependant, le critère de sélection le plus important était la forme des courbes de sensibilité. En effet, en 

plus de la courbe de variation des RMSE d’apprentissage et de validation, ces courbes permettent 

d’identifier visuellement le surapprentissage. Typiquement, le caractère lisse des courbes est un premier 

indice important. Lorsqu’il est sur-paramétré, le RNA a tendance à distordre les courbes de manière à 

interpoler toutes les observations, intégrant ainsi le bruit qu’elles contiennent. A l’inverse, un réseau 

sous-paramétré construit des courbes trop simples, qui n’intègrent pas la non-additivité des entrées. Ceci 

est visible lorsque toutes les courbes d’un même graphe ont la même forme. De plus, étant donnée la 

sélection des observations simulées, les courbes sont le plus souvent incomplètes, néanmoins il faut 

imaginer que les portions de courbes sont en réalité issues d’une courbe continue qui n’a simplement 

pas été observée dans son intégralité. Ainsi, si le modèle est bien calé, ces portions de courbes doivent 

dessiner cette courbe théorique, et se correspondre les unes aux autres de façon harmonieuse et lisse. Il 

est possible d’extrapoler mentalement les morceaux de courbes manquants, et la simulation proposée 

par le modèle est jugée valide si ce recollement est lisse. Ce caractère lisse attendu vient de la physique 

des phénomènes modélisés : pour un effet thermique par exemple, il est difficile de concevoir que des 

changements de température au rythme saisonnier puissent produire des effets variant brusquement, 

c’est-à-dire se traduisant par une dérivée discontinue. La Figure 2.17 présente un exemple de telles 

distorsions jugées non physiques. 

 
Figure 2.17 – Effets thermiques saisonniers paramétrés par la cote, correspondant à la modélisation de niveaux 

piézométriques par un modèle RNA, et présentant des distorsions jugées non physiques 

L’utilisation d’une telle procédure d’essai-erreur (trial-and-error) basée sur les courbes d’AS pour 

sélectionner les meilleurs hyperparamètres est en accord avec l’observation empirique faite par Salazar 

(Salazar et al. 2017), qui relève le manque de consensus concernant les procédures de design des RNA 

dans le cas de séries temporelles, et qui conclut également que des résultats similaires peuvent être 

obtenus avec des jeux de paramètres différents, du moment que les surapprentissage est maîtrisé. La 

même idée se retrouve dans un ouvrage dédié à la théorie des RNA (Hastie et al. 2009). L’auteur suggère 

en effet qu’il est suffisant de d’abord déterminer l’architecture, en se basant sur des connaissances 

préalables ou des expérimentations, puis d’entraîner le réseau en utilisant des procédures de 
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régularisation pour détecter le surapprentissage. L’utilisation d’un échantillon d’apprentissage et d’un 

échantillon de validation afin de détecter le surapprentissage est une des procédures de régularisation 

qu’il propose.  

Certaines publications de la littérature proposent des procédures de validation automatiques, dont les 

conclusions sont parfois surprenantes. Par exemple, Santillán (Santillán et al. 2013) utilise des RNA 

pour analyser les débits de fuite d’un barrage voûte (La Baells), et propose un algorithme qui sélectionne 

automatiquement les variables d’entrée en se basant uniquement sur le RMSE. Initialement, la 

température de l’air et la cote de retenue, ainsi que plusieurs moyennes mobiles de ces variables sont 

introduites comme potentiels régresseurs. L’algorithme mathématique proposé conduit à ne conserver 

que la cote de retenue et deux moyennes mobiles de celle-ci. Ce résultat est plutôt surprenant, puisqu’il 

suggère que l’état thermique du barrage n’influence pas les débits de fuite, ce qui contraste avec les 

observations faites sur les barrages du parc français. En effet, les variables saisonnières sont toujours 

prises en compte dans les rapports de surveillance relatifs aux voûtes françaises, et la significativité de 

ces variables est vérifiée par des tests de significativité. La charge hydrostatique est bien entendu la 

charge la plus influente, mais il semble malgré tout surprenant que le comportement du barrage de la 

Baells puisse être expliqué sans l’intégration d’une variable thermique, et ce d’autant plus que cette 

voûte est mince donc a priori sensible thermiquement. De plus, l’algorithme proposé sélectionne les 

variables sur la base de leur importance relative. L’utilisation d’un tel critère pour sélectionner des 

variables est courant mais discutable. En effet, en supposant qu’une variable temporelle fasse partie des 

« candidats » aux variables explicatives (comme cela devrait être le cas systématiquement dans le cadre 

de la surveillance), une évolution temporelle lente risque de ne pas être sélectionnée par la procédure, 

puisque son effet sera négligeable relativement à celui de l’effet hydrostatique par exemple. Dans le cas 

de la surveillance et de la sûreté hydraulique, ce sont précisément ces évolutions temporelles qui 

devraient être recherchées. Éliminer le temps des variables explicatives sur critère mathématique tel que 

l’importance relative des variables, est donc contestable. Par conséquent, l’utilisation de procédures de 

design automatiques a été exclue de ces travaux de thèse, puisque celles-ci semblent peu convaincantes 

du point de vue de la fiabilité des modèles, d’où l’introduction de considérations plus physiques dans le 

processus de construction du modèle. 

4.2.1.3 Interprétation pour la surveillance : analyse de sensibilité 

Comme vu précédemment, l’AS de sensibilité présentée en 4.2.1.2.1 permet de construire les effets 

réversibles et irréversibles utilisés pour interpréter les données d’auscultation, avec la spécificité de 

pouvoir rendre compte des couplages, ou interactions, entre les différentes charges. La construction des 

effets découle directement de 4.2.1.2.1, c’est-à-dire que les résultats graphiques de l’AS (courbes 

d’effet) constituent directement les effets réversibles et irréversibles. L’adéquation entre ces effets et 

ceux construits avec le modèle HST est quasi immédiate. Effectivement, dans les deux cas, l’effet d’une 

charge (hydrostatique, saisonnière, temporelle) est observé en faisant varier la variable correspondante. 

Une différence réside toutefois dans la référence par rapport à laquelle ces effets sont exprimés. Dans le 

cas des effets calculés par le RNA, la grandeur simulée pour construite la courbe d’effet correspond 

directement à un niveau piézométrique exprimé par rapport au niveau de la mer (m.a.s.l.), tandis que 

dans le cas des effets calculés par HST, la fonction hydrostatique, respectivement saisonnière 

(éventuellement43 temporelle), correspond à un niveau piézométrique exprimé comme une variation par 

rapport à un niveau piézométrique de référence. D’après l’expression complète du modèle HST (equ. 

1.59), les niveaux piézométriques sont exprimés à une constante près (𝑎0), et sont dus à la contribution 

de chacune des trois charges. Ainsi, afin de ramener les effets de HST à une échelle absolue (en mètres 

au-dessus du niveau de la mer), il est alors nécessaire d’ajouter cette constante 𝑎0, ainsi que la 

contribution de toutes les charges. Par exemple, la construction de l’effet hydrostatique s’écrit 𝑎0 +

𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜(𝑍) + 𝑓𝑡ℎ𝑒𝑟(𝑆𝑟𝑒𝑓) + 𝑓𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑟𝑒𝑓), avec Z qui varie sur toute sa plage de variation, et 𝑆𝑟𝑒𝑓 et 𝑡𝑟𝑒𝑓 

des valeurs de saison et de temps choisies à une valeur de référence. Les effets étant additifs, le choix 

                                                      
43 L’effet irréversible d’HST n’est en pratique observé qu’à travers les données corrigées. 
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de ces valeurs de référence a pour seul effet de translater verticalement les courbes des effets, sans en 

modifier la forme. Ainsi, les effets réversibles de HST et des RNA sont directement comparables, à une 

translation des effets d’HST près. 

Le calcul des données corrigées (DC) par les RNA n’est pas non plus immédiat si l’on cherche à les 

formuler de façon équivalente à leur définition issue du modèle HST. En effet, le modèle HST définit 

les DC comme correspondant aux données brutes désinfluencées des effets réversibles des charges 

hydrostatique et saisonnière. Les effets étant modélisés de façon additive, les DC se calculent par simple 

soustraction de manière conforme à leur définition (equ. 1.58) : 

𝐷𝐶 ≜ 𝐷𝐵 − 𝑓ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜̂ −𝑓𝑡ℎ𝑒�̂� equ. 2.6 

Avec les RNA, il n’est pas possible de procéder par soustraction, puisque toutes les influences sont 

incluses dans l’unique fonction 𝑓𝑅𝑁𝐴. 

Les DC sont alors exprimées par analogie avec HST grâce à la seconde expression des DC (equ. 1.60), 

qui, dans le cas d’HST seulement et sur la période d’analyse, est strictement équivalente à equ. 1.58 : 

𝐷𝐶 = 𝑎0̂ + 𝑓𝑖𝑟𝑟 + 휀�̂� 

avec 휀�̂� le terme d’erreur dû à 휀 et aux erreurs d’estimation sur 𝑓𝑖𝑟�̂� 

equ. 2.7 

Avec le modèle RNA, la formulation proposée pour les DC est alors la suivante : 

𝐷𝐶 =  𝑓𝑅𝑁�̂� (𝑡, 𝑍𝑟𝑒𝑓 , 𝑆𝑟𝑒𝑓) + 휀̂ equ. 2.8 

où 𝑍𝑟𝑒𝑓 , 𝑆𝑟𝑒𝑓 sont choisies à des valeurs de référence. Dans le cas d’HST, par convention, ces références 

sont cote égale à la RN, et saison moyenne. Dans le cas des RNA, on ne se privera pas de la possibilité 

de distinguer le comportement irréversible suivant différents cas de charges. Ainsi, de la même façon 

que pour la simulation des effets réversibles, on choisit un paramétrage des DC. En l’occurrence, le 

choix s’est porté sur un paramétrage par la saison. Les DC seront donc observées pour quatre valeurs de 

références de la saison, et une valeur de cote. Contrairement aux usages adoptés lors de l’utilisation du 

modèle HST, on ne fixera pas la cote à la RN. Effectivement, la retenue du barrage d’étude B1 n’atteint 

en réalité jamais la RN sur la période analysée. Utiliser le modèle RNA pour simuler les effets temporels 

à une cote jamais observée relèverait de la pure extrapolation, ce que l’on s’interdit de faire avec ce 

genre de modèle très souple. De plus, le calcul des DC impose déjà d’utiliser le modèle en extrapolation, 

par le fait que pour chaque date, on simule la piézométrie pour quatre valeurs de la saison, et une valeur 

de cote ; ces combinaisons ne sont en réalité observées que pour une part très restreinte d’entre elles. Si 

l’on imposait en plus une valeur de cote jamais observée, on pousserait alors l’extrapolation beaucoup 

trop loin. On aurait pu effectuer la même sélection de combinaison de charges pour la simulation des 

DC, mais l’information relative au caractère réellement observé ou non des points simulés est déjà 

contenue dans les affichages des effets temporels. Les DC sont donc le seul cas de simulations pour 

lequel on s’autorise à extrapoler, sans pour autant sortir des plages de variations des grandeurs 

réellement observées. Ceci permet de proposer une continuité entre les pratiques en vigueurs aujourd’hui 

parmi les ausculteurs.  

Enfin, il faut préciser également que, attendu qu’il n’est pas possible de séparer les contributions de 

chaque charge aux résidus de modélisation, cette formulation des DC approxime 휀�̂� = 휀̂ + 휀�̂�𝑟𝑟 (voir 

note de bas de page 35 [iv]) par 휀̂ 

 휀̂ = (𝑎0 − 𝑎0̂) + 휀ℎ̂𝑦𝑑 + 휀�̂�ℎ𝑒𝑟 + 휀�̂�𝑟𝑟 + 휀 

4.2.2 Analyse du piézomètre C4 et comparaison aux débits 

Il a été choisi d’étudier la zone aval de la voûte, puisque cette zone présente un comportement très 

sensible aux conditions de charges. Cette sensibilité transparaît dans la variabilité des mesures 

enregistrées par le capteur C4, qui est bien plus importante que celle des trois autres capteurs du même 
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profil (Figure 2.10). Il est donc le plus proche de l’extrémité aval de la fissure, et contient de 

l’information quant au comportement aux limites de cette fissure. 

4.2.2.1 Caractéristique du modèle retenu 

Les données analysées et les paramètres du modèle RNA retenu pour l’analyse du piézomètre et des 

débits sont résumés dans le tableau Tableau 2.8.  

Données Structure du réseau Apprentissage du réseau 

Variables explicatives : 

Z, t, cos(S), sin(S) 

Architecture : 

deux couches cachées avec 4 

et 3 neurones respectivement 

Algorithme d’apprentissage et paramètres 

associés: Descente de Gradient Adaptative avec 

Moment d’inertie (ADAPTgdwm) 

taux d’apprentissage : 0.01 

Moment: 0.8 

Période de l’ensemble de 

l’échantillon : 

1er sept 2011 – 31 mai 

2016 

Fonction de transfert : tanh 

pour la couche cachée (Berry 

and Linoff 2000), linéaire 

pour la couche de sortie 

Données conservées pour l’échantillon de test : 

14% (soit une mesure sélectionnée tous les 7 

instants de mesure) 

Tableau 2.8 - Choix de calage pour l’analyse du piézomètre C4 et des débits du collecteur de galerie de piexd 

aval 

Pour le RNA, le modèle retenu est celui pour lequel les valeurs initiales ont conduit aux meilleurs effets 

réversibles et irréversibles avec une RMSE aussi faible que possible.  

De façon générale, le modèle RNA a été appliqué à de nombreuses autres séries de mesures de 

piézométrie et de débits, sur des ouvrages différents. Ceci a été facilité par la création d’une application 

industrielle, décrite au Chapitre 2: 4.2.4, permettant une utilisation de ce modèle via une interface 

utilisateur simple d’utilisation. Il a été observé que les paramètres optimaux sont très souvent peu 

éloignés de ceux utilisés pour analyser la série de débit. Ces paramètres sont donc utilisés comme 

paramètres par défaut et permettent d’effectuer un premier calage. Si le calage n’est pas satisfaisant, il 

convient alors de modifier le nombre d’itérations et le taux d’apprentissage, ou le nombre de neurones. 

Le moment d’inertie n’est en général pas modifié. Des résultats similaires en termes d’effets et de SCE 

peuvent être obtenu avec différents jeux de paramètres, c’est pourquoi on peut ne faire varier qu’une 

partie d’entre eux. 

4.2.2.2 Résultats et interprétations des calages de réseaux de neurones artificiels sur 

des mesures de pression et de débit 

L’analyse des résultats du modèle RNA qui sera déroulée ici consiste à interpréter les effets réversibles 

et irréversibles des charges sur l’écoulement en fondation dans le but 

- d’identifier l’influence des charges sur l’écoulement  

- d’identifier les liens entre les charges (couplage) 

- de critiquer le sens physique de ces liens établis statistiquement pour évaluer leur pertinence 

(en particulier, les liens entre les effets réversibles sont ceux pour lesquels l’ingénieur dispose 

d’une connaissance a priori, tandis que les effets irréversibles sont propres à chaque ouvrage) 

- d’interpréter les variations de la piézométrie locale en correspondance avec l’état du contact 

(état ouvert ou fermé) 

Pour ce faire, le calage d’un modèle sur une série de mesures piézométriques et d’un second sur des 

mesures de débits seront analysés conjointement, les deux calages ayant été analysés sur la même 

période d’analyse. Le piézomètre choisi est le capteur C4 situé le plus proche de l’extrémité aval du pied 

du plot central de la voûte d’étude, et les débits correspondent aux débits collectés le long de la galerie 

de pied aval de ce même barrage. Dans les deux cas, on comparera les résultats du modèle RNA avec 

ceux d’un modèle HST intégrant les variables explicatives suivantes : 
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𝑍, 𝑍2, 𝑍3, 𝑍4, cos(𝑆) , sin(𝑆) , cos(2𝑆) , sin(2𝑆) , 𝑡 

Cette étape vise à établir les liens entre les charges validés, le lien mathématique entre les variables 

(variables explicatives et à expliquer) identifié permettra de construire un second modèle qui se voudra 

plus figé (par des observations physiques), plus simple d’utilisation, interprétable, et robuste, le tout 

dans un objectif d’efficacité opérationnelle. Ce second modèle fera l’objet du chapitre 3. 

4.2.2.2.1 Présupposés, bases de la réflexion et démarche 

Compte tenu de la complexité de l’écoulement au niveau du contact béton-rocher, les raisonnements 

visant à interpréter les variations de piézométrie mesurées et modélisées s’appuieront sur la comparaison 

au cas de l’écoulement le plus simple, c’est-à-dire un écoulement unidirectionnel (sens amont-aval) en 

milieu poreux homogène et isotrope. Cet écoulement constituera une référence par rapport à laquelle on 

constatera et appuiera l’interprétation des écarts présentés par la piézométrie mesurée. Sous ces 

hypothèses, la charge décroît linéairement entre les extrémités amont et aval du pied, ce qui sera désigné 

comme le « profil triangulaire » de charge. 

Ce cas idéal permet de relier les grandeurs physiques intervenant dans les écoulements au contact 

lorsque le contact est traversé par une ouverture de section transverse 𝐴, et sur lesquelles l’interprétation 

des résultats sera basée, à savoir la perméabilité de la fissure 𝑘 [m2], la section de passage de 

l’écoulement 𝐴 [m2], le débit volumique 𝐷𝑣 [m3.s-1] et le gradient hydraulique 𝑖 =
𝑑𝐻

𝑑𝑥
, grâce à la loi de 

Darcy (Chapitre 1: 3.2.2): 

𝐷𝑣 ∝ 𝐴 𝑘 𝑖 

Sous ces hypothèses, une variation de piézométrie est donc reliée à une variation de perméabilité, de 

débit ou de section de passage, ou d’une combinaison de ces grandeurs.  

NB : On rappelle que cette représentation de la dégradation du contact par une ouverture unique 

suivant le contact et guidant l’écoulement est un moyen permettant de décrire simplement l’écoulement 

de façon macroscopique. En réalité, il est possible que la dégradation corresponde à plusieurs fissures 

approximativement parallèles entre elles, auquel cas ces fissures associées en parallèle peuvent être 

étudiées comme une association en parallèle de résistances hydrauliques (analogie hydraulique – 

électrique). Il est également envisageable que la dégradation corresponde à la présence d’une densité 

de fissures supérieure à la densité de fissures naturelle du rocher et ce sur une certaine épaisseur sous 

le contact béton-rocher à proprement parler. Cette épaisseur constituerait la surface d’écoulement et 

la perméabilité à considérer serait la perméabilité apparente induite par la densité de fissures. Quelle 

que soit la configuration réelle, l’écoulement s’effectue sur une certaine épaisseur, à travers un milieu 

caractérisé par une perméabilité équivalente, cette épaisseur et cette perméabilité n’étant jamais 

mesurées, mais constituant des caractéristiques macroscopiques équivalentes. 

L’écoulement réel au niveau de l’interface béton-rocher s’éloigne de ce modèle extrêmement simple du 

fait que la voûte exerce sur l’interface béton-rocher des contraintes mécaniques qui le mettent en état de 

compression voire de traction. Les caractéristiques de la fissure, son ouverture et sa perméabilité, varient 

donc en fonction de ces contraintes mécaniques, qui varient elles-mêmes en fonction des charges 

extérieures qui s’exercent sur la voûte (charge hydrostatique, charge thermique). Étant donné que 

l’ouverture de la fissure et sa perméabilité ne sont pas mesurées (voire difficilement mesurables), 

l’interprétation des écoulements nécessite de poser des hypothèses sur lesquelles bâtir un raisonnement 

cohérent, et qui permettent d’expliquer les observations faites dans la plus grande partie des cas. Il s’agit 

donc de proposer des hypothèses d’interprétation qui ne contredisent ni la physique, ni le bon sens. 

L’information dont on dispose à travers les mesures n’étant à ce jour pas à la hauteur de la complexité 

de la réalité, les hypothèses posées se voudront simplificatrices, tout en conservant un réalisme 

acceptable. De plus, les échantillons de mesures dont on dispose, et qui sont analysés par voie statistique, 

ne permettent qu’une représentation imparfaite de la réalité, car ils ne sont pas « parfaits » : ils peuvent 

être trop parcimonieux (peu de mesures), ou la répartition des observations peut être déséquilibrée par 
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rapport à l’une des variables explicatives (e. g. peu de mesures à cote basse), ou encore que le phénomène 

mesuré peut être particulièrement influencé par un autre phénomène singulier (c’est fréquemment le cas 

de la piézométrie, celle-ci ayant une très forte variabilité spatiale, puisqu’elle peut être influencée par 

des résurgences locales ou autre phénomènes ponctuels). En tout état de cause, les modèles développés 

et les hypothèses permettant de les interpréter doivent permettre une explication robuste des phénomènes 

observés, et seront donc choisies dans un souci de généralisation, qui se voudra le plus proche possible 

de la « réalité », si inaccessible soit-elle. 

La définition de ces hypothèses de travail s’appuiera sur les résultats de modèles aux éléments finis, qui 

ont été réalisés pour des voûtes pour lesquelles une fissuration du contact a été modélisée en s’appuyant 

sur des mesures d’auscultation dédiées à caractériser au mieux ce phénomène. En particulier, le modèle 

du barrage B1 développé par EDF (Bourdarot 2012) sera utilisé comme référence.  

La modélisation de ce barrage a d’abord été réalisée avec des hypothèses d’élasticité linéaire, prenant 

en compte le retrait et le fluage de l’ouvrage (voûte et fondation). Le code de calcul utilisé est Gefdyn 

(Laboratoire MSSMAT 2019), le prédécesseur de Code_Aster (Kazymyrenko 2015). Les modules de 

déformation élastique de la fondation et du barrage sont calés à partir des effets réversibles 

hydrostatiques calculés par un modèle HST sur des mesures de déplacement. Les effets saisonniers sont 

intégrés en reconstituant le champ de température dans l’ouvrage à partir de températures mesurées dans 

l’ouvrage de manière à décrire le mieux possible les déplacements saisonniers de l’ouvrage (prenant en 

compte l’inertie thermique et la sensibilité thermique). Ceci permet d’ajuster le coefficient de dilatation 

thermique du béton de l’ouvrage. Enfin, l’irréversible subi par l’ouvrage jusqu’à la date de création du 

modèle est intégré grâce à des données corrigées issues d’une modélisation HST de séries de mesures 

de déplacements. Cet irréversible contient une composante de retrait de la voûte, de fluage de la 

fondation, et de fluage du béton. Son intégration s’effectue en ajustant le module élastique et en imposant 

une déformation avant application des charges hydrostatiques et thermiques. Par la linéarité des 

hypothèses prises en compte, ce premier modèle ne laisse pas la possibilité au contact de s’ouvrir. 

Toutefois, il permet de mettre en évidence la répartition des contraintes au contact béton-rocher, en 

particulier les contraintes verticales, qui sont les plus déterminantes vis-à-vis de la perméabilité du 

rocher de fondation. Le modèle met ainsi en évidence que sous l’effet de la charge hydrostatique, 

l’ouvrage bascule (rotation des consoles) et le pied amont se trouve mis en extension, tandis que le pied 

aval se retrouve comprimé. En pied amont, les contraintes de traction atteignent 6.2 MPa à RN à saison 

moyenne, 3.9 MPa en été. En hiver, ces contraintes de traction atteignent 6.3 MPa en hiver, et des 

contraintes de compression de 9.2 MPa sont calculées en pied aval. La représentation du contact permet 

de retrouver la localisation des zones de traction en pied amont et de compression aval. Les tractions 

apparaissent proportionnellement plus importantes en partie centrale que sur les consoles de rive (Figure 

2.18). 

 

Rosette des contraintes normales et 

tangentielles sur le contact (à gauche), 

respectivement la console centrale (à 

droite). Les compressions sont figurées 

en bleu, les tractions en rouge. Sur la 

représentation du contact, les 

contraintes ont été projetées sur le 

contact : les cercles représentent 

l’intensité de la contrainte normale 

(rayon du cercle), le trait la composante 

tangentielle. Sur la représentation de la 

console, la longueur des traits est 

proportionnelle à l’intensité de la 

contrainte. 

Figure 2.18 – Efforts au contact béton-rocher : calcul élastique linéaire avec prise en compte du retrait et du 

fluage, remplissage à RN, en hiver. (Bourdarot 2012). 
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Les niveaux de contrainte de traction fournis par la modélisation élastique-linéaire ne pouvant avoir de 

réalité physique, cette modélisation démontre que le contact béton-rocher s’ouvre nécessairement. Elle 

est donc suivie d’une seconde modélisation non-linéaire, intégrant des éléments d’interface à 

fonctionnement couplé mécanique-hydraulique (Chapitre 1: 3.2.4.3). Ce second modèle permet 

d’observer la redistribution des contraintes consécutive à l’ouverture du contact. 

Le calcul élastique non-linéaire montre que l’extension longitudinale de la fissure au contact atteint le 

pied aval en partie centrale lors de sollicitations extrêmes (remplissage à RN44, hiver). Cette extension 

se réduit dès les premières consoles de rive, le tiers aval du contact reprenant alors l’essentiel des efforts 

transmis par la voûte.  

Globalement, l’adaptation du comportement de l’ouvrage à l’ouverture du contact se traduit par le 

renforcement des effets d’arc et le développement de voûtes actives qui prennent appui sur la moitié 

aval du contact. Ceci peut s’accompagner pas une sollicitation de l’encastrement en cisaillement. Une 

très forte diminution des contraintes verticales est observée au pied aval des consoles centrales, 

expliquée par le fait que les sous-pressions au contact génèrent une force ascendante sur la voûte qui 

vient compenser l’effet du poids-propre. Globalement, les contraintes de traction disparaissent du 

contact (aucune résistance à la traction n’est modélisée donc une mise en traction se traduit 

immédiatement par une ouverture), et on observe à la place une mise en compression de ce contact, les 

contraintes de compression étant équilibrées en zone amont par les forces de sous-pression. 

L’analyse des contraintes normales et tangentielles montre que ces dernières restent nettement 

inférieures aux contraintes normales sur la plus grande partie du contact pour les différents cas de 

charges simulés (différents niveaux de remplissage, conditions thermiques moyennes, conditions 

thermiques majorées été et conditions thermiques majorées hiver). 

La limite de ce calcul non-linéaire est qu’il ne considère aucune résistance à la traction pour les éléments 

au contact béton-rocher, ce qui n’est pas complètement réaliste. Il ouvre donc le contact sur l’ensemble 

de sa longueur (Figure 2.19, Figure 2.20), ce qui est discutable compte tenu du fait que les mesures de 

piézométrie à l’aval du pied demeurent bien éloignées de la pleine charge même en hiver (sur C4 le 

maximum est de 62% de charge).  

 

Rosette des contraintes normales 

et tangentielles sur le contact (à 

gauche), et des contraintes 

principales sur la console 

centrale (à droite). Les 

compressions sont figurées en 

bleu, les tractions en rouge. Sur la 

représentation du contact, les 

contraintes ont été projetées sur 

le contact : les cercles 

représentent l’intensité de la 

contrainte normale (rayon du 

cercle), le trait la composante 

tangentielle. Sur la 

représentation de la console, la 

longueur des traits est 

proportionnelle à l’intensité de la 

contrainte. 

Figure 2.19 - Efforts au contact béton-rocher : calcul non-linéaire avec prise en compte du retrait et du fluage, 

remplissage à RN, en hiver (Bourdarot 2012). 

L’ouverture de la zone du contact se traduit par une redistribution des contraintes verticales : disparition 

des contraintes de traction à l’amont, et, dans le modèle présenté, mise en compression du pied aval. Ce  

                                                      
44 On notera que pour ce barrage, la RN n’est en réalité jamais atteinte, et que la cote moyenne se situe environ 

deux mètres sous la RN. 
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Figure 2.20 - Ouverture du contact au pied de la console centrale (Bourdarot 2012) 

cas extrême de fissuration complète du contact n’est pas représentatif de tous les ouvrages, et on peut 

supposer que pour la plus grande partie d’entre eux, la fissure n’atteint pas la fondation aval. Dans ce 

cas, on peut supposer que des contraintes de traction peuvent apparaître lors de sollicitations importantes 

au niveau du contact en aval de l’extrémité de la fissure, qui peuvent conduire à propager la fissure vers 

l’aval. Ainsi dans ce qui va suivre, on fera l’hypothèse que, jusqu’à preuve du contraire, tout le contact 

n’est pas dégradé et qu’il subsiste au moins une partie du contact non dégradée. Cette partie non 

dégradée serait alors caractérisée par une perméabilité due à la perméabilité de la matrice rocheuse, qui 

permet à l’écoulement de s’établir, avec des pertes de charges importantes. Elle subit alors des 

contraintes de compression à l’extrémité aval, puisqu’elle constitue un appui de la voûte (la plus grande 

partie des efforts étant repris par l’effet d’arc). 

Ces modélisations aux éléments finis, bien qu’elles ne soient représentatives que d’un nombre limité de 

cas de charges, fournissent des informations essentielles sur le comportement des ouvrages : répartition 

des efforts de compression et traction au niveau du contact, forme de la fissure. Ces résultats fournissent 

des bases de réflexion et permettent de poser des hypothèses pour interpréter les mesures d’auscultation 

via les modèles d’analyse statistiques développés.  

 L’analyse des résultats des modèles d’analyse des mesures d’auscultation sera effectuée sur la 

base des hypothèses suivantes, que l’on supposera vraies dans tout ce qui va suivre. Ces hypothèses 

reposent donc sur les résultats de la bibliographie, sur des observations (mesures), sur les modèles 

éléments finis, …et sur le bon sens (physique). Les hypothèses suivantes seront considérées : 

- l’écoulement est unidirectionnel dans le sens amont-aval (direction 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗) ; 

- l’interface béton-rocher est un milieu fissuré, dont la fissuration confère une perméabilité 

apparente qui varie dans la direction 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗. Compte tenu de l’équivalence entre milieu poreux et 

milieu fracturé (Tableau 1.5), la perméabilité dans une section de passage (à une position x) sera 

reliée à une ouverture équivalente. Cette ouverture représente l’ouverture de la fissure qui 

permettrait d’obtenir le même gradient de charge que le milieu poreux équivalent. Les 

raisonnements seront donc faits en termes de fissure équivalente dont l’ouverture varie dans la 

direction 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗, et avec les contraintes mécaniques ; 

- la section de passage de l’écoulement et la perméabilité évoluent dans le même sens ; 

- la perméabilité du rocher varie en fonction des efforts de compression (voire traction) qui lui 

sont appliqués : elle est d’autant plus faible que les contraintes (compression et cisaillement) 

sont élevées (Rutqvist and Stephansson 2003) ; 

- ces efforts en pied de voûte ne sont pas répartis de manière homogène (Bourdarot 2012) : l'appui 

est toujours plus fort à l'aval (en compression) et plus faible (voire en traction) à l'amont, la 

perméabilité à l'amont est donc nettement plus importante qu’à l’aval, soit par moindre 
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compression (sans fissures) soit par fissuration (de traction). La perméabilité équivalente (ou 

ouverture équivalente) sera donc supposée décroissante de l’amont à l’aval ; 

- le contact n’est pas nécessairement dégradé sur toute son extension dans la direction amont-

aval ; 

- on supposera que les débits de l’amont à l’aval ne sont jamais nuls (pas de stockage d’eau en 

fondation)45. 

Toujours dans le but de poser les bases de la réflexion, on définit la relation suivante, qui adapte 

la loi de Darcy au cas fissuré non-linéaire : 

𝐷𝑣 = 𝑓1(𝐴, 𝑘) ∙ 𝑓2( 𝑖) 

avec 𝑓1et 𝑓2des fonctions inconnues supposées monotones croissantes, potentiellement non-linéaires. 

 Temporalité, référence 

L’étude des mesures d’auscultation de l’interface a pour but de mieux comprendre la manière 

dont ce contact évolue avec le temps, c’est-à-dire d’évaluer son vieillissement. Le vieillissement, au 

sens de la CIGB (CIGB 1994) comme « catégorie de détérioration associée aux altérations au cours du 

temps des propriétés des matériaux et des structures », correspond ici à une dégradation des propriétés 

matériaux du contact, qui vont influencer l’écoulement. Ces dégradations correspondent à l’apparition 

de nouvelles fissures dans le rocher, qui augmentent sa perméabilité apparente, et sont irréversibles (la 

cohésion est définitivement perdue).  

𝐷𝑣 = 𝑓1(𝐴(𝑡), 𝑘(𝑡)) ∙ 𝑓2(𝑖) 

Pour autant, d’autres phénomènes temporels peuvent s’additionner à ces dégradations et influencer 

l’écoulement et son milieu, qui seront alors visibles dans le suivi temporel des mesures d’auscultation. 

Ces phénomènes sont par exemple le concrétionnement des drains, qui diminue leur efficacité et 

modifient ainsi la condition à la limite aval de l’écoulement, ou le dépôt de fines46 dans certaines fissures, 

qui diminue alors leur perméabilité et modifient localement l’écoulement. Sous l’effet de tels 

colmatages, les débits vont en général diminuer localement tandis que les sous-pressions vont 

augmenter. A l’inverse, des travaux tels qu’un curage des drains, ou le forage de nouveaux drains, vont 

rabattre les sous-pressions. Des phénomènes impactant la voûte, tels que l’augmentation de sa 

température moyenne (réchauffement climatique), ou le gonflement du béton, peuvent induire des 

évolutions temporelles de piézométrie, parce qu’ils contribuent à augmenter le basculement de la voûte 

vers l’amont. Un modèle capable de séparer les effets des charges hydrostatique et thermique des effets 

temporels inclura donc à sa composante irréversible ces effets temporels qui ne correspondent pas 

nécessairement à du vieillissement (c’est le cas des travaux, des changements climatiques), et qui 

peuvent influencer la piézométrie à la hausse comme à la baisse. Il convient donc de souligner que la 

composante dite irréversible extraite des données d’auscultation contient en réalité les effets du 

vieillissement à proprement parlé, donc réellement irréversibles, mais aussi l’ensemble des phénomènes 

temporels pouvant affecter la grandeur mesurée, incluant des influences exogènes au barrage, si ces 

phénomènes ne sont pas modélisés explicitement. Il est donc possible d’observer des « irréversibles » 

favorables ou défavorables au phénomène ausculté. 

Alors que les charges principales aux effets réversibles sont relativement bien identifiées et comprises 

(charge hydrostatique et thermique), les phénomènes irréversibles restent plus difficiles à interpréter, 

étant donné qu’ils peuvent être d’origines diverses. Ainsi, dans l’ensemble des interprétations qui seront 

proposées, on s’attachera dans un premier temps à correctement interpréter et critiquer la validité des 

effets réversibles. Effectivement, ces effets sont la part du comportement des ouvrages qui est commune 

                                                      
45 En réalité, l’écoulement n’a pas lieu entre deux plaques étanches, et il est possible qu’une partie de l’écoulement 

puisse être déviée et fasse diminuer les débits. Il est également possible qu’au contraire, des résurgences puissent 

alimenter l’écoulement localement, etc. 
46 Nom données à des particules très fines d’un sol. 
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à l’ensemble des ouvrages, comparable, et généralisable. Ceci n’est pas le cas des effets irréversibles, 

qui sont bien plus variables d’un ouvrage à l’autre. Ils n’apportent donc pas (ou peu) d’éléments 

permettant d’enrichir un modèle de surveillance. Ce n’est donc qu’une fois les effets réversibles validés 

que l’évolution temporelle révélée par les modèles sera observée.  

Dans cette seconde étape, on cherchera donc à interpréter une dégradation, autrement dit une 

évolution dans le temps de certaines propriétés. Il apparaît donc nécessaire de se donner une référence 

temporelle. Pour cela, on s’appuiera sur la définition du vieillissement donnée par le Bulletin 93 de 

l’ICOLD (CIGB 1994), qui fait démarrer le vieillissement à la cinquième année de vie de l’ouvrage. À 

cette date, l’ouverture du contact est déjà en place, puisqu’elle est initiée au premier remplissage. La 

perméabilité a donc déjà évolué par rapport à la perméabilité naturelle du rocher de fondation, c’est-à-

dire avant la construction de l’ouvrage. Elle est déjà décroissante de l’amont à l’aval, et ce d’autant plus 

que l’on se situe proche de la partie centrale. Une autre possibilité aurait été de considérer la perméabilité 

du rocher de fondation avant construction de l’ouvrage, mais quoiqu’il en soit, qu’il s’agisse de la 

perméabilité avant construction de l’ouvrage ou après 5 ans de fonctionnement, sa distribution spatiale47 

n’est pas connue. L’intérêt de cette référence temporelle réside dans le fait qu’elle permet de donner du 

sens au terme de « dégradation », et elle constitue la même référence pour tous les capteurs d’un même 

ouvrage. Elle facilitera la discussion, mais étant donné qu’on ne dispose pas de description quantifiée 

de cet état de référence, l’écart par rapport à cette référence pour chaque capteur ne pourra être évalué 

que relativement, c’est-à-dire par comparaison d’un capteur à l’autre. Cette analyse comparée de 

plusieurs capteurs sera développée au chapitre 3. Dans le présent chapitre, l’objectif de l’analyse de 

sensibilité du modèle RNA se limite à l’identification et la validation des effets des charges pour un 

capteur, dans un but exploratoire.  

 Objectifs de l’interprétation et vocabulaire  

Il est important de définir le vocabulaire qui sera employé à la suite, car certains mots peuvent prêter à 

confusion. La notion de « dégradé » doit être distinguée de la notion d’« ouvert ou fermé ». Le terme de 

« zone dégradée » sera utilisé pour désigner une zone du contact pour laquelle la perméabilité a évolué 

dans le temps significativement par rapport à la perméabilité naturelle du rocher. Cette zone se 

caractérise par une perméabilité élevée, induisant peu de pertes de charge, permettant le transfert de la 

charge amont vers l’aval. Le caractère « élevé » pourra être objectivé en comparant la piézométrie au 

profil triangulaire (perte de charge linéaire d’amont à aval) ou en exprimant la piézométrie en 

pourcentage de charge amont. Conformément à ce qui a été dit précédemment et afin de simplifier 

l’expression, le terme de « zone fissurée » pourra également être employé, faisant référence à la 

représentation conventionnelle de la zone dégradée du contact comme une zone traversée par une unique 

fissure. 

Une fois le rocher dégradé, donc la fissure apparue, cette fissure peut être plus ou moins ouverte selon 

la contrainte normale qu’elle subit. L’ouverture de cette fissure est variable en fonction des contraintes 

mécaniques subies, et évolue donc entre une ouverture maximale et une ouverture minimale (le 

maximum n’étant a priori pas figé dans le temps). Sous des contraintes de compression suffisamment 

importantes, la fissure peut se refermer jusqu’à atteindre une ouverture très faible (mais sans jamais se 

refermer complètement). C’est cet état qui sera qualifié de « fermé ». À l’inverse, lorsque les contraintes 

se relâchent et passent en traction, elles permettent une ouverture de la fissure, et donc une augmentation 

de la perméabilité du milieu. L’état sera donc qualifié d’« ouvert ». Ainsi, une zone dégradée peut être 

ouverte ou fermée. Cet état dépend de l’état de contraintes du rocher, lui-même imposé par les 

déplacements de la voûte. L’état ouvert ou fermé est donc déterminé par le chargement de la voûte et 

est réversible. 

NB : On rappelle que la perméabilité du contact peut varier selon deux modes : le mode élastique, 

correspondant à une simple compression ou décompression du rocher, et le mode fissuré, lorsqu’une 

                                                      
47 Les essais de perméabilité menés au cours de la reconnaissance géologique ont un caractère très local comparé 

à l’échelle de variation de perméabilité d’intérêt ici. 
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fissure est apparue au contact. Ce mode fissuré correspond au cas de dégradation décrit ici. En ce 

qui concerne les variations de perméabilité élastiques, un raisonnement équivalent peut être fait 

concernant l’état comprimé. Lorsque le rocher de l’interface béton-rocher est soumis à des 

contraintes de compression suffisamment importantes (cote basse, température élevée), sa 

perméabilité devient très faible, et peut rester constante pour une certaine gamme de cote. Par 

analogie avec le cas dégradé, cet état comprimé peut être décrit comme un état « pseudo-fermé ». 

Sous l’effet d’une diminution des contraintes de compression, la perméabilité du contact augmente 

et laisse alors la possibilité à l’écoulement de s’établir. Il est probable que la variation de 

perméabilité de la matrice rocheuse sous l’effet des contraintes soit alors plus progressive que celle 

d’un rocher fissuré, mais le mécanisme est similaire, entre un cas très comprimé (pseudo-fermé), où 

la perméabilité induite serait très faible, et un cas décomprimé, voire en traction, où la perméabilité 

serait alors importante.  

L’état dégradé ou non constitue quant à lui la marque du vieillissement. Une fois l’ouverture apparue 

dans le rocher, la cohésion est perdue et la perméabilité définitivement modifiée. On peut imaginer le 

cas où l’ouverture soit colmatée par des minéraux (calcite) ou autres matériaux, ce qui ferait diminuer 

la perméabilité de l’ouverture, mais cela ne constituerait pas pour autant un retour à l’état initial non 

dégradé.  

C’est sur ces bases que l’on s’interrogera sur l’état de l’interface béton-rocher, le terme d’« ouverture » 

faisant référence au caractère dégradé ou non (on aura donc à considérer une ouverture qui peut être 

ouverte ou fermée). Le terme de « fissuration de la zone du contact », plus approprié, pourra être utilisé 

de manière équivalente.  

Compte tenu de la géométrie des voûtes et de leur mode de fonctionnement, la dégradation des 

matériaux du contact, ou l’ouverture du contact, est initiée à l’amont et au niveau des plots centraux de 

l’ouvrage. La question se pose alors de déterminer à un instant donné l’extension de cette dégradation, 

c’est-à-dire déterminer jusqu’où elle s’est propagée dans le sens amont-aval, mais aussi en direction des 

rives. La réponse à cette question constitue un premier élément de diagnostic. Ainsi, lors de l’analyse 

d’un capteur, la première question à laquelle on devra répondre est : Ce capteur étudié est-il situé en 

zone dégradée ou pas ? Cette question constitue déjà une première difficulté, puisqu’elle se base sur la 

dualité dégradé/intact, qui en réalité est loin d’être aussi franche. Le fait que l’on ne connaisse pas l’état 

de référence ne permet pas non plus de statuer dans l’absolu sur le caractère dégradé ou non. En pratique, 

les ingénieurs en charge de la surveillance évaluent la longueur fissurée en observant le pourcentage de 

charge le long d’un profil, et décrivent comme ouverte une zone où la pleine charge48 est observée. Le 

pourcentage de charge mesuré par les piézomètres sera effectivement par la suite un critère objectif 

d’évaluation de l’état du contact. Les modélisations éléments finis des ouvrages permettent également 

de déterminer l’étendue de l’ouverture du contact, et constitueront, lorsqu’ils existent, une aide précieuse 

dans l’interprétation des modèles d’analyse de mesures d’auscultation. 

En second lieu, on cherchera à identifier l’évolution dans le temps de l’ouverture du contact. On pourra 

en particulier chercher à apporter des éléments de réponse aux questions suivantes : 

- sur la période d’analyse, l’ouverture s’est-elle propagée vers l’aval ? vers les rives ? 

- les propriétés du rocher de fondation en zone dégradée évoluent-elles aussi au cours du 

temps ? 

Les réponses à ces questions, relatives au caractère spatial de l’ouverture, passeront par l’analyse 

comparée de plusieurs capteurs répartis sur un même ouvrage. L’analyse du caractère spatial, ainsi que 

la définition de critères permettant de diagnostiquer l’état du contact, seront réalisées de façon aboutie 

avec le modèle décrit au chapitre 3.  

                                                      
48 Le terme de pleine charge est bien souvent un abus de langage, et est utilisé pour parler de pourcentage de charge 

très élevés. 
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Préalablement à cette analyse spatiale, la piézométrie sera étudiée ponctuellement, ce qui passe par 

l’interprétation du comportement d’un capteur en particulier grâce à l’analyse par réseaux de neurones. 

Ainsi dans la partie qui suit, le calage d’un modèle RNA sur le piézomètre C4 est interprété. Cette 

analyse sera menée en s’appuyant également sur le calage d’un modèle RNA sur les débits collectés en 

galerie aval, qui a été obtenu avec la même période d’analyse que pour le piézomètre. Dans les deux 

cas, les résultats du modèle RNA seront comparés avec ceux d’un modèle HST intégrant les variables 

explicatives suivantes : 

𝑍, 𝑍2, 𝑍3, 𝑍4, cos(𝑆) , sin(𝑆) , cos(2𝑆) , sin(2𝑆) , 𝑡 

4.2.2.2.2 Performances numériques 

Les performances numériques des deux modèles sont présentées dans le Tableau 2.9, qui soulignent le 

gain apporté par le modèle RNA comparé au modèle additif. 

  HST ANN 

Piézométrie (C4) 

S0 (m) 21  

R² 0.873 0.988 

RMSE (m)  7.51 2.31 

Débits (collecteur 

galerie de pied aval) 

S0 14.7 

R² 0.779 0.916 

RMSE (m)  6.92 3.66 

Tableau 2.9 - Performances numériques du modèle HST et RNA appliqués à l’analyse des niveaux 

piézométriques du capteur C4 (ouvrage B1) et à l’analyse des débits collectés en galerie aval (ouvrage B1). La 

RMSE est calculée sur l’ensemble de l’échantillon, c’est-à-dire échantillon d’apprentissage et de validation 

 
Figure 2.21 - Comparaison des prévisions des niveaux piézométriques enregistrés par le capteur C4 (a) par 

RNA et HST avec les données brutes 

Ces indicateurs traduisent la qualité des prévisions du RNA, qui sont très proches des valeurs cible. Ceci 

est mis en évidence par les Figure 2.21 et Figure 2.22, qui montrent les données brutes et les données 

modélisées par le RNA et HST. La totalité des données (test et apprentissage) est modélisée. Le gain en 

termes de performances numériques obtenu grâce au RNA est intéressant, mais on rappelle que le but 

cherché par cette analyse est de révéler le lien entre les charges extérieures et le niveau piézométrique ; 

ainsi, on privilégie l’interprétabilité des effets réversibles sur la performance numérique. Le paramétrage 

du modèle est donc bien mené avec la préoccupation de diminuer la RMSE, mais aussi et surtout 

d’obtenir des effets réversibles cohérents (suffisamment lisses, respectant les lois de la physique). 
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Figure 2.22 - Comparaison des prévisions des débits mesurés au collecteur de la galerie de pied aval par RNA 

et HST avec les données brutes 

4.2.2.2.3 Analyse de sensibilité : effets réversibles et irréversibles des charges sur le niveau 

piézométrique 

Parmi l’ensemble des graphes générés lors de l’analyse de sensibilité, seule une sélection restreinte est 

présentée. Cette sélection est précisée dans la dernière colonne du Tableau 2.5. Elle a été choisie de 

manière à ce que chaque charge joue le rôle d’effet principal, et soit paramétrée par chacune des deux 

autres charges successivement, pour une valeur choisie de la 3e charge, soit deux graphes par charge. La 

valeur de la constante est choisie de manière à fournir une information la plus complète possible en un 

nombre limité d’affichages (limiter la redondance) : lorsque la saison joue le rôle de la constante, on la 

fixe en général à la saison moyenne (octobre). Lorsque que la cote joue le rôle de la constante, c’est en 

général la cote médiane qui est choisie pour la simulation, de manière à visualiser la situation moyenne 

(la cote maximale la plus pénalisante est contenue dans les autres graphes). Enfin, lorsqu’il s’agit de 

fixer un irréversible, on visualise les effets sur la période la plus récente, sauf lorsqu’une autre période 

est plus intéressante à commenter. 

Les simulations contiennent toutes la même information affichée de différentes façons. De fait, les 

conclusions tirées d’un graphe ne sont pas différentes de celles obtenues sur un autre graphe. Les 

différentes configurations affichées peuvent en revanche permettre de mieux mettre en évidence certains 

aspects et d’affiner les conclusions. Ainsi, lorsque cela sera nécessaire, des graphes supplémentaires 

seront ajoutés. Les graphes qui sont commentés dans cette section sont présentés dans le Tableau 2.10, 

Tableau 2.11, Tableau 2.12 et Tableau 2.13.  

4.2.2.2.3.1 Effet de la charge hydrostatique  

Les graphes (a) et (b), respectivement (c) et (d), du Tableau 2.10 ci-après, présentent les variations de 

piézométrie, respectivement de débits de drainage, en fonction de la cote de retenue (effet 

hydrostatique). Sur les graphes (a) et (c), l’effet hydrostatique est paramétré par la charge thermique 

saisonnière, ce qui signifie que chaque courbe correspond à un état thermique différent. L’état thermique 

étant modélisé par sa composante saisonnière, la variable associée est la saison (equ. 1.49), et chaque 

courbe est donc associée à une saison. Pour ce graphe, les observations simulées sont celles mesurées 

sur la plage de temps la plus récente, et elles sont simulées à la date du 3 août 2015. 

Plus la cote de retenue est élevée, plus la poussée hydrostatique exercée sur le parement amont 

est importante, ce qui accroît le déport de la voûte vers l’aval et décomprime le rocher de fondation au 

niveau du pied amont. Cette décompression évolue vers une mise en traction du rocher dès que la cote 

de retenue est suffisamment grande. Le contact s’ouvre, permettant à la charge hydrostatique d’être  
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Niveau piézométrique Débit 

Effets hydrostatiques paramétrés par la saison (03/08/2015) 

  
Effets hydrostatiques paramétrés par le temps (saison d’octobre) 

  
Tableau 2.10 - Effets hydrostatiques déterminés par le modèle RNA et HST pour les mesures de piézométrie 

(capteur C4) et de débits (collecteur de la galerie de pied aval) représentatives du comportement de l’interface 

béton-rocher de l’ouvrage B1. 

transférée dans la fondation, ce qui a pour conséquence d’accroître les niveaux piézométriques le long 

du contact, ainsi que les débits.  

Cette croissance des niveaux piézométriques avec la cote correspond bien à ce qui est modélisé par le 

modèle RNA (Tableau 2.10 (a) à (d)), alors que le modèle HST est dès à présent mis en défaut vis-à-vis 

de cet aspect ((a), (c) Tableau 2.10). Effectivement, lorsque la cote décroît au-delà d’environ 414 m, les 

prévisions du modèle croissent, ce qui n’est pas plausible. Ceci s’explique par l’utilisation d’une 

fonction polynomiale pour modéliser l’effet de la charge hydrostatique, qui conduit nécessairement à 

une limite infinie et à l’impossibilité de modéliser un plateau. À l’inverse, les prévisions du RNA 

présentent une asymptote de très faible pente pour les cotes basses. Le long de cette asymptote, les 

courbes correspondant aux différents états thermiques sont confondues. Au-delà d’une certaine cote 

dans le sens des cotes croissantes, les niveaux piézométriques se mettent à augmenter significativement, 

de même que les débits ((a), (c) Tableau 2.10). On parlera de cote seuil pour désigner la cote à partir de 

laquelle les caractéristiques de l’écoulement changent, se traduisant par une augmentation significative 

des grandeurs hydrauliques. Ces seuils sont interprétés comme le passage de l’état fermé à l’état ouvert 

de la zone du contact, qui s’observe quelle que soit la date ((b) Tableau 2.10). Ces deux états ouvert et 

fermé vont maintenant être décrits plus précisément, en s’appuyant sur les zones définies sur la Figure 

2.23. 

L’état fermé (zone 1) observé pour les cotes basses se caractérise donc par une faible piézométrie 

et de faibles débits, du fait que les forces de compression qu’exerce la voûte sur la fondation ferment le 

contact au maximum et comprime l’ensemble du massif de fondation dont la perméabilité devient elle 

aussi très faible. Le capteur C4 est situé très à l’aval, mais par conservation du débit, on peut supposer  
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Figure 2.23 - Distinction de l'état fermé (zone 1 sur la figure) et ouvert (zone 2 sur la figure) visible sur l'effet 

hydrostatique 

qu’à cote basse et quelle que soit la saison, la voûte est suffisamment déportée vers l’amont pour fermer 

l’ensemble du contact, y compris le pied amont, même si la perméabilité du rocher amont (qui a été 

fissuré) reste plus forte que celle d’un rocher (aval) qui n’a jamais été fissuré. La fissure étant fermée, 

l’écoulement ne peut se faire que grâce à la perméabilité résiduelle de la fissure ainsi que la perméabilité 

du reste du rocher, ces deux perméabilités étant très faibles sous de telles contraintes de compression. 

Ainsi, la transmission de la charge hydrostatique vers l’aval est difficile, des pertes de charges 

importantes ont lieu le long de l’écoulement, et une très faible fraction de la charge amont atteint le 

capteur C4. Toutefois, on relève que bien que la piézométrie varie peu à l’état fermé du contact, elle est 

malgré tout supérieure à ce qu’elle aurait été si le profil de charge avait été triangulaire (perméabilité 

constante de l’amont à l’aval). Par exemple pour une cote de 415 m, la piézométrie en C4 atteint 15% 

de la charge totale, contre 4% si le profil des pressions avait été un profil triangulaire. Ceci traduit le 

contraste de perméabilité entre l’amont et l’aval, qui est marqué même à l’état fermé, et peut laisser 

supposer que l’état « fermé », au sens « comprimé », du contact à l’amont correspond à une perméabilité 

supérieure à la perméabilité naturelle du rocher. Ceci peut s’interpréter comme le fait que le décollement 

du contact a conduit à des dégradations du contact irréversibles : la fissure au contact, ou la densité de 

fissures induisant une perméabilité apparente du contact, ne se referme jamais complètement et induit 

une perméabilité résiduelle, plus forte qu’à l’aval, suffisante pour transmettre une partie de la charge. 

On peut également supposer que cette perméabilité de l’amont qui subsiste même à l’état fermé est 

simplement due à la répartition de contraintes verticales inégale de l’amont à l’aval : appui plus fort à 

l’aval (compression du rocher) et plus faible (voire en traction) à l’amont, et ce même lorsque la position 

de la voûte est la plus basculée vers l’amont possible. Ainsi, en toute logique, une voûte dont le contact 

ne serait pas fissuré peut tout à fait présenter une piézométrie à l’aval supérieure à celle du profil 

triangulaire du fait uniquement de la décompression élastique du pied amont. 

Par ailleurs, on observe également que cet état fermé ne dépend que de la cote, puisque le long de cette 

asymptote, la piézométrie est égale quelle que soit la saison. On peut donc en déduire que la position de 

la voûte du fait du faible remplissage comprime trop le contact pour que les variations d’efforts dus aux 

variations thermiques (ou de petites variations de cote) puissent suffire à ouvrir le contact. Il apparait 

donc que la charge hydrostatique soit la condition principale déterminant l’état ouvert ou fermé du 

contact, alors que la thermique n’a d’impact qu’à l’état ouvert (sauf à mi saison, ou les variations de 

cote comme de thermique peuvent influer notablement sur la piézométrie).  

On peut chercher à interpréter cet état fermé en termes de perméabilité. Lorsque le contact est fermé, 

l’effet hydrostatique montre que la piézométrie varie linéairement avec la charge hydrostatique. Comme 

montré au Chapitre 2: 2.1, une perméabilité constante induit une perte de charge linéaire par rapport à 

la cote (equ. 2.2), mais la réciproque n’est pas nécessairement vraie. Dans le cas présent, non seulement 

les niveaux piézométriques ne varient quasiment pas, mais c’est également le cas des débits, or si la 

perméabilité variait avec la cote, on observerait des variations soit de débits soit de piézométrie. On 

pourrait imaginer le cas où la perméabilité varierait en proportion égale tout le long du contact, ce qui 

pourrait aussi résulter en une variation linéaire de piézométrie, mais les débits devraient alors eux aussi 

varier. Cette décroissance linéaire est donc interprétée comme le résultat d’une perméabilité constante 
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vis-à-vis des charges, en particulier vis-à-vis de la cote. Cette interprétation s’appuie également sur les 

résultats des modèles éléments finis qui ferment complètement le contact à cotes basses (équivalence 

perméabilité – section de passage). 

Ainsi, l’état fermé du contact s’interprète comme correspondant à la fermeture complète du 

contact, du fait principalement de l’effet du faible remplissage. Dans cet état, les effets thermiques 

ne sont pas suffisants pour ouvrir le contact, et la piézométrie est donc insensible à l’état 

thermique. La fermeture du contact induit une faible piézométrie et de faibles débits à l’aval. Cet 

état fermé s’interprète en termes de perméabilité comme correspondant à une perméabilité 

constante par rapport aux charges, en particulier par rapport à la charge hydrostatique, d’où une 

variation linéaire, très faible dans le cas du capteur C4, de la piézométrie par rapport à la cote. 

On suppose maintenant que l’on augmente la cote de retenue de l’ouvrage. La voûte commence 

alors à basculer vers l’aval. Les contraintes de compression à l’amont se relâchent, et à partir du moment 

où la cote de retenue atteint un certain seuil (417 m pour avril), le contact est décomprimé, voire même 

il passe en traction, ouvrant ainsi le contact à l’amont. La perméabilité du contact augmentant, la pression 

hydrostatique pénètre dans la fondation au niveau de l’interface béton-rocher, induisant une 

augmentation de la piézométrie et des débits depuis l’amont et jusqu’au capteur C4. Le passage de l’état 

fermé à l’état ouvert du contact se traduit bien sur les courbes de l’effet hydrostatique par une brusque 

augmentation de la piézométrie. La courbe qui était jusqu’à maintenant une droite, présente désormais 

une courbure, signe que la perméabilité du contact varie avec la cote en amont du capteur. Une fois le 

contact ouvert, la perméabilité du contact augmente le long de l’axe amont-aval, mais cette augmentation 

est différenciée entre l’amont et l’aval. 

On remarque que la cote seuil à partir de laquelle la croissance est observée est différente selon l’état 

thermique : environ 417 m en avril, environ 421 m en janvier, environ 424 m en octobre, croissance à 

peine débutée à environ 425 m pour le trimestre de juillet. On relèvera la cohérence entre le modèle 

RNA appliqué aux mesures de piézométrie et celui appliqué aux mesures de débits, puisque les 

changements de comportement interviennent aux mêmes valeurs de cote pour les deux grandeurs 

analysées. Cette sensibilité thermique induit une forte variabilité de la piézométrie : pour un remplissage 

à 425 m, la piézométrie prévue par le modèle est de 323 m pour le trimestre d’octobre, contre 379 m 

pour le trimestre d’avril, soit 17% de la charge hydrostatique à l’amont, respectivement 61%. Cette 

sensibilité thermique est liée aux variations de l’ouverture de la fissure dans la zone du piezomètre, ce 

qui provient des propriétés du béton, qui est un matériau dont le coefficient de dilatation thermique se 

situe généralement entre 0,7x10-5 °C-1 et 1,2x10-5 °C-1, voire sur une plage encore plus étendue (entre 

0,5x10-5 °C-1 et 1,6x10-5 °C-1) (CFBR 2018)). Sous l’effet de son état thermique, la voûte va subir des 

déformations qui vont impacter significativement sa position. A saison froide, les températures faibles 

vont entrainer une contraction du béton et donc un raccourcissement des arcs. La voûte va alors se 

déporter vers l’aval, ce qui aura pour conséquences d’augmenter l’ouverture du contact à l’amont. A 

l’inverse, en été, la dilation du béton va avoir tendance à ramener la voûte vers l’amont, ce qui est 

favorable à une fermeture du contact. Ceci explique pourquoi le contact ne s’ouvre pas pour les mêmes 

cotes seuil aux différentes saisons : le béton est le plus froid en avril (compte tenu de son inertie 

thermique), ainsi le contact s’ouvre dès la cote 417, alors qu’au trimestre d’octobre, soit le trimestre le 

plus chaud de l’année, le contact ne s’ouvre qu’au-delà de la cote 424. Les saisons de juillet et de janvier 

sont des saisons intermédiaires en termes d’état thermique, et induisent une ouverture du contact à partir 

de la cote 421 et environ 423. Une fois le contact ouvert, la piézométrie est donc logiquement différente 

suivant l’état thermique : elle est d’autant plus importante que la saison correspond à des températures 

basses, et inversement.  

Ainsi, l’état ouvert du contact se traduit par une perméabilité variable avec les conditions de 

remplissage et de température. L’état thermique conditionne la cote à partir de laquelle le contact 

s’ouvre, et ce n’est qu’une fois le contact ouvert que l’on observe un comportement différencié de 

la piézométrie suivant l’état thermique. L’ouverture du contact s’interprète comme un état pour 

lequel la perméabilité à l’amont du capteur devient suffisante pour permettre un transfert de la 
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charge amont vers l’aval, ce qui fait augmenter la piézométrie tout au long du contact, en 

particulier jusqu’au capteur étudié (C4). Une fois le contact ouvert, la perméabilité augmente le 

long du contact, mais cette augmentation est différente le long de l’axe amont-aval. 

Une fois le contact ouvert, les niveaux piézométriques augmentent avec la cote suivant une courbure 

qui, en avril, s’inverse à partir de la cote 423 m. Ce point d’inflexion, qui apparait uniquement pour la 

saison d’avril, est interprété comme correspondant à la combinaison remplissage-saison à partir duquel 

la fissure a atteint le piézomètre. À mesure que la cote continue d’augmenter, l’ouverture du contact 

continue de se propager vers l’aval, dépassant ainsi le piézomètre. Alors qu’avant ce point d’inflexion, 

seule la perméabilité à l’amont du capteur augmentait sous l’effet de l’ouverture du contact, une fois le 

capteur dépassé, c’est à l’aval de celui-ci que la perméabilité se met à augmenter, tandis qu’à l’amont, 

la perméabilité continue probablement d’augmenter mais pas aussi rapidement qu’à l’aval. Le contraste 

de perméabilité entre l’amont et l’aval du piézomètre étant moins important que lorsque l’ouverture 

demeurait en aval du capteur, le taux de variation de piézométrie avec la cote diminue, ce qui se traduit 

par le point d’inflexion observé. Cette interprétation sera appuyée par les modèles à base physique 

présentés au chapitre 3 et au chapitre 4. Le capteur C4 étant situé très à l’aval et proche du réseau de 

drainage, on pourrait penser que la fissure atteint quasiment le réseau de drainage, qui devient efficace, 

et rabat ainsi les sous-pressions, d’où l’apparente convergence des courbes vers un niveau de pression 

asymptotique. Ce comportement asymptotique est plus marqué sur la période la plus ancienne (Figure 

2.24), pour laquelle un point d’inflexion se dessine pour les trois saisons les plus froides. 

 
Figure 2.24 - Effet hydrostatique paramétré par la saison, simulé pour la période 09/2011-04/2013 par le 

modèle RNA pour le capteur C4 

Ce constat implique qu’à condition de cote et de température identiques, l’ouverture se propageait plus 

loin en aval en 2012 qu’en 2015, ce qui est une indication des plus pertinentes quant à l’évolution de 

l’état du contact du barrage. Bien que la stabilité d’une voûte soit assurée par l’effet d’arc et que l’appui 

en partie centrale n’ait qu’un rôle minimal, tant l’ouvrage est hyperstatique, il est préférable que 

l’ouverture du contact se propage le moins possible vers l’aval, de manière à éviter une augmentation 

des débits en fondation et à ne pas soulever d’interrogation sur la sollicitation en cisaillement du pied 

aval. Ainsi, le fait que l’ouverture se propage moins loin vers l’aval à conditions de charges identiques 

traduit une évolution favorable du comportement de l’ouvrage.  

La figure (a) du Tableau 2.10 montre que l’évolution de la piézométrie au contact en fonction de la cote 

est différente suivant l’état thermique, mais que cette différence n’est pas liée à une simple superposition 

des effets des deux charges. Les courbes correspondant aux différentes saisons ne sont pas transposables 

de l’une à l’autre pas simple translation verticale, donc les effets de la cote et de la saison ne sont pas 

simplement additifs. C’est cette non-additivité des effets qui avait motivé la recherche de modèles plus 

complexes que les modèles additifs de type HST, et qui se trouve complètement justifiée par ce résultat. 

Le modèle HST, parce qu’il ne peut construire que des effets additifs des charges, ne peut pas prendre 

en compte le couplage des effets hydrostatique et saisonnier. Ainsi, l’effet hydrostatique qu’il calcule 

est un effet moyenné sur les différentes saisons.  
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 On s’intéresse maintenant à l’évolution de l’effet hydrostatique en fonction du temps (Tableau 

2.10 (b)). Sur ce graphe, chaque courbe correspond à la simulation des niveaux piézométriques sur 

différentes périodes, chacune de ces périodes correspondant au tiers de la période totale d’analyse. Sur 

le graphe sélectionné, la saison est fixée à la saison d’octobre.  

La superposition des courbes correspondant à des périodes successives sur le même graphe permet de 

mettre en évidence la décroissance globale des effets hydrostatiques au cours du temps. Sur les trois 

périodes représentées, l’effet de la charge hydrostatique sur la piézométrie est le plus faible pour la 

période la plus récente. Les trois courbes ont globalement la même forme, cependant, il est difficile 

d’évaluer la cote seuil à partir de laquelle l’ouverture du contact se produit, compte tenu du fait que la 

répartition des points constituant les trois périodes n’est pas homogène (ceci est dû à la répartition réelle 

des mesures dans le temps et au cours de l’année). Il n’est donc pas aisé d’affirmer si le changement de 

forme des courbes est dû à un changement de courbure plus précoce en période 1 qu’en période 2 puis 

3, qui traduirait le fait que le contact s’ouvrait pour des cotes plus basses qu’aujourd’hui, ou bien s’il est 

dû à une un changement de courbure initié à la même cote mais plus prononcé, qui traduirait le fait que 

l’ouverture du contact avec une augmentation de cote était plus rapide en période 1. Quoiqu’il en soit, 

cette diminution de la piézométrie entre ces trois périodes s’observe également pour les autres saisons.  

4.2.2.2.3.2 Effet de la charge thermique  

Niveau piézométrique Débit 

Effets saisonniers, paramétrés par la cote (01/06/2012) 

  
Effets saisonniers, paramétrés par le temps (cote médiane) 

    
Tableau 2.11 - Effets thermiques saisonniers déterminés par le modèle RNA et HST pour les mesures de 

piézométrie (capteur C4, ouvrage B1) et de débits (collecteur de la galerie de pied aval) représentatives du 

comportement de l’interface béton-rocher de l’ouvrage. 

Les années d’expérience en auscultation ont montré que l’état thermique d’un barrage varie au premier 

ordre de façon cyclique, avec une période d’un an. Cette variation saisonnière est la réponse à l’ensemble 

des sollicitations thermiques que subit l’ouvrage. Parmi ces sollicitations, la plupart sont caractérisées 

par une composante saisonnière (de période un an), à laquelle peuvent s’ajouter des variations de plus 

haute fréquence. Cependant, compte tenu de l’inertie thermique d’un barrage en béton, la seule 
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composante à laquelle celui-ci est sensible de façon significative est la composante saisonnière, d’où la 

réponse cyclique annuelle observée. Au premier ordre, on peut considérer les variations de température 

de l’air comme la sollicitation thermique principale, et toujours compte tenu de l’inertie thermique des 

voûtes, la réponse saisonnière de l’ouvrage est le plus souvent déphasée de quelques mois par rapport à 

la variation de température de l’air, ce décalage étant d’autant plus important que l’ouvrage est massif.  

Dans le cas de la piézométrie et des débits au contact, une part de ses variations est donc due à la variation 

thermique saisonnière, puisque la thermique influence l’ensemble des déplacements de la voûte et donc 

les efforts au contact. On s’attend donc à ce que ces deux grandeurs varient de manière périodique 

annuelle avec la variable saisonnière, avec un déphasage probablement marqué, attendu que le pied de 

l’ouvrage est la partie la plus massive de l’ouvrage. Elle présente donc une inertie thermique d’autant 

plus importante. La comparaison des graphes (a) et (c) du Tableau 2.11, ainsi que les graphes (b) et (d) 

de ce même tableau montre que les effets saisonniers varient de la même manière, que ce soit pour les 

niveaux piézométriques ou les débits. Dans ce qui va suivre, on interprétera donc les effets saisonniers 

de la piézométrie, tout en sachant que la même interprétation peut être faite grâce aux débits. 

Si l’on s’attache d’abord à l’effet saisonnier calculé par le modèle HST ((a), (c) Tableau 2.11), 

on observe que la courbe présente deux minima. Le minimum observé en été semble cohérent avec le 

fait qu’à température élevée, la dilatation du béton referme le contact, mais il coïncide avec le maximum 

de la composante saisonnière de la température de l’air mesurée à proximité de l’ouvrage (Figure 2.12) 

ce qui implique que l’inertie thermique de l’ouvrage n’est pas prise en compte, or son épaisseur est de 

25m en pied. Le second minimum observé en février est incohérent, compte tenu de la décroissance 

monotone des températures entre novembre et mars (Figure 2.12) qui devrait ouvrir progressivement le 

contact et conduire à une augmentation de piézométrie. Ces résultats non physiques du modèle HST 

s’expliquent par le fait que le modèle HST applique le principe de superposition aux effets des charges, 

or comme l’a montré l’analyse précédente des effets hydrostatiques modélisés par le RNA, ces effets 

sont non-additifs. HST est donc contraint de séparer artificiellement l’effet de la cote et l’effet de la 

saison, et cette séparation distribue arbitrairement la sensibilité des niveaux piézométriques à ces deux 

charges, d’où des effets non physiques.  

On s’intéresse maintenant à l’effet saisonnier paramétré par la cote ((a), (c) Tableau 2.11) modélisé par 

le RNA. Sur ces graphes, les courbes correspondent aux niveaux piézométriques, respectivement débits, 

simulés sous l’effet de la variation de la variable saisonnière au cours d’une année. Chaque courbe 

correspond à un remplissage différent, et l’ensemble de ces simulations sont réalisées avec des 

observations mesurées sur la plage de temps la plus ancienne. Elles sont donc simulées à la date du 1er 

juin 2012. 

Étant donné que seules les observations ayant été mesurées dans des conditions de charges proches des 

conditions simulées sont affichée (Chapitre 2: 4.2.1.2.1.2), les courbes obtenues ne sont pas continues49 . 

On remarque en particulier l’absence de points correspondant au niveau de remplissage le plus élevé 

pendant la période hivernale (de janvier à avril). Ceci s’explique par le fait que la cote de retenue est 

limitée en hiver, de façon à éviter que l’ouvrage atteigne des sollicitations et déplacements vers l’aval 

historiques (Chapitre 2: 4.1.2). Cette gestion hivernale de la cote implique qu’il n’est pas possible 

d’observer des niveaux de cote élevés en hiver (compte tenu des marges prises dans le calcul de la 

limitation de cote), d’où la discontinuité marquée de la courbe à cote haute.  

Malgré la répartition non-homogène des observations, on voit toutefois se dessiner des courbes de forme 

sinusoïdale, d’amplitudes plus ou moins marquées selon le niveau de remplissage. On constate de plus 

que la saisonnalité est retrouvée pour les observations simulées, à l’exception des points correspondant 

au quartile des cotes les plus basses. Pour ces cotes basses, la piézométrie est quasiment constante quel 

que soit l’état thermique. Cette sensibilité thermique nulle correspond à l’état fermé du contact, déjà 

                                                      
49 Le choix de n’afficher que la simulation d’observations réellement mesurées permet de ne pas avoir à interpréter 

des variations qui correspondraient à de l’extrapolation et n’auraient donc aucune raison de correspondre à une 

réalité physique. 
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observé sur les effets hydrostatiques. Le niveau de remplissage est trop bas pour que les effets 

thermiques puissent ouvrir le contact, même en hiver. La perméabilité reste donc constante et très faible, 

ainsi la charge hydrostatique ne peut se propager dans la fondation, expliquant des niveaux 

piézométriques faibles et invariants. En revanche, pour des niveaux de remplissages supérieurs, la 

piézométrie varie significativement au cours de l’année avec la saison. On peut situer le minimum de 

l’effet thermique autour du mois d’octobre, et le maximum autour du mois d’avril, ce qui correspond à 

un déphasage d’environ deux mois entre la sollicitation (température de l’air) et son effet sur la 

piézométrie. Enfin, bien que chaque valeur de la saison ne s’illustre pas par une observation pour chaque 

niveau de remplissage, on peut malgré tout voir qu’à partir du moment où le contact est ouvert, les 

niveaux piézométriques sont d’autant plus élevés que la cote est élevée, ce qui est parfaitement cohérent 

avec la physique du phénomène et les effets hydrostatiques (Figure 2.25). 

 
Figure 2.25 - Correspondance entre les effets hydrostatiques et saisonniers 

Ainsi, cet affichage met une nouvelle fois en évidence la non-additivité des effets de la saison et de la 

cote, et la pertinence du modèle RNA qui est capable d’en rendre compte. Les effets ainsi modélisés ont 

une cohérence entre eux et respectent la physique du phénomène, ce qui pousse à valider ces résultats 

et les supposer représentatifs de la réalité.  

Enfin, si l’on observe l’évolution de l’effet thermique au cours du temps simulés pour une cote 

médiane ((b), (d) Tableau 2.11), on constate la même décroissance au fil des années tant pour les niveaux 

piézométriques que les débits. Plus particulièrement, les maxima observés pour les trois différentes 

périodes sont d’autant plus faibles que la période est récente, et les minima diminuent également mais 

de façon moins marquée. Les amplitudes totales de variation semblent donc ne pas être conservées au 

cours du temps, mais le caractère discontinu des courbes, ainsi que l’incertitude liée à chaque 

observation, ne permettent pas de l’affirmer avec certitude concernant la piézométrie, les variations 

temporelles étant trop faibles. En revanche, les mêmes effets observés pour les débits ((d) Tableau 2.11) 

mettent clairement en évidence le fait que les minima restent les mêmes au cours du temps, tandis que 

les maxima ont diminué significativement, suggérant que l’ouverture s’ouvre de moins en moins, tandis 

que l’état fermé reste le même. Cette évolution montre que non seulement les effets réversibles sont 

couplés entre eux, mais ils sont aussi couplés au temps.  

4.2.2.2.3.3 Effet du temps  

Au premier abord, l’effet temporel n’est pas le plus simple à appréhender. Cet effet, qualifié 

d’irréversible, représente l’évolution au cours du temps du comportement de l’ouvrage, sous l’effet de 

l’ensemble des phénomènes temporels, c’est-à-dire les phénomènes liés au vieillissement, mais aussi 

éventuellement d’autres phénomènes liés au temps (e. g. évolutions dans le temps suite à des travaux). 

On peut donc afficher l’« irréversible » au cours du temps, qui représente la manière dont le barrage 

répond à l’ensemble des sollicitations temporelles, les sollicitations thermiques et hydrostatiques (dont 

les effets sur la structure sont réversibles) étant fixées à des conditions choisies. Selon la grandeur 

mesurée, un phénomène temporel affectant l’ouvrage peut conduire à une évolution à la hausse ou à la 

baisse de cette grandeur. Par exemple un phénomène de gonflement du béton entraîne un déport de la 

voûte vers l’amont, qui se traduit par une diminution de la piézométrie au contact. Ceci est favorable à 

vis-à-vis du phénomène de l’ouverture du contact, mais sous d’autres aspects (e. g. la fissuration du 

béton), cette évolution temporelle est pathologique et traduit un vieillissement. Le caractère croissant  
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Niveau piézométrique Débit 

Effets temporels, paramétrés par la saison (cote médiane) 

   
Effets temporels, paramétrés par la cote (saison d’octobre) 

    
Tableau 2.12 - Effets temporels déterminés par le modèle RNA pour les mesures de piézométrie (capteur C4, 

ouvrage B1) et de débits (collecteur de la galerie de pied aval) représentatives du comportement de l’interface 

béton-rocher de l’ouvrage. 

ou décroissant de l’effet temporel n’est donc pas significatif d’une évolution favorable ou défavorable 

dans l’absolu, et lorsque qu’un irréversible est observé, croissant ou décroissant, cette évolution doit 

être interprétée vis-à-vis de la sûreté de l’ouvrage. 

L’effet dit irréversible à une date donnée, simulé pour une cote et un état thermique choisis, correspond 

à la piézométrie qui aurait été observée à cette date, si la cote et l’état thermique avaient été égaux à la 

valeur de référence choisie pour chacun d’eux. Par exemple, il est possible de choisir d’afficher 

l’irréversible en avril à cote minimale, et ainsi simuler la piézométrie correspondant à ces conditions de 

cote et de saison, pour l’ensemble des dates de la période d’affichage. Cela revient à s’affranchir des 

effets des charges réversibles, et ne visualiser que l’effet des évolutions temporelles. 

En pratique, les ingénieurs chargés de la surveillance des barrages ne tracent pas l’effet temporel calculé 

par HST, car la modélisation de l’effet temporel par une fonction affine du temps lisse l’ensemble des 

évolutions temporelles sur la période d’analyse. L’ajout des résidus de modélisation peut révéler des 

évolutions anormales complémentaires (sur une courte période de temps) et les défauts de la 

modélisation, ce qui est l’objet des données corrigées qui seront examinées au paragraphe suivant 

(Chapitre 2: 4.2.2.2.3.4). Il est toutefois intéressant de s’arrêter sur le signe de la loi du temps calculée 

par HST, qui dans le cas de C4, est négatif, suggérant ainsi une diminution des pressions au cours du 

temps. L’analyse des résultats du modèle RNA permet d’affiner la description de la tendance temporelle, 

puisque ce modèle est bien plus souple et ne restreint pas la loi du temps à une tendance linéaire.  

On s’intéresse maintenant aux prévisions obtenues par couplage entre l’effet temporel et la 

saison, simulé pour une cote médiane ((a), (c) Tableau 2.12), on remarque que les pressions sont 

décroissantes tout au long de la période, ce qui confirme les observations faites sur les effets 

hydrostatique et thermique saisonnier. Cette décroissance est d’autant plus marquée que la saison est 

froide (environ -5 m.an-1 en avril) et à l’extrême, au trimestre d’octobre, la piézométrie n’évolue pas du 
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tout. Cela s’explique par le fait qu’en octobre, la température du béton est telle que le contact est fermé 

en permanence. Il n’est donc pas possible d’observer de variation temporelle de piézométrie; celle-ci 

étant très faible. A l’inverse, pour les trois autres saisons, le contact est ouvert, les sous-pressions se 

développent donc dans la fondation, et il est possible d’observer une évolution, ou en l’occurrence, une 

amélioration de l’état du contact.  

Enfin, l’évolution de l’effet temporel au cours du temps paramétrée par la cote ((b), (d) Tableau 

2.12) met elle aussi en évidence le caractère fermé ou ouvert du contact, avec une évolution temporelle 

possible uniquement lorsque le contact est ouvert. Cette évolution est elle aussi décroissante. 

Des hypothèses sont avancées pour interpréter cette diminution de la piézométrie au fil du temps. Cette 

décroissance peut effectivement être due à la combinaison de trois causes, la première étant liée à la 

gestion hivernale de cote mise en place suite à l’hiver 2006. Compte tenu des propriétés viscoélastiques 

du béton, la diminution du remplissage en hiver a probablement induit un retour de la voûte vers un état 

de contrainte moins sollicitant, avec un basculement progressif vers l’amont, fermant davantage le 

contact et faisant ainsi diminuer la piézométrie et les débits.  

Le deuxième élément d’explication serait lié à une gestion des drains aux extrémités de la galerie de 

surveillance aval. Ces drains, forés en 2011, sont équipés de vannes qui sont fermées pendant la période 

automnale (à partir de début septembre), lorsque la piézométrie est basse, puis rouvertes début janvier. 

Cette gestion du drainage a pour but de limiter le processus de calcification des drains. Ainsi, ce cycle 

d’ouverture/fermeture des drains permet de maintenir l’efficacité du drainage, et s’il n’améliore pas 

l’état de contrainte du contact, au moins va-t-il à l’encontre d’une dégradation du système. On peut 

même imaginer que cette décroissance de la piézométrie soit due au fait que l’ouverture du contact du 

pied central de la voûte a atteint le voile de drainage, et son efficacité étant meilleure, le drainage est 

facilité, faisant baisser la piézométrie à cote constante.  

 
Figure 2.26 - Évolution de la température moyenne du béton au cours du temps, par calcul de l’écart à la 

température normale de l’air retardée, avec un temps retard de 253 jours déterminé par une modélisation HSTT 

sur le pot de nivellement en galerie de pied amont, au niveau de la console NO de l’ouvrage B1.. 

Enfin, une contribution possible à cette diminution de la piézométrie serait l’augmentation de 

températures du béton observée sur la période d’analyse. Sur le même principe que le modèle HSTT 

(Chapitre 1: 4.2.2.2), la température de l’air a été utilisée pour estimer la température du béton grâce à 

l’écart à la température normale saisonnière retardé 𝐸𝑅. Sur la période d’analyse, cette variable présente 

une tendance croissante (Figure 2.26). Cette augmentation de la température du béton est favorable à 

une fermeture du contact sur la période d’analyse, qui se traduit par une chute de la piézométrie et des 

débits. 
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4.2.2.2.3.4 Données corrigées  

Les données corrigées (DC) constituent l’affichage clé permettant l’interprétation de la série de mesures 

en termes d’évolution temporelle. 

Le principe des DC consiste à afficher l’évolution irréversible de la grandeur analysée, en conservant 

l’erreur de modélisation, de manière à interpréter cette évolution dans les limites de précision du modèle.  

Dans le cas du modèle HST, la loi du temps imposée par le modèle étant linéaire, si l’évolution 

temporelle n’est en réalité pas linéaire sur la période d’analyse, le biais imposé par le choix de la forme 

des fonctions explicatives se retrouve dans les résidus. Imaginons qu’un phénomène irréversible se mette 

à influencer la grandeur mesurée, qui ne soit pas lié à la cote ou la saison (par exemple une chute de 

piézométrie consécutive au forage de drains, ou au contraire, un concrétionnement des drains). Par 

construction, ce phénomène se retrouvera intégré en partie à la composante temporelle (pour ce qui est 

de sa composante temporelle linéaire), et en partie aux résidus de modélisation (pour ce qui est de sa 

composante temporelle non-linéaire, et sera donc mis en évidence par les DC. Le principe est que les 

DC révèlent tout ce qui n’est pas corrélé à une variation saisonnière ou une variation de cote, qui sont 

les influences connues. Plus ces influences connues seront modélisées avec précision, c’est-à-dire plus 

l’erreur de modélisation correspondant à ces influences sera faible, plus la part restante des variations 

du phénomène sera révélée de façon précise (puisque la part de variation des résidus due à ces influences 

aura été réduite). Ceci est mis en évidence par equ. 1.60, qui est réécrite comme suit : 

𝐷𝐶 = 𝑎0̂ + 𝑓𝑖𝑟𝑟 + (휀̂ + 휀�̂�𝑟𝑟) 

휀̂ = (𝑎0 − 𝑎0̂) + 휀 ̂ℎ𝑦𝑑 + 휀̂𝑡ℎ𝑒𝑟 + 휀 ̂𝑖𝑟𝑟 + 휀 

NB : le but de la surveillance étant de révéler les marques des évolutions irréversibles (du 

« vieillissement »), il est d’usage de choisir la période d’analyse de manière à ne pas inclure 

d’événements particuliers exogènes au barrage (tels que des travaux, une dérive de capteur, etc). S’il 

n’est pas possible de les enlever de la période d’analyse, il faut alors chercher à les modéliser 

explicitement.  

Le principe des DC calculées par le modèle RNA est le même ; on simule les variations temporelles et 

on ajoute l’erreur de modélisation (equ. 2.8).  

Niveau piézométrique Débit 

Données corrigées, paramétrées par la saison 

     
Tableau 2.13 – Données brutes et données corrigées déterminées par le modèle RNA pour les mesures de 

piézométrie (capteur C4, ouvrage B1) et de débits (collecteur de la galerie de pied aval) représentatives du 

comportement de l’interface béton-rocher de l’ouvrage. 

L’allure des DC calculées par le modèle RNA pour la piézométrie ((a) Tableau 2.13) révèle la même 

tendance décroissante que sur les effets temporels couplés à la saison, mais puisque l’on s’est autorisé à 

extrapoler, les courbes sont quasiment continues et il est ainsi plus facile d’identifier les tendances.  

Les DC calculées par le RNA révèlent la même sensibilité à la saison que les effets temporels paramétrés 

par la saison, avec une décroissance d’autant plus marquée que la saison est froide, donc les 
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interprétations sont identiques. En revanche, il apparaît qu’à partir de juin 2015, la tendance décroissante 

semble s’amortir, ce qui n’était pas visible sur les effets temporels.  

Les résidus du modèle RNA étant faibles, la dispersion résiduelle est elle aussi faible, et permet de 

visualiser l’évolution temporelle de la piézométrie de manière bien plus évidente que sur la série brute 

de mesures. En comparaison, les données corrigées d’HST conservent une dispersion non négligeable, 

qui rend l’identification de la tendance temporelle moins évidente. Cette nette réduction de la dispersion 

résiduelle offerte par le modèle RNA comparé au modèle HST en fait un outil pertinent pour la 

surveillance opérationnelle. 

Enfin, on remarquera que les DC correspondant aux débits ((b) Tableau 2.13) présentent la même 

tendance décroissante suivi d’un amortissement, voire même une tendance constante à partir de juin 

2015. La décroissance des débits est nettement plus marquée pour la saison la plus froide, décroissant 

de près de 10 L.min-1.an-1 entre fin 2012 et juin 2015, tandis qu’en saisons intermédiaires (janvier et 

juillet) cette décroissance est plutôt de l’ordre de -5 L.min-1.an-1. En octobre, la tendance est encore 

moins prononcée (environ -1.6 L.min-1.an-1), ce que l’on interprète encore comme étant dû au caractère 

fermé du contact. 

4.2.2.2.3.5 Conclusion sur l’interprétation des effets réversibles et irréversibles issus de l’analyse 

de sensibilité 

L’interprétation des effets réversibles et irréversibles obtenus avec le modèle RNA est riche 

d’enseignements, et a permis d’atteindre les objectifs fixés.  

Le premier élément à souligner est les très bonnes performances du modèle RNA par rapport au 

modèle HST, que ce soit pour les débits ou la piézométrie. Cette nette amélioration traduit la prise en 

compte des effets croisés des charges qui entrent en jeu dans l’explication des mesures de piézométrie 

et de débits. De plus, alors que la forme des fonctions des variables explicatives utilisées par le modèle 

HST est figée, les formes des fonctions que peuvent décrire les RNA sont bien plus variées. L’utilisation 

de la tangente hyperbolique comme fonction d’activation des neurones permet notamment de modéliser 

des asymptotes proches de l’horizontale et effets de seuils, particulièrement adaptés aux phénomènes 

physiques modélisés et à la dualité ouvert/fermé qui décrit l’état du contact.  

Une fois le modèle correctement calé sur les mesures, l’AS mise en œuvre permet de lever le verrou 

de l’interprétabilité de l’objet mathématique complexe que sont les RNA. Les simulations réalisées 

permettent de faire parler le modèle avec un langage physique, proposant des clés d’interprétation 

équivalentes aux actuels outils de l’auscultation : effets réversibles (effets des charges hydrostatique et 

thermique), irréversibles (effets du temps), données corrigées. Elles mettent en évidence les liens entre 

les grandeurs modélisées et les charges influentes, ainsi que les liens entre ces charges, liens qui 

demeuraient jusqu’alors inobservables avec les modèles classiques d’analyse de mesures d’auscultation. 

Plus précisément, l’observation systématique de tous les couplages possibles entre les charges a révélé 

que tous les effets sont interdépendants. L’hypothèse d’additivité est ainsi mise en défaut, ce qui signifie 

en particulier que les effets hydrostatique et thermiques évoluent au cours du temps. Les DC, dont la 

définition est fondée sur le principe d’additivité, ont donc été construites différemment pour prendre en 

compte ce couplage.  

De façon générale, l’analyse des effets réversibles modélisés par le modèle RNA montre que ces effets 

sont interprétables, pertinents et cohérents physiquement, ce qui permet de les valider, dans la 

perspective de s’en inspirer pour construire le modèle plus contraint (par des bases physiques) qui sera 

décrit au chapitre suivant.  

En outre, cette étude a révélé la richesse des effets hydrostatiques, dont la lecture fournit des éléments 

d’interprétation inédits quant à l’étendue spatiale de l’ouverture du contact. Les données corrigées 

constituent l’outil principal de la surveillance opérationnelle, puisqu’elles permettent de révéler 

l’évolution temporelle des grandeurs auscultées et ainsi détecter d’éventuelles anomalies de 

comportement. La faible dispersion résiduelle contenue dans les résidus du modèle RNA permet de 
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mettre en évidence cette tendance irréversible de façon bien plus nette que lors de l’application modèle 

HST. Cette information temporelle, précieuse pour l’ausculteur, est complétée et précisée par celle 

contenue dans les effets hydrostatiques. Effectivement, alors que les DC renseignent sur la tendance 

temporelle globale suivie par la piézométrie, elles ne s’interprètent pas de façon directe en termes de 

géométrie et étendue spatiale de l’ouverture du contact. A l’inverse, les effets hydrostatiques permettent 

d’identifier les cas de charges conduisant à l’ouverture du contact, et mettent également en évidence les 

cas de charges à partir desquels l’ouverture a dépassé le capteur analysé. Cette information constitue un 

élément de diagnostic de l’état de l’ouvrage jusqu’alors inaccessibles par l’auscultation.  

Dans le cas de l’ouvrage B1, les DC du capteur C4 renseignent sur une diminution de la piézométrie au 

cours du temps, et les couplages des effets réversibles (en particulier l’effet hydrostatique) avec le temps 

permettent de préciser que cette diminution correspond à une diminution de l’amplitude de variation de 

l’ouverture du contact. Plus exactement, le maximum d’ouverture atteint diminue avec le temps. 

L’analyse des effets hydrostatiques révèlent également que la propagation de l’ouverture vers l’aval 

toujours suffisante pour atteindre le capteur C4 mais uniquement lors de la saison la plus froide de 

l’année sur la période la plus récente (2015-2016), alors que sur la période 2011-2012, l’ouverture 

atteignait le contact 9 mois dans l’année (trimestres de janvier, avril, juillet). Ces nouveaux éléments 

d’interprétation sont révélés par la prise en compte du couplage des effets réversibles avec le temps par 

le modèle RNA.  

4.2.3 Comparaison aux procédures de sélection de modèles classiques 

La méthodologie proposée ici pour la sélection des meilleurs hyperparamètres du modèle RNA fait jouer 

à l’analyse de sensibilité un rôle central, contrairement à la plupart des procédures implémentées dans 

la littérature, où les procédures au caractère plus quantitatif sont préférées. Afin de confronter la méthode 

proposée aux méthodes plus standards, une étude comparative a été menée. En se basant sur les résultats 

de bibliographie, les méthodes comparées ont naturellement été choisies parmi les méthodes de 

validation croisée (cross validation). 

La technique de validation croisée (CV) permet d’estimer l’erreur de test d’un modèle donné en 

tirant partie de l’ensemble de l’échantillon, c’est-à-dire sans avoir à conserver des données pour 

constituer un échantillon de test. Elle est basée sur le principe de séparation de l’échantillon de données 

entre un échantillon d’apprentissage et un échantillon de validation, voire un échantillon de test (voir 

plus bas).  

Cette méthode n’est pas propre aux réseaux de neurones, c’est en réalité une méthode très générale 

permettant de comparer plusieurs modèles entre eux. Son utilisation pour le processus de choix des 

paramètres d’un modèle repose sur le principe suivant : plusieurs modèles sont construits, chacun défini 

par une valeur différente du paramètre à choisir. Par exemple, dans le cas de la construction d’un modèle 

RNA, on peut chercher à identifier la meilleure architecture parmi (8, 6, 4, 1), (4, 3, 2, 1), (4, 3, 1) par 

validation-croisée. Plusieurs RNA sont construits et entraînés sur l’échantillon d’apprentissage, 

définis chacun respectivement par une des architectures proposées, chaque architecture définissant alors 

un modèle. La MSE de validation50 associée à chaque modèle est évaluée sur la partie de l’échantillon 

de données définissant l’échantillon de validation, et le modèle (donc l’architecture) finalement 

sélectionné est celui ayant conduit à la plus faible MSE de validation. Dans le cas où plusieurs 

paramètres sont à choisir, on définit autant de modèles que de combinaisons de paramètres que l’on 

souhaite tester. Le nombre de modèles à tester est souvent limité par le temps de calcul nécessaire à la 

mise en œuvre de la validation croisée. Dans certains travaux, une partie de l’échantillon total de données 

est complètement exclu de la procédure de validation croisée, et constitue l’échantillon de test. Il est 

utilisé uniquement une fois le modèle sélectionné, pour évaluer une MSE dite MSE de test. 

                                                      
50 La MSE évaluée sur l’échantillon de validation permet d’évaluer 𝐸𝑟𝑟𝜏 définie au Chapitre 1: 4.2.1.2 par equ. 

1.35. 
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Une grande variété de méthodes de CV existe, de la simple procédure out of sample (que l’on pourrait 

traduire par « hors-échantillon ») (Tashman 2000), à des méthodes plus complexes, en passant par la 

classique k-fold Cross-Validation (Arlot and Celisse 2010; James et al. 2013; Stone 1974) dont le 

principe est résumé par le Tableau 2.14. La différence entre ces méthodes réside dans la manière dont 

l’échantillon de validation est défini à partir de l’échantillon total. Ces différentes méthodes sont passées 

en revue et critiquées d’un point de vue pratique dans (Arlot and Celisse 2010; Roberts et al. 2017; 

Tashman 2000). En particulier, des adaptations de ces méthodes aux séries temporelles sont discutées.  

 
Figure 2.27 - 10-fold cross validation 

Dans le cas de la k-fold-Cross Validation, en prenant l’exemple de k =10, l’échantillon total est subdivisé 

de façon aléatoire en 10 sous-échantillons ou blocs. Le processus itératif consiste à entraîner le modèle 

étudié sur 9 de ces sous-échantillons, évaluer un critère (la RSME, la MSE, la MAE, etc) sur le 10e sous-

échantillon qui joue alors le rôle d’échantillon de validation. À l’itération suivante, on procède de la 

même manière, mais en utilisant un autre de ces 10 sous-échantillons pour évaluer le critère, et ainsi de 

suite jusqu’à ce que les 10 sous-échantillons aient été utilisés comme échantillon de validation. Le critère 

final est calculé en moyennant les 10 valeurs obtenues.  

Tableau 2.14 - Principe de la k-fold cross validation 

En effet, la CV standard n’est en théorie pas adaptée aux séries temporelles, car certaines de ses 

hypothèses fondamentales, en particulier l’indépendance des données, ne sont pas vérifiées (Arlot and 

Celisse 2010). En dépit de ces limitations théoriques, la plupart des utilisateurs utilisent ces procédures 

pour évaluer ou sélectionner leurs modèles (Boubou et al. 2010; Mata 2011; Qiu et al. 2016; Ranković 

et al. 2014b; Salazar et al. 2015b; Tinoco et al. 2019). L’adaptabilité de la CV aux séries temporelles est 

largement discutée dans la littérature, et des modifications de ces méthodes sont proposées (Bergmeir 

2015; Burman et al. 1994; Herrera et al. 2010; Racine 2000; Salazar et al. 2010; Shao 1993). Ces 

méthodes sont basées sur le principe de procéder non pas à une division aléatoire de l’échantillon lors 

de la constitution de l’échantillon d’apprentissage et de l’échantillon de validation, mais à une division 

séquentielle. Les sous-échantillons sont ensuite utilisés de façon différente suivant la méthode.  

Les plus courantes de ces méthodes alternatives peuvent être regroupées comme suit : les méthodes de 

last-block (dernier bloc) consistent à utiliser les observations les plus récentes pour constituer 

l’échantillon de validation. Dans la procédure de leave-nv-out (Shao 1993), aussi appelée blocked-CV 

(Bergmeir 2015) ou v-block CV (Racine 2000), le modèle est entrainé sur 𝑛 − 𝑛𝑣 observations et testé 

sur 𝑛𝑣 observations. Les méthodes de non-dependent CV (Bergmeir 2015) constituent l’échantillon de 

d’apprentissage en enlevant les observations de l’échantillon de validation ainsi que les observations 

adjacentes, ce qui a pour but de décorréler les échantillons d’apprentissage et de validation. Les 

méthodes de h-block (Burman et al. 1994) et hv-block (Racine 2000) en font partie. Enfin, les méthodes 

de growing window CV (Herrera et al. 2010; Salazar et al. 2010) utilisent un échantillon de validation 

« glissant », c’est-à-dire que l’échantillon d’apprentissage grandit de façon itérative à mesure que 

l’échantillon de validation se déplace vers les observations les plus récentes tout en gardant la même 

longueur. Une étude comparative de ces méthodes dédiée aux séries temporelles a été réalisée par 

Bergmeir (Bergmeir 2015). L’auteur y réalise une étude empirique de manière à apprécier en pratique 

les implications de l’utilisation des méthodes de CV sur des séries temporelles, et de façon à évaluer 

MSE1

MSE2

MSE3

MSE10

échantillon d’apprentissage

1e itération

2e itération

10e itération

3e itération

blocs d’apprentissage bloc de validation
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dans quelle mesure utiliser de telles techniques pour sélectionner un modèle d’analyse de séries 

temporelles peut être trompeur. À cet effet, il compare six méthodes de sélection, en les utilisant pour 

la sélection d’un modèle parmi quatre, ces modèles étant appliqués à deux séries temporelles différentes. 

Entre autres conclusions, l’auteur observe que concernant la k-fold-CV, « aucun effet pratique de 

dépendance parmi les données n’a pu être observé, relatif à la surestimation ou sous-estimation de 

l’erreur finale. » La méthode de last-block s’est révélée la moins robuste, à l’inverse de la technique de 

hv-block qui produit les meilleurs résultats en termes de robustesse. Enfin, l’auteur recommande 

l’utilisation de la blocked-CV (similaire à la k-fold CV mais avec division séquentielle des échantillons).  

À l’issue de cette recherche bibliographique, une étude comparative similaire à celle menée par 

Bergmeir (Bergmeir 2015) a été réalisée, en utilisant les données du capteur C4, soit une seule série de 

mesures. Quatre méthodes de CV ont été testées, qui sont la 5-fold CV classique (le choix de k = 5 étant 

conseillé dans (Arlot and Celisse 2010; James et al. 2013)), et trois méthodes adaptées aux données 

dépendantes, à savoir : 

- la v-block CV avec un bloc de test correspondant à 6 mois de mesures,  

- la hv-block CV, où h et v sont déterminées par les règles empiriques proposées par Racine (Racine 

2000) 

- la growing window CV, avec un bloc de test correspondant à 6 mois de mesures. 

Un échantillon de test a été utilisé, constitué des mesures effectuées entre le 6 juin 2016 et le 31 mai 

2017. Les paramètres testés étaient le taux d’apprentissage λ, le moment d’inertie, l’architecture, que 

l’on a cherchés parmi les possibilités présentées Tableau 2.15. 

Architecture (couches cachées) Taux d’apprentissage λ Moment 

{(8, 5, 3), (8, 3), (4, 2), (3, 2), (8), (5)} {0.01, 0.001} {0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9} 

Tableau 2.15 - Valeurs des paramètres testés durant les procédures de validation croisée 

Toutes les combinaisons de ces valeurs de paramètres ont été testées, soient 72 modèles. Chaque 

méthode a permis de sélectionner un modèle parmi les 72 grâce à la RMSE de validation estimée, puis 

ces 4 modèles ont ensuite été entrainés sur l’échantillon d’apprentissage total et évalués sur l’échantillon 

de test, en calculant la RSME de test. Pour l’apprentissage final, 15 initialisations ont été effectuées, 

donc pour chacun des 4 modèles, la RSME de test correspond à la moyenne des 15 apprentissages. Le 

modèle finalement sélectionné comme résultat de cette étude comparative est celui présentant la plus 

faible RMSE de test.  

Procédure 5-fold CV v-block hv-block Growing window 

Paramètres (8, 5, 3); λ = 0.01; 

m = 0.8 

(8, 3); λ = 0.01; 

m = 0.5 

(4, 2); λ = 0.01; 

m = 0.5 

(4, 2); λ = 0.01; 

m = 0.4 

RMSEtest (m) 1.79 2.98 2.39 3.59 

Tableau 2.16 - Résultats des quatre procédures de validation croisée 

Le résultat de cette étude comparative a révélé que parmi les quatre modèles sélectionnés par les quatre 

différentes méthodes, tous les modèles sélectionnés sont différents. Parmi les quatre méthodes testées, 

la méthode permettant de sélectionner le modèle le plus performant sur les données de test est la 5-fold 

CV, bien qu’en théorie elle soit la moins adaptée aux séries temporelles. Ce constat est en accord avec 

l’observation de Bergmeir (Bergmeir 2015). Le modèle sélectionné a donc été ensuite entraîné sur 

l’échantillon total (blocs de test et d’apprentissage). La RMSE obtenue est de 3.34 m, soit une RMSE 

supérieure à celle du modèle obtenu par analyse des courbes de sensibilité (4.2.2.2.2). De plus, les effets 

réversibles et irréversibles obtenus avec ce modèle sont également de moins bonne qualité que ceux 

obtenus précédemment. À titre de comparaison, les deux effets saisonniers obtenus par les deux 

méthodes sont présentés en Figure 2.28. 
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Figure 2.28 - Comparaison des effets saisonniers paramétrés par la cote, ramenés au 1er juin 2012, obtenus 

avec les modèles RNA sélectionnés par la méthode de k-fold cross validation (à gauche) et par la procédure 

basée sur l’AS (à droite) 

En comparant les deux portions de courbe correspondant à h2 sur la figure de gauche de Figure 2.28, il 

apparait clairement qu’elles ne correspondent pas aux portions d’une même fonction périodique 

sinusoïdale. De même, la courbe correspondant au niveau h1 semble s’affaisser au lieu de se diriger vers 

la partie supérieure de la courbe périodique attendue. Ceci montre que, concernant le cas de charges 

saison froide – cote élevée pour lequel aucune donnée n’est disponible, le RNA déterminé par la 

validation croisée a réalisé une mauvaise extrapolation. A l’inverse, le réseau de droite a dessiné des 

courbes plus simples (plus lisses, sans qu’un changement de courbure ne soit nécessaire pour relier les 

portions de courbes entre elles) et mieux adaptées.  

Cette étude comparative a donc montré que même lorsque les procédures de validation croisée sont 

adaptées aux séries temporelles, elles ne fournissent pas de résultats convaincants qui puissent se 

substituer à l’analyse graphique physique, puisque quasiment chaque méthode conduit à une sélection 

différente. De plus, le « meilleur » modèle parmi les quatre « meilleurs » semble présenter des signes de 

sur-apprentissage. Pour ces raisons, la sélection d’un modèle par méthodes de validation-croisée semble 

contenir une part d’arbitraire, ce qui incite à juger la sélection sur critères physiques plus fiable.  

4.2.4 Valorisation industrielle 

Cette étude a montré que l’utilisation des RNA dans le contexte de la surveillance opérationnelle est 

pertinente, et adaptée aux besoins industriels. Jusqu’à aujourd’hui, les ingénieurs d’EDF chargés de 

l’auscultation disposaient uniquement d’un outil logiciel permettant d’implémenter des modèles 

additifs. L’analyse de phénomènes caractérisés par des non-linéarités, comme c’est le cas des mesures 

de grandeurs hydrauliques en fondation de barrages-voûtes, était donc jusqu’à aujourd’hui limitée. Afin 

de proposer un nouvel outil plus adapté à ce genre d’analyse, une application logicielle a été développée 

à EDF DTG, basée sur les développements présentés dans ce chapitre. L’application, nommée NOVAE 

(Neural NetwOrks for Valuable Analysis and Expertise), permet d’implémenter la construction d’un 

réseau, son optimisation, et l’analyse de sensibilité complète qui en découle, de façon conviviale, c’est-

à-dire sans que ne soient requises de connaissances en algorithmique ou statistiques avancées, et sans 

avoir à programmer en R. 

Le logiciel consiste en une interface qui convertit l’analyse par RNA en une application interactive, 

construite avec Shiny open source R package (Figure 2.29). L’application est directement reliée à la 

base de données EDF qui contient toutes les mesures d’auscultation du parc, permettant à l’utilisateur 

de sélectionner n’importe quel phénomène sur n’importe quel ouvrage du parc EDF, et de l’analyser par 

RNA. De manière à fournir un point de comparaison, la méthode HST est également incluse dans 

l’application. Le processus de construction du réseau consiste à ajuster les hyperparamètres du réseau, 

qui sont décrits grâce à des infobulles, et pour lesquels des paramètres par défaut sont proposés. Le 

logiciel procède ensuite à l’optimisation du réseau, et l’utilisateur peut ensuite visualiser l’intégralité 

des graphiques de sensibilités présentés dans le Tableau 2.5. Il peut également reproduire le calcul à 

l’identique, même sur un autre ordinateur, connaissant les hyperparamètres et la valeur de la graine 

(Lawson n.d.), puisque cette valeur permet de reproduire les mêmes coefficients initiaux. 

C4: seasonal effect, coupled to the water level ( 01/06/2012 )
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Figure 2.29 - Construction et optimisation d'un RNA avec NOVAE (en haut), exemple de visualisation des effets 

réversibles (en bas) 

Il est enfin possible d’enregistrer l’ensemble des résultats sous divers formats (html, csv, jpeg). Un guide 

utilisateur accompagne le logiciel, qui décrit les principes théoriques et la méthode implémentée, 

présente les différents paramètres qui doivent être ajustés et explique comment utiliser l’application. 

Cette application a été déployée à l’échelle de l’ensemble des services d’auscultation d’EDF et est donc 

utilisable par les ingénieurs responsables de la surveillance du parc. Elle a déjà permis de fournir une 

aide précieuse pour l’interprétation du comportement de certains ouvrages. 

4.3 Conclusions et perspectives 

La description et quantification des phénomènes hydrauliques ayant lieu à l’interface béton-rocher 

nécessite que soient utilisées des techniques de modélisation adaptées aux caractéristiques non-linéaires 

de ces phénomènes. En effet, les différentes charges qui influencent la perméabilité de l’interface, et 

donc la piézométrie et les débits en fondation par l’intermédiaire des effets mécaniques qu’elles 

produisent sur la voûte, ont des effets non-additifs sur ces grandeurs hydrauliques. Afin de révéler ces 

effets, et les couplages qui existent entre les différentes charges, un modèle de type réseau de neurones 

artificiels (RNA) a donc été développé, choisi pour son extrême souplesse et sa capacité à détecter des 

liens complexes entre variables explicatives. 

Comme la plupart des modèles issus du data mining, les RNA nécessitent que des techniques 

particulières soient mises en œuvre pour en révéler la richesse de la modélisation et permettre de les 

interpréter. Plus particulièrement dans le cas de l’analyse de mesures d’auscultation, l’objectif principal 

est d’aboutir à une description de l’effet de chaque charge sur l’ouvrage. La présence de couplages entre 

les effets implique qu’il n’est plus possible de séparer les effets par simple soustraction, et d’autres 

techniques équivalentes sont mises en œuvre. L’équivalence des techniques de quantification des effets 

permet de comparer les résultats avec le modèle HST, et d’assurer la continuité et cohérence de l’analyse 

d’un phénomène à l’autre, sur un même ouvrage mais également d’un ouvrage à l’autre. De telles 

méthodes ont donc été proposées, qui reposent sur le principe des analyses de sensibilité (AS). Elles 

permettent de reconstruire les effets réversibles et irréversibles (hydrostatiques, saisonniers, temporels 

et données corriges) utilisés traditionnellement en auscultation pour interpréter le comportement des 

ouvrages, en enrichissant chacun de ces effets par les couplages détectés avec les autres effets. Cette AS 
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est utilisée dans un premier temps à l’étape de construction du modèle (sélection des hyperparamètres), 

puisqu’elle constitue l’un des critères principaux de sélection, puis dans un second temps, elle permet 

une analyse complète des différents couplages existants entre les charges.  

Le premier élément à souligner est les très bonnes performances du modèle RNA par rapport au modèle 

HST, que ce soit pour les débits ou la piézométrie. Cette amélioration se traduit par une faible dispersion 

résiduelle contenue dans les données corrigées, qui permet donc de mettre en évidence la tendance 

irréversible de façon bien plus nette que lors de l’application modèle HST. En outre, la mise en œuvre 

d’un tel modèle, couplé à une AS complète, a surtout permis une description nouvelle et riche des effets 

des charges sur la piézométrie et les débits. 

L’observation systématique de tous les couplages possibles entre les charges a révélé que tous les effets 

sont interdépendants. Des phénomènes de seuil ont été mis en évidence, qui s’interprètent comme 

traduisant le passage d’un état fermé à un état ouvert de l’interface béton-rocher. Cette étude a révélé en 

particulier la richesse des effets hydrostatiques, dont la lecture fournit des éléments d’interprétation 

nouveaux quant à l’étendue spatiale de l’ouverture du contact, et son évolution dans le temps. Alors que 

les données corrigées constituent une clé d’interprétation essentielle concernant l’évolution temporelle 

des grandeurs auscultées, cette information temporelle est complétée et précisée par celle contenue dans 

les effets hydrostatiques. En effet, les données corrigées renseignent sur la tendance temporelle globale 

suivie par la piézométrie, mais elles ne s’interprètent pas de façon directe en termes de géométrie et 

étendue spatiale de l’ouverture du contact. A l’inverse, les effets hydrostatiques permettent d’identifier 

les cas de charges conduisant à l’ouverture du contact, et mettent également en évidence les cas de 

charges à partir desquels l’ouverture a dépassé le capteur analysé. L’effet hydrostatique couplé au temps 

fournit donc des éléments d’interprétation spatio-temporels sur l’ouverture du contact, et il est 

particulièrement intéressant de constater que l’analyse d’un seul capteur fournit déjà une information 

spatialisée. Cette information constitue un élément de diagnostic de l’état de l’ouvrage jusqu’alors 

inaccessibles par l’auscultation. 

De façon générale, l’analyse des effets réversibles modélisés par le modèle RNA a rempli l’objectif 

d’exploration des données visé par la mise en place de ce modèle, puisque ces effets sont interprétables, 

pertinents et cohérents physiquement. Déjà utilisable pour l’interprétation des données d’auscultation, 

le modèle RNA demeure toutefois complexe à utiliser. Sa construction nécessite que soient déterminés 

des hyperparamètres dont le choix influence directement ses performances, et compte tenu de l’extrême 

souplesse d’un tel modèle, il est, comme la plupart des techniques de data mining, vulnérable vis-à-vis 

du surapprentissage. Un regard expérimenté de l’ingénieur ausculteur est alors nécessaire pour évaluer 

les effets modélisés d’un point de vue physique. 

Néanmoins, l’analyse de ces effets modélisés par les RNA ouvre des perspectives intéressantes. En effet, 

ils permettent d’envisager la construction d’un modèle plus contraint, permettant de figer les effets des 

différentes charges en accord avec les observations faites dans ce chapitre. Les éléments à intégrer à ce 

modèle sont le couplage des différentes charges, qui pourra être explicité par croisement (non-additivité) 

des variables explicatives, ainsi que les phénomènes de seuil, qui doivent se traduire à la fois sur l’effet 

de la cote et celui de la saison. Ainsi, la construction d’un modèle physico-statistique intégrant ces effets 

de seuil et croisement explicite des variables fera l’objet du 3ème chapitre. 

 

.
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1 Introduction 

Au chapitre 2, l’exploration des données d’auscultation de piézométrie et débits au contact a été 

menée avec succès par la mise en œuvre des modèles de type réseaux de neurones artificiels (RNA). La 

technique de visualisation mise en œuvre pour construire les effets réversibles et irréversibles a permis 

de mettre en évidence la manière dont les trois charges (hydrostatique, thermique, temporelle) 

interagissent les unes avec les autres, ce qui se traduit par la non-additivité des variables. Cette étude a 

permis de mettre en évidence que non seulement les effets des charges ne sont pas indépendants, mais 

ils sont également caractérisés par des non-linéarités : effets de seuil et comportement asymptotique ont 

ainsi été révélés par le modèle, qui s’interprètent comme traduisant le passage d’un état fermé à un état 

ouvert de la zone de l’interface béton-rocher des voûtes. 

C’est à partir de ces éléments qu’il est possible de construire un modèle physico-statistique, décrit par 

des paramètres plus interprétables que ceux des modèles de data mining. Les observations précédentes 

sur les effets des charges, ainsi que les concepts physiques relatifs au problème, permettent de proposer 

un modèle le plus physique possible, suffisamment souple pour s’adapter à l’information contenue dans 

les données d’auscultation, mais en même temps suffisamment rigide pour ne pas trop s’éloigner des 

concepts physiques tenus pour vrais. L’intérêt d’un tel modèle réside donc dans son interprétabilité 

physique, sa robustesse, sa faible variance (dépendance du résultat d’optimisation à l’échantillon) en 

comparaison des modèles de type RNA, dont l’écueil principal est sa vulnérabilité face au sur-

apprentissage. La mise en œuvre d’un modèle plus contraint s’en trouve simplifiée, et son utilisation en 

extrapolation est moins risquée. Dans le cas où des anomalies ou singularités seraient contenues dans 

les données et seraient donc mal modélisées, compte tenu du fait que le cadre fixé par le modèle est bien 

connu puisque défini de façon figée, l’identification de la provenance de cet écart est également 

davantage envisageable. Effectivement, alors que le RNA a la capacité de s’adapter à des singularités, 

le modèle contraint ne s’adaptera pas à des données ne respectant pas ces hypothèses. Ces hypothèses, 

qui le structurent, étant connues, il devient alors possible d’identifier des comportements qui s’écartent 

de ce cadre.  

Ce modèle définit donc un cadre, fige ce qui constitue le comportement attendu, et qui doit être le plus 

réaliste possible. Cette recherche de réalisme est menée tout en gardant à l’esprit que n’importe quel 

modèle n’est jamais qu’une simplification d’une réalité bien plus complexe. L’objectif réaliste du 

modélisateur est ici de construire un modèle simple, qui s’approche le plus possible des mesures, et qui 

soit conforme aux attentes physiques.  

Une fois le modèle construit, son réalisme et son adéquation avec les mesures sont éprouvés par une 

étude de cas réalisée sur un panel de barrages. 

2 Prise en compte explicite des non-linéarités entre les charges extérieures et la 

piézométrie au contact 

2.1 Construction du modèle NL HST à variables instantanées 

2.1.1 Principe 

Les fondations de barrages poids et voûte supportent les efforts d’appui du barrage, qui sont répartis de 

façon non-homogène entre l’amont et l’aval. Pour un chargement donné, l’appui génère des forces de 

compression croissantes de l’amont vers l’aval, avec éventuellement, dans le cas des voûtes, des forces 

de traction au pied amont de l’ouvrage. Dans le cas des voûtes, sous l’effet des variations des charges 

s’exerçant sur l’ouvrage, les effets de basculement de la voûte induisent des variations d’efforts d’appui 

sur la fondation ; ainsi en saison froide, la voûte sera basculée vers l’aval sous l’effet de la dilatation du 

béton, allégeant d’autant plus le pied amont. A l’inverse en saison chaude, la voûte sera cette fois 

davantage basculée vers l’amont, diminuant les forces de traction en pied amont. La perméabilité de la 
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fondation étant dépendante des efforts qu’elle subit, elle va elle-même varier sous l’effet des 

mouvements de la voûte.  

Alors que les charges hydrostatique, thermique et temporelle, qui constituent le niveau de sollicitation 

global ou les contraintes globales, déterminent de façon additive les déplacements de la voûte et donc 

les efforts exercés sur la fondation, l’effet de ces charges sur la perméabilité et donc sur la piézométrie 

de la fondation n’est en revanche pas additif, puisque les contraintes mécaniques du milieu sont couplées 

à la pression exercée par le fluide sur le milieu. Ainsi, la contrainte effective dépend à la fois des efforts 

d’appui (de la contrainte mécanique totale) et de la charge hydrostatique. La perméabilité du milieu étant 

liée aux contraintes mécaniques effectives qu’il subit, elle est elle aussi gouvernée par un couplage HM. 

Ceci constitue un premier niveau de non-linéarité. Ce couplage se traduit à l’échelle de la structure par 

un effet hydrostatique51 variable suivant l’état thermique du barrage. En hiver, avec la contraction 

thermique du béton, la décompression du pied amont autorise plus facilement la pénétration de la charge 

hydrostatique et donc les sous-pressions sont importantes. A contrario, la dilatation estivale du barrage 

comprime le contact en pied amont et la charge hydrostatique pénètre plus difficilement sous l’ouvrage. 

C’est l’état thermique pour lequel les pressions d’eau sont les plus faibles.  

Ainsi, contrairement à l’hypothèse considérée pour la construction du modèle HST qui postule que 

l’effet hydrostatique est invariable quelle que soit la saison, il faut désormais considérer un effet 

hydrostatique qui varie à l’échelle de la saison.  

Dans le cas maintenant d’un ouvrage dont l’interface béton-rocher serait dégradée (fissurée), la 

perméabilité de la fondation varie encore sous l’effet des variations du niveau de sollicitation global de 

la voûte, mais le passage de l’état fermé à l’état ouvert de la zone fissurée induit un second niveau de 

non-linéarité, qui se traduit par un effet de seuil. En effet, une évolution des sollicitations mécaniques 

exercées sur la voûte dans le sens de la fermeture de la zone fissurée (saison chaude, faible remplissage) 

aura un effet quasi nul si la fissure est déjà fermée (ou comprimée). Ainsi, sous un certain niveau de 

sollicitation, la perméabilité de la fondation n’évoluant plus, le rapport de la piézométrie sur la charge 

hydraulique n’évolue plus, même si les contraintes continuent d’évoluer. Afin de rendre compte de ce 

phénomène, il est donc nécessaire de borner les effets de la contrainte mécanique globale sur la 

piézométrie à partir d’un certain niveau de sollicitation.  

Ces deux caractéristiques non-linéaires - couplage des effets des charges et non-linéarité entre les 

sollicitations mécaniques et la piézométrie, ont parfaitement été mis en évidence par le modèle neuronal 

(Chapitre 2: 4.2.2.2.3), et vont être introduits de façon explicite dans le modèle qui suit. 

2.1.2 Mise en équation 

 
Figure 3.1 - Représentation de l'interface béton-rocher, définition des notations 

Soit un profil amont-aval d’un barrage voûte, dont la distance à l’amont est repérée par l’axe (𝑂𝑥) 

(Figure 3.1). La cote de retenue est notée ℎ, exprimée en mètres au-dessus du niveau de la mer. 

                                                      
51 La pression hydrostatique participe d’une part au niveau de sollicitation global de la voûte donc aux efforts 

mécaniques sur la fondation, et d’autre part, elle détermine la pression d’eau dans le milieu ; ainsi, elle joue sur 

les deux composantes du couplage hydromécanique.  
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L’écoulement en fondation a lieu de l’amont vers l’aval sur une distance E (épaisseur du pied de 

l’ouvrage), caractérisé par les grandeurs suivantes : 

 𝑁𝑃(𝑥) le niveau piézométrique (m) mesuré par un piézomètre placé au contact, à une distance 

𝑥 de l’extrémité amont du pied de l’ouvrage. Elle est associée à la charge hydraulique qui est 

définie par convention par rapport au niveau aval 𝑁𝑎𝑣  : 𝐻(𝑥) = 𝑁𝑃(𝑥) − 𝑁𝑎𝑣 ; 

 𝑁𝑎𝑚 et 𝑁𝑎𝑣 les niveaux piézométriques (m) aux limites amont et aval. Ils sont associés aux 

charges hydrauliques aux limites 𝐻𝑎𝑚 = ℎ − 𝑁𝑎𝑣 et 𝐻𝑎𝑣 = 0 

 𝐹(𝑥) un facteur sans dimension. 

Des pertes de charges ayant lieu le long de l’écoulement, la charge en 𝑥 est égale à une fraction de la 

charge amont (equ. 3.1).  

𝐻(𝑥) = 𝑁𝑃(𝑥) − 𝑁𝑎𝑣 = 𝐹(𝑥)  ∙ 𝐻𝑎𝑚 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐹(𝑥)  ∙ 𝐻𝑎𝑚 
 equ. 3.1 

Cette fraction 𝐹 peut être reliée à la perméabilité hydraulique entre l’amont et le piézomètre notée 𝑘𝑎𝑚, 

et à la perméabilité entre le piézomètre et l’aval notée 𝑘𝑎𝑣, en considérant l’analogie entre un courant 

électrique et un écoulement hydraulique (Figure 3.2).  

 
Figure 3.2 - Analogie entre courant électrique et écoulement hydraulique 

L’expression de la résistance hydraulique dans le cas d’un écoulement en fissure décrit par la loi de 

Poiseuille se détermine grâce à l’analogie de Hele-Shaw (Tableau 1.5). En utilisant les mêmes notations 

qu’au Chapitre 1: 3.2.2 et 3.2.3.1, on peut montrer que 𝐷𝑣 =
𝑘𝐻

𝛥𝑥
(−𝑒 ∙ 𝐿𝑧) ∙ 𝛥𝐻, avec 𝛥𝑥 la distance 

parcourue par l’écoulement suivant (𝑂𝑥), 𝑒 et 𝐿𝑧 les dimensions verticales et transversales de la fissure. 

La résistance hydraulique s’en déduit par identification (equ. 3.2). 

𝑅𝐻 = (−𝑒 ∙ 𝐿𝑧 ∙
𝑘𝐻
𝛥𝑥
)
−1

 equ. 3.2 

 

 

  
Figure 3.3 - Principe du calcul de la charge en x par analogie avec les courants électriques 

Rh

Dv

∆H

∆H=Rh∙Dv

Re

I

∆V

∆V=Re∙I

Dv débit volumique (m3.s-1)
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Par cette analogie, on attribue une résistance hydraulique équivalente à la zone de l’interface traversée 

par l’écoulement, qui permet de rendre compte des pertes de charges le long de l’écoulement. La portion 

située en amont, respectivement en aval du capteur est caractérisée par une résistance hydraulique 

équivalente notée 𝑅𝐻𝑎𝑚, respectivement 𝑅𝐻𝑎𝑣. 𝛥𝑥 est approximé par la distance du piézomètre aux 

extrémités amont et aval notées 𝐿𝑎𝑚 et 𝐿𝑎𝑣. Ces grandeurs sont illustrées sur la Figure 3.3. 

Par application de la loi de Kirchhoff et la conservation du débit, on peut montrer (formule du pont 

diviseur de tension) equ. 3.3. 

𝐻(𝑥) − 𝐻𝑎𝑣 =
𝑅𝐻𝑎𝑣

𝑅𝐻𝑎𝑣 + 𝑅𝐻𝑎𝑚
∙ (𝐻𝑎𝑚 −𝐻𝑎𝑣) 

soit 𝑁𝑃(𝑥) − 𝑁𝑎𝑣 =
𝑅𝐻𝑎𝑣

𝑅𝐻𝑎𝑣+𝑅𝐻𝑎𝑚
∙ (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) 

 equ. 3.3 

En combinant equ. 3.2 et equ. 3.3, on obtient equ. 3.4 

𝑁𝑃(𝑥) − 𝑁𝑎𝑣 =

𝐿𝑎𝑣
𝑘𝑎𝑣

𝐿𝑎𝑣
𝑘𝑎𝑣

+
𝐿𝑎𝑚
𝑘𝑎𝑚

∙ (ℎ − 𝑁𝑎𝑣)  equ. 3.4 

Ce qui permet d’exprimer les niveaux piézométriques en x : 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 +

𝐿𝑎𝑣
𝑘𝑎𝑣

𝐿𝑎𝑣
𝑘𝑎𝑣

+
𝐿𝑎𝑚
𝑘𝑎𝑚

∙ (ℎ − 𝑁𝑎𝑣)  equ. 3.5 

En posant 𝑐𝑘 =
𝐿𝑎𝑚

𝑘𝑎𝑚
/
𝐿𝑎𝑣

𝑘𝑎𝑣
, le contraste des perméabilités amont et aval, il vient equ. 3.6. 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 +
1

1 + 𝑐𝑘
∙ (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) equ. 3.6 

Le rapport 
1

1+𝑐𝑘
 définit la perte de charge entre l’amont et le capteur positionné en 𝑥 et correspond à la 

fraction 𝐹(𝑥) définie plus haut.  

Dans le cas des fondations des barrages-voûtes, la perméabilité de la fondation varie avec les efforts 

exercés par la voûte, qui eux-mêmes varient sous l’effet des contraintes mécaniques de la voûte. Ces 

contraintes, qui définissent le niveau de sollicitation global de la voûte, seront notés 𝑚𝑒𝑐𝑎 (equ. 3.7). 

Ils sont, comme tout phénomène mécanique, modélisés de façon identique à HST, c’est-à-dire en les 

exprimant comme la somme des effets des charges hydrostatique, thermique saisonnière, et temporelle 

(equ. 3.8).  

𝐹(𝑥) = 𝑔(𝑚é𝑐𝑎) 
avec 𝑔 fonction à déterminer 

equ. 3.7 

𝑚𝑒𝑐𝑎 =  𝑎0 + 𝑓1(𝑆) + 𝑓2(𝑍) + 𝑓3(𝑡) +  휀 equ. 3.8 

avec 

𝑓1(𝑆) = 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 + 𝑎3 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑆 + 𝑎4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑆 

𝑓2(𝑍) = 𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

𝑓3(𝑡) = 𝑎9 ∙ 𝑡 
et 휀 l’erreur de modélisation. 

 

Le bienfondé de cette hypothèse se vérifie facilement sur des mesures, et en particulier sur des mesures 

de déplacements verticaux 𝐷𝑉 mesurés en pied de barrage, qui sont directement représentatifs des 

contraintes mécaniques de la voûte (𝑚𝑒𝑐𝑎). De telles mesures sont effectuées sur plusieurs voûtes du 

parc français, dont l’ouvrage B2 (présenté en Chapitre 3: 3.2.2), grâce à un système de nivellement 

hydraulique (pots HLS (ANNEXE 1)). La série de mesures utilisée s’étend entre 1994 et 2018. Un 

modèle HST a été ajusté à ces mesures par régression linéaire multiple, conduisant à un ajustement 

satisfaisant. La RMSE obtenue atteint 0.165 mm, soit 90% de réduction de la dispersion des données 



Chapitre 3: Modèle HST non-linéaire : NL HST 

160 

brutes, qui est de 1.65 mm. Ce bon ajustement des mesures au modèle linéaire est une vérification 

supplémentaire du bienfondé de l’approche linéaire pour la modélisation de phénomènes mécaniques.  

En revanche, l’effet de ces sollicitations mécaniques sur la perméabilité de l’interface, et donc sur la 

piézométrie, n’est pas linéaire (equ. 3.9). 

𝐹(𝑥) = 𝑔𝑁𝐿(𝑚é𝑐𝑎) 

avec 𝑔𝑁𝐿 fonction non-linéaire à déterminer 

equ. 3.9 

Le lien entre ces contraintes mécaniques et la piézométrie en 𝑥, déterminé par la fraction 𝐹(𝑥), peut être 

mis en évidence une nouvelle fois grâce à des mesures de 𝐷𝑉. equ. 3.6 permet d’exprimer 𝐹(𝑥) à partir 

des mesures de piézométrie (equ. 3.10), qui est ensuite tracée en fonction des 𝐷𝑉 sur la Figure 3.4, pour 

l’ouvrage B1 et B2 (voir Chapitre 3: 3.2.2 pour la description des ouvrages). 

𝑁𝑃(𝑥) − 𝑁𝑎𝑣
ℎ − 𝑁𝑎𝑣

= 𝐹(𝑥) = 𝑔𝑁𝐿(𝑚é𝑐𝑎) equ. 3.10 

Ces graphes permettent de visualiser l’allure de la fonction 𝑔𝑁𝐿pour ces séries de mesures. Une fonction 

tangente hyperbolique est ajustée à ces mesures, qui semble une bonne approximation de la fonction 

cherchée. La fonction 𝑔𝑁𝐿 est donc choisie sous la forme d’une tangente hyperbolique.  

 
Figure 3.4 – Mesures de piézométrie exprimées en pourcentage de charge amont, tracées en fonction des 

déplacements verticaux (mesurés par nivellement hydraulique en pied amont). Ajustement d'une fonction 

tangente hyperbolique (en rouge) sur ces mesures. Mesures sont issues des ouvrages B1 (en haut) et B2 (en bas). 

Cette fonction possédant une zone linéaire entre un seuil haut et un seuil bas, l’application de cette 

fonction à l’ensemble des effets mécaniques permettra de borner les effets à partir d’un certain niveau 

de sollicitation. En dehors d’une certaine plage, la piézométrie sera moins sensible à l’évolution des 

sollicitations mécaniques. Cette fonction semble donc adaptée pour modéliser des variations de 

perméabilité en fondation, sous l’effet des variations de l’état de contrainte du rocher. En particulier, le 

seuil bas devrait permettre de décrire le passage de l’état ouvert à l’état fermé observé sur les effets 

hydrostatiques de la piézométrie au chapitre 2 (Chapitre 2: 4.2.2.2.3.1). Sur ces mêmes effets 
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hydrostatiques, un point d’inflexion a également été observé, qui s’interprète comme correspondant au 

niveau de sollicitation à partir duquel la fissure atteint le capteur. Il pourra être modélisé par le point 

d’inflexion de la fonction tangente hyperbolique (tanh).  

L’expression des niveaux piézométriques, avec prise en compte de la dépendance de la perméabilité aux 

contraintes mécaniques de la voûte et donc aux charges extérieures (hydraulique, thermique, temporelle) 

devient donc equ. 3.11. 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙ (𝑏1 + 𝑏2 ∙ tanh(𝑎0 + 𝑓1(𝑆) + 𝑓2(𝑍) + 𝑓3(𝑡))) + 휀 
equ. 3.11 

avec 

𝑓1(𝑆) = 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 + 𝑎3 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑆 + 𝑎4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑆 

𝑓2(𝑍) = 𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

𝑓3(𝑡) = 𝑎9 ∙ 𝑡 
et 휀 l’erreur de modélisation. 

 

La dépendance en 𝑥 du membre de droite se reporte sur l’ensemble des coefficients 𝑏1, 𝑏2, 𝑎0, . . . , 𝑎9, 
qui seront ajustés (au sens des moindres carrés) sur les mesures de piézométrie d’un capteur positionné 

en 𝑥.  

Cette expression fait également apparaître le couplage hydromécanique énoncé en Chapitre 3: 2.1.1, 

grâce à la présence du terme de charge en facteur de la tanh, qui peut se réexprimer en fonction du creux 

relatif 𝑍 (equ. 3.12) 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + (𝑅𝑁 − 𝑍 ∙ (𝑅𝑁 − 𝑅𝑣𝑖𝑑𝑒) − 𝑁𝑎𝑣) ∙ (𝑏1 + 𝑏2
∙ tanh(𝑎0 + 𝑓1(𝑆) + 𝑓2(𝑍) + 𝑓3(𝑡))) + 휀 

equ. 3.12 

La charge amont étant présente en facteur des autres charges, les effets des différentes charges sont donc 

pris en compte de façon couplée, et la piézométrie n’est plus le résultat d’effets simplement additifs.  

equ. 3.11 définit le modèle qui sera étudié dans ce chapitre, nommé NL HST, pour HST Non-linéaire. 

2.2 Amélioration de la description des charges 

Au premier ordre, l’ensemble des sollicitations qui font évoluer le comportement des ouvrages et 

induisent des déplacements de ceux-ci sont modélisées de façon satisfaisante par les charges 

hydrostatique, thermique saisonnière et temporelle considérées jusqu’à présent. Néanmoins, la 

description des sollicitations impactant le barrage par ces trois charges principales reste une 

approximation de la réalité, qui peut être affinée par la prise en compte de variables explicatives 

supplémentaires.  

2.2.1 Prise en compte de l’effet thermique journalier : NL HSTT 

La description de l’effet de l’état thermique des ouvrages par une fonction thermique saisonnière permet 

de rendre compte de l’effet des variations de températures de basse fréquence se propageant dans le 

corps de l’ouvrage. La réponse de l’ouvrage à des variations de haute fréquence (variations 

quotidiennes) de température de l’air, peut quant à elle être intégrée aux variables explicatives par l’ajout 

d’un terme correctif, venant s’ajouter à la fonction thermique saisonnière.  

Ce terme correctif est introduit grâce à la variable d’écart à la température normale retardé 𝐸𝑅, dont 

l’utilisation est empruntée au modèle HSTT (Penot et al. 2005) qui a été décrit au Chapitre 1: 4.2.2.2. 

Ce terme correspond à une modélisation de la température réelle moyenne d’une épaisseur de béton, due 

uniquement aux écarts de la température de l’air par rapport à une température saisonnière moyenne, 

dite « normale », ces écarts étant notés 𝐸. Le passage des écarts de la température de l’air 𝐸 à la 

température du béton 𝐸𝑅 s’effectue par résolution de l’équation de la chaleur unidirectionnelle (direction 

amont-aval) avec prise en compte uniquement de la convection thermique. En pratique, cela revient à 

différer ou retarder les écarts 𝐸 par un produit de convolution, caractérisé par un temps 

caractéristique 𝑇0𝑡. La température du béton à un instant 𝑡 est ainsi due à la somme des écarts 𝐸 

précédents l’instant 𝑡, sur un certain historique. L’effet de la part journalière des variations de 
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température du béton estimée par 𝐸𝑅 sur les déplacements du béton est considéré comme linéaire. Ainsi 

le terme correctif complet correspond au produit de 𝐸𝑅 par un coefficient de sensibilité thermique, qui 

est ajusté statistiquement comme les autres coefficients de régression. 

L’ajout du terme correctif définit donc le modèle NL HSTT (equ. 3.13) 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙ (𝑏1 + 𝑏2

∙ tanh (𝑎0 +  𝑓1(𝑆) + 𝑓2(𝑍) + 𝑓3(𝑡) + 𝑓4 (𝐸𝑟|𝑇0𝑡))) + 휀 

 equ. 

3.13 

avec 
𝑓1(𝑆) = 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 + 𝑎3 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑆 + 𝑎4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑆 

𝑓2(𝑍) = 𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

𝑓3(𝑡) = 𝑎9 ∙ 𝑡 

𝑓4 (𝐸𝑟|𝑇0𝑡) = 𝑎10 ∙ 𝐸𝑟|𝑇0𝑡  

𝑇0𝑡 le temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝐸𝑟 , et 휀 l’erreur de modélisation. 

 

La prise en compte des variations rapides de température apparaît particulièrement pertinente dans le 

cas des ouvrages minces, puisqu’ils sont alors sensibles thermiquement et leur réponse à des variations 

rapide peut être significative. Il est toutefois probable que l’ajout d’un tel terme correctif ne modifie pas 

de façon marquée l’ensemble des effets déjà modélisés, mais son apport devrait surtout permettre de 

mieux prendre en compte des événements ponctuels tels que des étés particulièrement chauds (canicule) 

ou des hivers plus rigoureux que la normale. 

Les phénomènes observés ayant lieu en fondation, on ne s’attend pas à ce que les variations rapides de 

températures aient un effet sur le béton en pied de voûte, son épaisseur étant trop importante. En 

revanche, ces variations rapides induisent plus probablement des déplacements de la partie supérieure 

de la voûte, qui peuvent influencer le basculement global de l’ouvrage et donc impacter les phénomènes 

mesurés en fondation.  

2.2.2 Prise en compte de la viscoélasticité du béton : NL HrST 

 La propriété viscoélastique du béton se traduit par une réponse différée à un chargement 

mécanique, qui s’ajoute à la réponse instantanée. Ainsi, les variations de cote, qui induisent une variation 

de la charge hydrostatique s’exerçant sur le parement amont de la voûte, peuvent induire une réponse 

différée de l’ouvrage. La part réversible de cette réponse différée est prise en compte dans les modèles 

de comportement par l’ajout de la variable de cote retardée 𝑍𝑟, empruntée cette fois au modèle HrST 

(Simon et al. 2018) décrit au Chapitre 1: 4.2.2.1. 

La construction de cette variable repose sur le principe d’intégration de l’historique des cotes, sur une 

certaine profondeur, pour expliquer la déformation du béton à un instant 𝑡. Ainsi, la déformation à un 

instant est construite comme la somme des déformations induites par les cotes aux jours précédents, 

chaque cote étant vue comme une sollicitation impulsionnelle. De même que pour l’écart à la 

température normale retardé, le calcul de la cote retardée fait intervenir un temps retard caractéristique, 

noté 𝑇0𝑣. 

Cette variable est introduite sous la forme d’un polynôme de degré quatre, ce qui conduit à définir le 

modèle NL HrST (equ. 3.14) 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙ (𝑏1 + 𝑏2

∙ tanh (𝑎0 + 𝑓1(𝑆) + 𝑓2(𝑍) + 𝑓3(𝑡) + 𝑓4 (𝑍𝑟|𝑇0𝑣))) + 휀 

 equ. 

3.14 

avec 

𝑓1(𝑆) = 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 + 𝑎3 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑆 + 𝑎4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑆 

𝑓2(𝑍) = 𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

𝑓3(𝑡) = 𝑎9 ∙ 𝑡 
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𝑓4 (𝑍𝑟|𝑇0𝑣) = 𝑎10 ∙ 𝑍𝑟|𝑇0𝑣 + 𝑎11 ∙ 𝑍𝑟
2|𝑇0𝑣 + 𝑎10 ∙ 𝑍𝑟

3|𝑇0𝑣 + 𝑎10 ∙ 𝑍𝑟
4|𝑇0𝑣  

𝑇0𝑣 le temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝑍𝑟,  

et 휀 l’erreur de modélisation. 

En toute logique, la réponse différée à une variation de cote devrait avoir la même forme que la réponse 

instantanée, simplement caractérisée par une amplitude plus faible, d’où le choix d’une fonction 

polynômiale similaire à celle de l’effet hydrostatique instantané. 

Cet effet viscoélastique est un phénomène mécanique réel, observé non seulement sur des essais de 

fluage (Chapitre 1: 2.3.2), mais aussi sur des déplacements de pendules. Il a déjà été modélisé avec 

succès avec un modèle HrST sur des pendules de clés, notamment dans l’étude de (Simon et al. 2018), 

ainsi que sur les pendules de clés (hauteur totale) de quatre autres voûtes du parc français (voir Tableau 

3.1). Pour cette étude, la prise en compte de la viscoélasticité a été faite soit par un polynôme de degré 

4 soit par un monôme.  

Barrage52 Période d’analyse 
Variables explicatives additionnelles  

(par rapport à HST) 

Temps retard 

caractéristique t0v   
Zr Zr, Zr2, Zr3, Zr4 

 

B
6

 

01/01/2002-29/02/2012 x  33 

01/01/2002-29/02/2012  x 66 

01/01/2011-01/01/2019 x  31 

01/01/2011-01/01/2019  x 73 

B
2

 

01/01/1996-20/07/2015 x  76 

B
7

 09/10/1992-28/06/2009 x  20 

09/10/1992-28/06/2009  x 20 

B
4

 01/01/2000-01/01/2019  x 69 

01/01/2009-01/01/2019  x 68 

Tableau 3.1 - Prise en compte de la viscoélasticité du béton dans la modélisation de déplacements horizontaux 

amont-aval mesurés sur des voûtes du parc français. 

De la même façon que pour l’effet de l’écart à la température normale, il est peu probable que l’effet 

viscoélastique se manifeste de façon directe sur le pied de l’ouvrage. Il doit en revanche se manifester 

davantage sur la partie supérieure de la voûte, plus libre de se déformer, ce qui impacte indirectement 

les contraintes en fondation.  

2.2.3 Modèle complet : NL HrSTT 

Dans le cas où la description des charges est complétée à la fois par l’information issue des températures 

réelles de l’air et par l’historique de cote, le modèle ainsi défini est le modèle NL HrSTT. 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙ (𝑏1 + 𝑏2

∙ tanh (𝑎0 + 𝑓1(𝑆) + 𝑓2(𝑍) + 𝑓3(𝑡) + 𝑓4 (𝐸𝑟|𝑇0𝑡) + 𝑓5 (𝑍𝑟|𝑇0𝑣))) + 휀 

 equ. 

3.15 

avec 

𝑓1(𝑆) = 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 + 𝑎3 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑆 + 𝑎4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑆 

𝑓2(𝑍) = 𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

𝑓3(𝑡) = 𝑎9 ∙ 𝑡 

𝑓4 (𝐸𝑟|𝑇0𝑡) = 𝑎10 ∙ 𝐸𝑟|𝑇0𝑡  

𝑓5 (𝑍𝑟|𝑇0𝑣) = 𝑎11 ∙ 𝑍𝑟|𝑇0𝑣 + 𝑎12 ∙ 𝑍𝑟
2|𝑇0𝑣 + 𝑎13 ∙ 𝑍𝑟

3|𝑇0𝑣 + 𝑎14 ∙ 𝑍𝑟
4|𝑇0𝑣 

𝑇0𝑣 le temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝑍𝑟, 

𝑇0𝑡 le temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝐸𝑟 , 

et 휀 l’erreur de modélisation. 

 

                                                      
52 La numérotation des ouvrages renvoie à la description faite au Chapitre 3: 3.2.2. 
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Les modèles NL HST, NL HrST, NL HSTT et NL HrSTT définissent la famille des modèles non-

linéaires HST. 

2.3 Optimisation par les moindres carrés 

Selon le modèle choisi, les coefficients 𝑏1, 𝑏2, 𝑎𝑗  ;  𝑗 Є {1, . . , 𝑘} avec 𝑘 Є{9, 10, 13, 14} sont les coefficients 

de régression, rassemblés dans le vecteur paramètres 𝐩, qui sont à ajuster aux données. Cet ajustement 

se fait par résolution du problème des moindres carrés associé, c’est-à-dire par minimisation de la 

somme du carré des écarts (MSE) (ANNEXE 3).  

La fonction à minimiser étant non-linéaire53 (par rapport aux paramètres), la résolution de ce problème 

nécessite l’utilisation d’un algorithme d’optimisation. L’algorithme choisi est l’algorithme de 

Levenberg Marquardt, choisi pour sa robustesse. Développé en partie par Levenberg en 1944 

(Levenberg 1944) puis complété par Marquardt en 1963 (Marquardt 1963), il est devenu une technique 

standard de résolution de problèmes de moindres carrés non-linéaires. Il constitue une amélioration de 

l’algorithme de Gauss-Newton classique (Madsen et al. 2004; Ranganathan 2004), et repose sur 

l’approximation de la fonction à minimiser par un développement de Taylor au premier ordre. Il est 

implémenté à l’aide du package minpack.lm de R sous la forme décrite dans (Moré 1978; Moré et al. 

1980).  

La constante 𝑁𝑎𝑣 correspond au niveau piézométrique à l’extrémité aval du barrage, considérée ici 

comme constante. Elle correspond également au niveau piézométrique qui serait mesuré si le barrage 

était complètement vidé. En réalité, cette grandeur peut varier sous des influences diverses (nappe de 

versant, niveau aval, pluies, efficacité du voile de drainage,..), et elle n’est pas nécessairement mesurée. 

Dans le cas où un voile de drainage est présent au niveau du pied aval et débite sans que l’eau ne soit 

sous pression, le choix peut être fait de fixer la valeur de 𝑁𝑎𝑣 à au plus la cote d’exutoire des drains, 

puisque ce niveau correspond à la surface libre de l’écoulement. Dans le cas où le pied aval possède une 

géométrie « simple » (e. g. pas de bassin d’amortissement ou autre particularité structurelle), le niveau 

aval peut être pris égal à la cote du terrain naturel. 

De façon générale, il est plutôt difficile de déterminer cette constante ; par conséquent, le choix a été 

fait d’optimiser cette constante de la même manière que les autres paramètres. Elle est donc notée 𝑏0. 

Compte tenu du sens physique de cette variable, il est important de vérifier la vraisemblance de sa valeur 

optimisée par l’algorithme, et au besoin, de la fixer à une valeur plausible dans le cas où la valeur 

optimisée serait incohérente physiquement.  

L’expression simplifiée du modèle suivante (equ. 3.16) sera utilisée par la suite : 

𝑁𝑃 = 𝑏0 + 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ∙  (𝑏1 + 𝑏2 ∙ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑚𝑒𝑐𝑎)) + 휀 equ. 3.16 

en posant 

𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 =  ℎ − 𝑁𝑎𝑣 

et dans le cas le plus complet 

𝑚𝑒𝑐𝑎 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 + 𝑎3 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑆 + 𝑎4 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑆 

+𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

+𝑎9 ∙ 𝑡 

+𝑎10 ∙ 𝐸𝑟|𝑇0𝑡 

+𝑎11 ∙ 𝑍𝑟|𝑇0𝑣 + 𝑎12 ∙ 𝑍𝑟
2|𝑇0𝑣 + 𝑎13 ∙ 𝑍𝑟

3|𝑇0𝑣 + 𝑎14 ∙ 𝑍𝑟
4|𝑇0𝑣 

 

Comme tout algorithme itératif, l’algorithme de Levenberg Marquardt doit être initialisé par un vecteur 

de valeurs initiales des paramètres à optimiser. Ce vecteur initial doit en pratique ne pas être trop éloigné 

                                                      
53 Un modèle est non linéaire lorsque l’expression mathématique de la fonction liant la réponse moyenne (la 

composante déterministe) aux régresseurs dépend d’un ou plusieurs paramètres n’intervenant pas tous de façon 

linéaire (par exemple si la dérivée de la fonction par rapport à au moins un paramètre n’est pas constante) 

(Antoniadis et al. 1992b).  
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de la solution, sans quoi l’algorithme ne convergera pas. Dans le problème posé ici, il faut donc être en 

mesure de fournir une première estimation des paramètres 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑎𝑗 ;  𝑗 Є {1, . . , 𝑘} 

avec 𝑘 Є{9, 10, 13, 14}. L’optimisation du modèle passe donc par une première étape de recherche des 

valeurs initiales des paramètres à optimiser, qui constitue en réalité la difficulté à surmonter, relative à 

l’application de cet algorithme, puisque si performant soit-il, une mauvaise initialisation ne permettra 

pas de le faire converger.  

Les paramètres 𝑇0𝑡 et 𝑇0𝑣 sont indispensables à la construction des variables retardées 𝐸𝑟 et 𝑍𝑟. Ils 

ne sont pas connus théoriquement de façon précise, et doivent donc être également optimisés sur les 

mesures. En revanche, ils ne peuvent pas être optimisés au sens des moindres carrés, puisque les 

moindres carrés s’appliquent sur les variables 𝐸𝑟 et 𝑍𝑟 déjà construites. Il faut donc les avoir déterminé 

préalablement à l’application de Levenberg Marquardt.  

La solution mise en œuvre au cours de ces travaux de thèse pour pallier les problèmes de 

l’initialisation des paramètres et la détermination de 𝑇0𝑡 et 𝑇0𝑣 est présentée au Chapitre 3: 2.1. 

2.4 Effets réversibles et irréversible, données corrigées 

De même qu’avec le modèle RNA, une fois le modèle NL HST (ou ses formulations dérivées) optimisé 

sur les mesures, l’effet hydrostatique, l’effet thermique saisonnier, l’effet temporel et les données 

corrigées sont construits en utilisant le modèle en simulation. 

La construction de ces effets se fait de la même façon qu’avec le modèle RNA, c’est-à-dire grâce à une 

analyse de sensibilité (AS). Néanmoins, l’AS mise en œuvre pour l’interprétation des modèles NL HST 

s’effectue cette fois avec une procédure simplifiée vis-à-vis du choix des données d’entrée de simulation. 

Effectivement, les précautions prises avec le modèle RNA visaient à se prémunir du risque 

d’extrapolation qui, dans le cas d’un modèle très souple comme les RNA, peut être préjudiciable. Les 

modèles NL HST étant bien plus contraints, on s’autorise davantage à extrapoler des cas de charges ne 

faisant pas partie des observations. Dans l’explication qui va suivre, les variables 

𝑍, 𝑍2, 𝑍3, 𝑍4, 𝑐𝑜𝑠𝑆, 𝑠𝑖𝑛𝑆, 𝑐𝑜𝑠2𝑆, 𝑠𝑖𝑛2𝑆, 𝑡 seront appelées les variables de base ou les variables 

instantanées, par opposition aux variables retardées 𝐸𝑅et 𝑍𝑅. 

Sur le même principe que précédemment (Chapitre 2: 4.2.1.2.1.1), la fonction modèle estimée est 

notée 𝑓𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇, et les niveaux piézométriques modélisés s’écrivent comme suit : 

𝑁𝑃 = 𝑓𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇(𝑍 , 𝑆, 𝑡, 𝐸𝑅 , 𝑍𝑅) 

au lieu de 𝑁�̂� = 𝑓𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇(𝑍 , 𝑆, 𝑡, 𝐸𝑅 , 𝑍𝑅). 

Par souci de simplification, la fonction modèle sera notée de façon générique 𝑓𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇, même lorsque les 

variables retardées sont intégrées au modèle. 

De même que pour l’AS du chapitre 2, une des variables joue le rôle de variable principale, qui donne 

le nom à l’effet construit (Tableau 3.2). Cette variable varie donc sur toute sa plage de variation 

observée. 

Variable explicative principale Effet correspondant 

𝑍 effet hydrostatique 

𝑆 effet thermique saisonnier 

𝑡 effet temporel 

𝑍𝑅 effet viscoélastique 

𝑆, 𝐸𝑅  effet thermique saisonnier et écart à la saison 

Tableau 3.2 - Effets principaux construits et variables associées 
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La variation de la variable principale est paramétrée par une seconde variable, la variable paramètre, 

qui prend un certain nombre de valeurs (entre 3 et 7), et la ou les variables restantes sont les variables 

constantes, fixées à une seule valeur. Dans cette AS, seules les valeurs de la variable principale sont 

choisies de manière à correspondre exactement aux observations, et les valeurs choisies pour la variable 

paramètre et la ou les variables constantes correspondent à des valeurs observées. Ainsi, on ne procède 

pas à une sélection stricte des données d’entrée de simulation comme au chapitre 2.  

Dans les cas où une ou les deux variables retardées sont incluses dans le modèle, les affichages doivent 

donc rendre compte des effets de 4 voire 5 variables, ce qui augmente le nombre de variables constantes 

sur un graphe donné et le nombre total de graphes. 

Dans le cas des effets classiques (effet de la cote instantanée, effet thermique saisonnier, effet temporel), 

ils sont simulés en fixant la cote retardée à sa valeur médiane (Zr_med), et en fixant l’écart à la 

température normale retardé à zéro.  

L’effet de cote retardée, dit effet viscoélastique, se traite de la même manière que l’effet de la cote 

instantanée. Il est en revanche paramétré uniquement par la saison. 

La variable 𝐸𝑅 ne joue pas le rôle de variable principale à elle seule, mais son effet sur les niveaux 

piézométriques est mis en évidence à travers un effet thermique global, c’est-à-dire en faisant varier à 

la fois 𝑆 et 𝐸𝑅, dont l’interprétation fait plus de sens que celle de l’effet de  𝐸𝑅 seule. Il faut voir l’effet 

de la variable comme un correctif 𝐸𝑅, qui vient compléter l’information de la variation thermique 

saisonnière. Cet effet thermique global est donc affiché année par année, de manière à visualiser pour 

chaque année l’effet de la température « réelle » du béton sur la piézométrie, c’est-à-dire l’effet de la 

contribution normale saisonnière (qui elle ne varie pas d’une année sur l’autre) et l’effet de l’écart à la 

normale saisonnière. Cet effet thermique global n’est paramétré que par la cote instantanée. 

L’ensemble des effets construits sont synthétisés dans le Tableau 3.3 ci-après, en utilisant les mêmes 

notations qu’au chapitre 2 (Tableau 2.6). Les valeurs de calcul correspondent toujours aux valeurs 

médianes des intervalles correspondants (même si ces intervalles ne servent plus à la sélection des 

données d’entrée). 

Les données corrigées sont construites de la même manière qu’avec les RNA. 

𝐷𝐶 =  𝑓𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇  (𝑡, 𝑍𝑟𝑒𝑓 , 𝑆𝑟𝑒𝑓 , 𝑍𝑅𝑟𝑒𝑓 , 𝐸𝑅𝑟𝑒𝑓) + 휀̂ 

où 𝑍𝑟𝑒𝑓 , 𝑆𝑟𝑒𝑓 , 𝑍𝑅𝑟𝑒𝑓 , 𝐸𝑅𝑟𝑒𝑓 sont choisies à des valeurs de référence. 

equ. 3.17 

 

La cote est fixée à sa valeur médiane, la saison joue le rôle de paramètre et prend donc ses quatre valeurs 

de référence (janvier, avril, juillet, octobre), la cote retardée est fixée à sa valeur médiane, et l’écart à la 

température normale retardé est fixé à zéro. 

3 Mise en œuvre 

3.1 Optimisation 

L’estimation des paramètres du modèle par application de l’algorithme de Levenberg Marquardt 

nécessite que soient déterminées des valeurs initiales des paramètres qui ne soient pas trop éloignées de 

la solution, sans quoi l’algorithme ne converge pas. La difficulté vient du fait qu’il n’existe pas de 

méthode a priori permettant de déterminer un jeu de valeurs initiales pour n’importe quel modèle. 

Chaque problème est unique et nécessite une méthode propre de détermination des valeurs initiales. 

Diverses approches sont proposées dans (Ritz and Streibig 2008), qui peuvent dans le meilleur des cas 

permettre de déterminer de façon automatique des valeurs initiales en tirant parti d’une forme 

particulière de la fonction modèle (exponentielle, logistique etc). Pour une fonction modèle moins 

standard, un moyen d’évaluer des valeurs initiales peut consister à se reporter au sens des paramètres. 

Dans le cas d’un modèle physique, les paramètres peuvent correspondre à des constantes physiques 

connues, ou bien elles peuvent être déterminées pour une ou plusieurs conditions aux limites qui donnent 
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Effet 

principal 
Paramètre Constantes 

Ce tableau doit être lu 

en ligne : l’entrée 

horizontale correspond 

à l’effet principal, les 

valeurs du paramètre 

sont en caractères gras, 

et la valeur des 

constantes en italique. 

Une ligne correspond à 

un graphe : l’effet 

principal, couplé au 

paramètre, pour une 

valeur donnée des 

constantes. 

S 

Z=0, Zmin, Zq1, Zmed, Zq3, Z=0.1, Zmin tp1 Zr_med Er=0 

Z=0, Zmin, Zq1, Zmed, Zq3, Z=0.1, Zmin tp2 Zr_med Er=0 

Z=0, Zmin, Zq1, Zmed, Zq3, Z=0.1, Zmin tp3 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 Zq1 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 Zq2 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 Zq3 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 Zq4 Zr_med Er=0 

Z 

S1, S2, S3, S4 tp1 Zr_med Er=0 

S1, S2, S3, S4 tp2 Zr_med Er=0 

S1, S2, S3, S4 tp3 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 S1 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 S2 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 S3 Zr_med Er=0 

tp1, tp2, tp3 S4 Zr_med Er=0 

t 

h1, h2, h3, h4 S1 Zr_med Er=0 

h1, h2, h3, h4 S2 Zr_med Er=0 

h1, h2, h3, h4 S3 Zr_med Er=0 

h1, h2, h3, h4 S4 Zr_med Er=0 

Zr 

S1, S2, S3, S4 tp1 Z_med Er=0 

S1, S2, S3, S4 tp2 Z_med Er=0 

S1, S2, S3, S4 tp3 Z_med Er=0 

Er, S Z=0, Zmin, Zq1, Zmed, Zq3, Z=0.1, Zmin 

ti, i∈ {1, .., M} 

avec M le nombre 

d’années de la 
période d’analyse 

Zr_med  

Tableau 3.3 - Couplages des variables explicatives simulés pour chaque capteur 

alors un ordre d’idée de la valeur de ces paramètres.  

Quand il n’est pas possible de déterminer un vecteur paramètre initial satisfaisant, un moyen de 

déterminer ces valeurs initiales consiste à tester un ensemble de valeurs parmi l’ensemble des valeurs 

possibles, et de conserver celles qui permettent d’obtenir le meilleur résultat suivant un critère choisi. 

Ceci correspond à la méthode par grille de recherche multi-paramètres (grid search). L’application de 

cette méthode est potentiellement coûteuse en temps de calcul, c’est pourquoi il est raisonnable de 

l’envisager dans le cas où il est possible de déterminer une plage restreinte de valeurs à explorer, par 

exemple lorsque la physique du problème permet de déterminer que les paramètres doivent varier entre 

une valeur minimale et une valeur maximale connues.  

Dans le cas où les algorithmes d’optimisation standard ne sont pas adaptés (temps de résolution 

déraisonnable, fonction de coût non continue, non dérivable, stochastique ou fortement non-linéaire), il 

est possible de faire appel aux algorithmes génétiques (Saad et al. 2009; Simpson and Priest 1993), qui 

permettent en un temps limité de trouver une bonne solution à un problème d’optimisation complexe. 

Ce sont des algorithmes itératifs de recherche globale dont l’objectif est d’optimiser une fonction 

prédéfinie appelée fonction de coût ou fonction « fitness ». Ils peuvent donc être utilisés pour la 

résolution d’un problème des moindres carrés. Ces algorithmes mettent en œuvre une exploration 

« intelligente » dans l’espace des paramètres, qui s’inspire des opérateurs naturels de reproduction et 

d’évolution des espèces vivantes qui sont : la sélection, le croisement et la mutation. Contrairement aux 

algorithmes d’optimisation classiques qui font évoluer une seule solution potentielle (un seul vecteur 

paramètres), ces algorithmes font évoluer une population de solutions potentielles. À chaque itération, 

l’algorithme sélectionne des individus et les utilise comme « parents » pour produire les « enfants » 

constituant la génération suivante. Au fil des générations (donc des itérations), la population évolue vers 

une solution optimale. 
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 Dans le cas du modèle NL HST, le critère choisi pour évaluer le modèle est la somme du carré 

des écarts (SCE) calculée sur l’ensemble de l’échantillon, et toutes les observations sont utilisées pour 

constituer l’échantillon d’apprentissage. À l’étape de recherche des valeurs initiales des paramètres, tous 

les paramètres ne sont pas traités de la même façon : 

 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 

Ces paramètres sont cherchés par grille de recherche multi-paramètre. Ceci est envisageable car il est 

possible d’identifier une plage restreinte de valeurs à tester pour ces trois paramètres. 

Dans le cas de 𝑏0, sa valeur maximale ne peut dépasser le minimum des valeurs de piézométrie 

observée.  

Sa valeur minimale n’est pas identifiable a priori.  

Si un voile de drainage est présent à l’aval du pied de l’ouvrage et qu’il est efficace, il maintient une 

condition de charge constante égale à la cote de son exutoire, ce qui fournit une valeur proche de ce que 

devrait être 𝑏0. En l’absence de drainage, la cote de l’extrémité du pied aval fournit également une valeur 

approximative de 𝑏0. Cette valeur est sécuritaire, et correspond au niveau aval considéré pour le calcul 

des profils de charge sous les barrages poids. 

La recherche de la valeur initiale de 𝒃𝟎 se fait donc autour de la cote du pied aval de l’ouvrage, 

bornée par valeur supérieure par la valeur minimale des niveaux piézométriques observés. Une 

première plage de recherche possible peut être +/- 15m autour de la cote du pied aval de l’ouvrage. 

Le terme (𝑏1 + 𝑏2 ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎)) est nécessairement compris entre 0 et 1, car il correspond à 

une fraction de la charge, or il n’est pas possible d’observer des niveaux piézométriques négatifs ou 

supérieurs à la charge. 

0 ≤ (𝑏1 + 𝑏2 ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎)) ≤ 1 equ. 3.18 

−1 ≤ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎) ≤ 1 equ. 3.19 

equ. 3.18 et equ. 3.19 sont les contraintes associées au problème. 

En prenant le minimum et le maximum de equ. 3.18, il vient 

0 ≤ 𝑏1 + 𝑏2 ≤ 1 (1) 

0 ≤ 𝑏1 − 𝑏2 ≤ 1 (2) 

Par (1)+(2) et (1)-(2), il vient : 

0 ≤ 2𝑏1 ≤ 2 soit 𝟎 ≤ 𝒃𝟏 ≤ 𝟏 (1)+(2) 

−1 ≤ 2𝑏2 ≤ 1 soit −1/2 ≤ 𝑏2 ≤ 1/2 (1)-(2) 

La fonction tangente hyperbolique étant impaire : 𝟎 ≤ 𝒃𝟐 ≤ 𝟏/𝟐. 

La recherche des valeurs initiales du coefficient 𝒃𝟏, respectivement 𝒃𝟐, se fait donc sur l’intervalle 

[0 ; 1], respectivement [0 ; 0.5] par grille de recherche multi-paramètre. 

En pratique, un certain nombre de valeurs sont choisies entre les bornes identifiées, par exemple {0.1 ; 

0.3 ; 0.5 ; 0.7 ; 0. 9} pour 𝑏1, {0.1 ; 0.2 ; 0.3 ; 0.4} pour 𝑏2, et 10 valeurs pour 𝑏0, puis toutes les 

combinaisons possibles de ces valeurs sont construites, soient 5*4*10 triplets de valeurs initiales 

potentielles. Pour chacun de ces triplets, le modèle NL HST est ajusté, puis le modèle le plus satisfaisant 

sur le critère de la SCE est sélectionné.  

Démonstration : 

D’après equ. 1.16 : 

min (𝑁𝑃) = min (𝑏0 + 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ∙  (𝑏1 + 𝑏2 ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎))) 
min(𝑁𝑃) − 𝑏0 = 𝑚in (𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ∙  (𝑏1 + 𝑏2 ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎)))) 

or min (𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 ∙  (𝑏1 + 𝑏2 ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎)))) ≥ 0 quelle que soit la valeur de ℎ ; ℎ ≥ 0, en particulier ℎ =
𝑁𝑎𝑣, d’où : 

min(𝑁𝑃) − 𝑏0 ≥ 0 

donc min (𝑁𝑃) ≥ 𝑏0 
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 Coefficients 𝑎0, . . . , 𝑎9 

Ces coefficients apparaissent avec leur variable explicative associée sous une forme particulière dans 

l’équation modèle. Effectivement, ils composent à eux seuls l’argument de la tanh, qui, isolé, constitue 

une formulation purement additive. D’après equ. 3.16, dans le cas où seulement les variables 

instantanées sont incluses et pour un triplet (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2) donné : 

atanh(

𝑁𝑃 − 𝑏0
ℎ − 𝑏0

− 𝑏1

𝑏2
) = 𝑚𝑒𝑐𝑎 + 휀 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 +⋯+ 𝑎9 ∙ 𝑡 + 휀 equ. 3.20 

Le membre de gauche de equ. 3.20 est complètement déterminé par la connaissance des niveaux 

piézométriques 𝑁𝑃, de la cote ℎ, et du triplet (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2).  

𝐿𝐻𝑆 = atanh(

𝑁𝑃 − 𝑏0
ℎ − 𝑏0

− 𝑏1

𝑏2
) equ. 3.21 

Ainsi, après avoir construit la variable 𝐿𝐻𝑆 (equ. 3.21), il devient possible de déterminer les 

coefficients 𝑎0, . . . , 𝑎14 par régression linéaire, grâce au modèle défini par equ. 3.22. 

𝐿𝐻𝑆 = 𝑚𝑒𝑐𝑎 + 휀 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑆 + 𝑎2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑆 +⋯+ 𝑎9 ∙ 𝑡 + 휀 equ. 3.22 

Ce modèle permet d’obtenir des valeurs de 𝑎0, . . . , 𝑎9 qui sont ensuite utilisées comme valeurs initiales 

de ces mêmes coefficients pour l’optimisation du modèle complet (equ. 3.16) par l’algorithme de 

Levenberg-Marquardt. 

 Procédure de recherche des valeurs initiales optimales 

La recherche des valeurs initiales s’effectue donc en combinant les éléments précédents :  

Initialisation :  

Définir G la grille de recherche des valeurs initiales de 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 en combinant toutes les valeurs à tester 

de chacun de ces paramètres. Le nombre de combinaisons est noté 𝐿.  

G = 𝒃𝟎 𝒃𝟏 𝒃𝟐 

 𝑏0,1 𝑏1,1 𝑏2,1 

 𝑏0,2 𝑏1,2 𝑏2,2 

 ⋮ ⋮ ⋮ 

 𝑏0,𝑘 𝑏1,𝑘 𝑏2,𝑘 

 ⋮ ⋮ ⋮ 

 𝑏0,𝐿 𝑏1,𝐿 𝑏2,𝐿 

Itérations :  

1) Pour chaque triplet (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2), donc chaque ligne de la grille G, construire 𝐿𝐻𝑆 et déterminer 

𝑎0, . . . , 𝑎9 par régression linéaire multiple. 

2) Optimiser le modèle complet (equ. 3.16) par l’algorithme de Levenberg-Marquardt, en utilisant 

comme valeurs initiales des paramètres le triplet (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2) de l’itération en cours et les 

𝑎0, . . . , 𝑎9 obtenus par régression linéaire multiple. 

3) Évaluer la SCE du modèle optimisé sur l’ensemble des données et stocker cette valeur de SCE. 
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Les itérations se poursuivent jusqu’à ce que toute la grille G ait été parcourue. Ces itérations sont 

parallélisées54 (Ooi 2019) de manière à exploiter au mieux les capacités de la machine et à réduire le 

temps de calcul. À l’issue de cette procédure itérative, le triplet (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2) ayant conduit au SCE le plus 

faible parmi les 𝐿 valeurs obtenues est choisi comme valeurs initiales optimales pour ces trois 

paramètres. Le modèle est alors optimisé à partir de ce triplet et constitue l’estimateur final de 𝑓𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇.  

Dans le cas où les variables retardées sont ajoutées, il faut en plus des valeurs initiales 

des 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑎0, . . , 𝑎14 déterminer les valeurs optimales de 𝑇0𝑡 et 𝑇0𝑣. La procédure mise en œuvre est 

basée sur le même principe que la précédente, et les paramètres 𝑇0𝑡 et 𝑇0𝑣sont déterminés par grille de 

recherche. La grille G s’enrichit donc d’une colonne supplémentaire par paramètre ajouté. Une étape 

supplémentaire est ajoutée avant l’étape 1) présentée précédemment, qui consiste à construire la ou les 

variables explicatives supplémentaires à partir de la valeur de 𝑇0𝑡 et/ou 𝑇0𝑣 de l’itération en cours. Ces 

variables sont ensuite incluses au modèle et les étapes se déroulent de la même manière que 

précédemment, puisque le modèle equ. 3.22 peut être construit aussi bien avec toutes les variables 

retardées qu’avec uniquement les variables instantanées.  

Les valeurs de 𝑇0𝑡 et 𝑇0𝑣 ne sont pas connues mais elles peuvent être évaluées en ordre de grandeur.  

Le paramètre 𝑇0𝑡 peut être déterminé par son expression théorique (equ. 1.22), qui donne 𝑇0𝑡 = 𝐿
2/𝑎𝜋2. 

Le paramètre 𝐿 correspond à une épaisseur moyenne du mur de béton choisi pour modéliser le barrage, 

donc 𝑇0𝑡est évalué pour l’épaisseur minimale et l’épaisseur maximale du barrage étudié, ce qui couvre 

l’ensemble des épaisseurs de béton possible pour l’ouvrage réel. Dans l’ouvrage (United States 

Department of the Interior Bureau of Reclamation 1977) ), les valeurs de diffusivité du béton ont été 

calculées pour une trentaine de barrages, et les valeurs suivantes sont retenues : 
 

Min Médiane Max 

a (m²/jour) 5,20.10-2 9,36.10-2 1,67.10-1 

Figure 3.5 - Valeurs de diffusivité du béton ((United States Department of the Interior Bureau of Reclamation 

1977)) 

En supposant ces valeurs de 𝑎 représentatives des ouvrages en béton du parc EDF, le paramètre 𝑇0𝑡est 

donc évalué en termes de valeur minimale et maximale à partir des valeurs minimale et maximale de 𝑎 

et 𝐿. Cet intervalle de valeurs peut être très large, compte tenu de la différence d’épaisseur entre le pied 

et la crête de certains ouvrages qui peut être conséquente. La recherche de 𝑇0𝑡est donc bornée à un an, 

car utiliser un temps retard caractéristique trop grand reviendrait à construire une variable dont le sens 

physique serait trop éloigné de ce que l’on cherche à modéliser (les variations temporelles de l’écart à 

la température normale seraient complètement lissées). De plus, ajouter une telle variable reviendrait à 

ajouter une évolution temporelle sans lien avec les effets thermiques, qui pourrait alors entrer en 

concurrence avec la loi linéaire du temps. 

Le paramètre 𝑇0𝑣quant à lui n’a pas d’expression théorique calculable. Les résultats de la bibliographie 

ont révélé des temps caractéristiques variant entre 6 et 250 jours (Chapitre 1: 2.3.2), et ceux réalisés sur 

des pendules (Tableau 3.1) varient entre 20 et 73 jours, soit une variabilité importante qui ne permet pas 

de fournir une indication précise de la valeur à considérer. Ainsi, la valeur de 𝑇0𝑣est cherchée entre 0 

jour et 1 an, une valeur supérieure n’étant pas envisageable pour les mêmes raisons que pour 𝑇0𝑡. 

                                                      
54 La parallélisation consiste à distribuer les L itérations sur les différents cœurs de la machine utilisée; par 

exemple, si la machine possède 7 cœurs, 1 cœur est conservé pour exécuter les tâches de fond, et les 6 autres cœurs 

sont utilisés pour le calcul. Ces 6 cœurs procèdent à une itération chacun en même temps, jusqu’à ce que les L 

itérations aient toutes été effectuées, puis les résultats sont réassemblés en fin de procédure. De cette façon, le 

temps de calcul est divisé par 6 par rapport à une procédure séquentielle. Cette parallélisation est possible ici car 

chaque itération est indépendante des autres.  
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3.2 Confrontation du modèle aux mesures de piézométrie 

3.2.1 Objectifs 

La construction du modèle physico-statistique défini au Chapitre 3: 2.1 est basée sur des considérations 

physiques génériques aux voûtes (dont l’interface est ouverte ou non), et est appuyée par les observations 

faites sur un capteur en particulier (capteur C4 de l’ouvrage B1). La première étape suivant cette phase 

de construction a donc consisté à vérifier la validité du modèle sur un cas d’étude, de manière à vérifier 

que le modèle se comporte comme attendu. Cette première étape a logiquement été effectuée sur le 

capteur étudié au chapitre précédent (C4) (Chapitre 2: 4.2.2). Elle a permis dans le même temps de 

valider la stratégie d’optimisation mise en place (Chapitre 3: 3.1) pour pallier la problématique de 

recherche de valeurs initiales des paramètres.  

Néanmoins, l’objectif de la construction du modèle NL HST va au-delà de l’analyse de ce seul capteur 

et de ce seul ouvrage. Il s’agit effectivement de disposer d’un modèle qui soit capable de décrire de 

façon réaliste la piézométrie au contact béton-rocher de la plupart des barrages-voûtes. Il est donc 

attendu de ce modèle qu’il puisse être utilisé sur un panel élargi d’ouvrages et de capteurs. L’étape 

suivante a donc consisté à évaluer la robustesse du modèle, c’est-à-dire sa capacité à s’adapter à 

différentes séries de mesures. Le terme de « modèle » renvoie ici non seulement à la formulation littérale 

du modèle NL HST, mais aussi, et de façon au moins aussi importante, à la méthode mise en œuvre pour 

ajuster ce modèle aux données. En effet, l’utilité du modèle (si faux soit-il55) n’est prouvée que si une 

méthode d’optimisation fonctionne et permet de l’utiliser pour effectivement analyser des données 

réelles. 

 Ainsi, le modèle NL HST ainsi que ses dérivées (NL HSTT, NL HrST et NL HrSTT) ont été 

appliqués à un ensemble de capteurs issus de différentes voûtes du parc français, dans le but de répondre 

à plusieurs objectifs :  

- (O1) valider les hypothèses physiques du modèle ; 

- (O2) éprouver la robustesse de la formulation et identifier les limites d’utilisation du modèle ; 

- (O3) éprouver la robustesse de la méthode de calage ;  

- (O4) si possible simplifier la procédure d’optimisation. 

Alors que les objectifs (O1) et (O3) sont relativement clairs, les objectifs (O2) et (O4) méritent d’être 

précisés. Les limites évoquées dans (O3) portent sur l’identification des caractéristiques (position dans 

le plan amont-aval, position dans la direction rive gauche – rive droite, etc) des capteurs dont ce modèle 

peut fournir une analyse satisfaisante.  

L’objectif (O2) fait quant à lui référence à la partie grille de recherche multi-paramètre de la procédure 

de recherche des valeurs initiales. Effectivement, le nombre total de fois où le modèle global est optimisé 

par l’algorithme de Levenberg Marquardt est égal au nombre de combinaisons à tester, noté 𝐿. Ce 

nombre devient rapidement très grand dès qu’au moins une variable retardée est ajoutée. De plus, alors 

que les paramètres 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 ont été identifiés comme appartenant à des intervalles restreints, chaque 𝑇0 

doit être trouvé parmi un spectre de valeurs beaucoup plus large, ce qui contribue à l’augmentation 

significative de 𝐿 et donc du temps de calcul. Lors de l’utilisation de la procédure d’optimisation, l’un 

des objectifs était d’identifier la sensibilité de l’optimisation à la valeur initiale de chaque paramètre, de 

manière à déterminer si la recherche des valeurs initiales doit être poussée pour chacun des 

paramètres 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑇0, ou si l’un ou plusieurs peuvent être fixés à des valeurs initiales arbitraires sans 

pour autant compromettre le résultat. 

En dehors de ces objectifs purement liés au développement du modèle, cette étude devait également 

permettre de remplir une deuxième série d’objectifs, liés quant à eux à l’interprétation des résultats de 

modélisation : 

                                                      
55 « Tous les modèles sont faux, mais certains sont utiles » (Georges Box) 
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- (O5) évaluer la pertinence des variables retardées ;  

- (O6) effectuer une synthèse de la piézométrie du contact de différentes voûtes ; 

- (O7) caractériser de la fissuration du contact des voûtes  

L’objectif (O5) se rapporte au fait que les variables retardées ajoutées sont incluses pour modéliser des 

effets du second ordre. Il était donc nécessaire de vérifier que l’ajout de ces variables fournit une 

amélioration significative en termes de performances numériques du modèle, mais aussi en termes 

d’interprétation. En effet, il est indispensable d’être en mesure d’interpréter les effets de ces variables, 

sans quoi il est plus prudent de ne pas les inclure au modèle. 

L’intérêt d’analyser une grande quantité de capteurs réside également dans les comparaisons qui peuvent 

être faites entre les différents résultats, et les caractéristiques communes qui peuvent être extraites de 

ces analyses (O6). Un travail de synthèse a donc consisté d’abord à identifier les éléments comparables 

d’un capteur à l’autre parmi l’ensemble des sorties du modèle (performances numériques en prévision, 

effets réversibles, irréversibles, données corrigées). À partir de ces éléments, l’objectif était de résumer 

l’information extraite, pour enfin proposer des clés de lecture permettant d’interpréter toute application 

du modèle à un nouveau capteur. Cet objectif d’interprétation rejoint l’objectif (O7), puisque 

l’interprétation des résultats du modèle vise à fournir des éléments de diagnostic de chaque ouvrage. 

Ces éléments devaient en particulier permettre d’interpréter la piézométrie en termes de caractéristiques 

du comportement de la fissuration du contact (identification de sa réponse aux charges extérieures, de 

son extension spatiale et de son évolution dans le temps). 

En somme, cette étude devait permettre d’une part de déterminer si ce modèle est susceptible 

d’être employé à l’échelle industrielle pour l’analyse des mesures d’auscultation de piézométrie à 

l’interface béton-rocher des barrages-voûtes. D’autre part, elle devait permettre de progresser sur la 

compréhension des écoulements en fondation de ces ouvrages et de la fissuration du contact.  

3.2.2 Ouvrages 

Dans cette partie, les différents barrages-voûtes et capteurs faisant l’objet de l’étude décrite 

précédemment sont décrits de façon succincte. Leur nom n’est pas mentionné pour des raisons de 

confidentialité. Les principales dimensions des ouvrages sont présentées, à savoir la longueur L, la 

hauteur H de l’ouvrage, le rapport des deux 𝐿/𝐻. L’épaisseur en pied 𝐸𝑝 et l’épaisseur en crête 𝐸𝑐 sont 

également précisées. Enfin, les emplacements des capteurs étudiés sont représentés. 

L’ouvrage B1 a déjà été présenté au Chapitre 2: 4.1.1, les ouvrages suivants sont ordonnés dans l’ordre 

des L/H décroissant. 
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Nom 𝑳/𝑯 
[𝑬𝒑; 𝑬𝒄] 

(mètres) 
Capteurs étudiés 

B1 425/130 = 

3.27 

[25 ; 6] voir le Chapitre 2: 4.1.1 

B2 804/150 = 

5.36 

[22 ; ?] 

 

 

B3 202/45 =  

4.49 

[15.9 ; 

2.8] 

 

 

Tableau 3.4 - Description des ouvrages et capteurs étudiés (partie 1) 
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Nom 𝑳/𝑯 
[𝑬𝒑; 𝑬𝒄] 

(mètres) 
Capteurs étudiés 

B4 170/45.2 

= 3.76 

[6 ; 2] 

 

B5 130.25/37 

= 3.52 

[4.9 ; 1.7] 

 

Tableau 3.5 - Description des ouvrages et capteurs étudiés (partie 2) 
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Nom 𝑳/𝑯 
[𝑬𝒑; 𝑬𝒄] 

(mètres) 
Capteurs étudiés 

B6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

220/73 =  

3.01 

[13 ; 4.5] 

 

Tableau 3.6 - Description des ouvrages et capteurs étudiés (partie 3) 
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Nom 𝑳/𝑯 
[𝑬𝒑; 𝑬𝒄] 

(mètres) 
Capteurs étudiés 

B7 165.6/56 

= 2.96 

[12 ; 2.5] 

 

Tableau 3.7 - Description des ouvrages et capteurs étudiés (partie 4) 

3.2.3 Mise en œuvre 

3.2.3.1 Procédure 

Une procédure de calage a été mise au point, qui permet de rendre systématique l’optimisation d’un 

modèle sur un jeu de données. Le protocole de calage défini ci-après a donc été appliqué de la même 

façon pour l’analyse des 27 capteurs.  

 Protocole  

Chaque barrage est étudié l’un à la suite de l’autre. La période d’analyse choisie pour chaque capteur 

est comprise entre 5 et 10 ans, conditionnée par la quantité de mesures disponibles et les événements 

survenus sur l’ouvrage. La période est définie de façon à contenir un nombre suffisant d’observations 

(au moins 150). Pour certains des capteurs choisis, ils n’ont été installés que récemment, ce qui ne permet 

pas de disposer d’une longue série chronologique. Les périodes de calage sont également choisies de 

manière à exclure les événements particuliers tels que les périodes de travaux, les remplacements de 

capteurs etc. Enfin, lorsque plusieurs capteurs sont analysés sur un même ouvrage, les périodes sont, 

dans la mesure du possible, choisies identiques d’un capteur à l’autre de façon à rendre comparable les 

analyses.  

Pour chaque capteur d’un même barrage, c’est d’abord le modèle NL HST qui est optimisé, puis NL 

HrST, puis NL HSTT. Alors que le calage de NL HST est très rapide (de l’ordre de 5 minutes pour 

l’ensemble de la procédure), le calage d’un modèle à une variable retardée demande davantage de temps 

puisque la recherche du 𝑇0 n’est pas toujours évidente (voir chp3 3.2.3.2). Il peut être nécessaire d’y 

consacrer de 10 à 15 minutes. Enfin, le calage de NL HrSTT est le plus long, car les deux paramètres 

supplémentaires sont ceux pour lesquels l’intervalle de recherche est le plus large. De plus, il est 

nécessaire à chaque itération (chaque valeur de 𝑇0) de calculer la ou les variables retardées associées, ce 

qui passe par un calcul par récurrence comprenant autant d’itérations que le nombre d’observations de 

l’échantillon d’apprentissage (equ. 1.41 ; equ. 1.56).  
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NB : le temps de calcul dépend en grande partie de la puissance de calcul de la machine utilisée 

(nombre de cœurs). 

Dans certains cas, la loi linéaire du temps est remplacée par un polynôme de degré deux. Ces cas étant 

à la marge, ils ne seront pas détaillés dans la synthèse des résultats (Chapitre 3: 4.1.1). 

Le critère utilisé pour guider la recherche des paramètres optimaux est l’évolution de la SCE (somme 

du carré des écarts) en fonction des paramètres cherchés par grille de recherche multi-paramètre. Plus 

précisément, les courbes observées sont la courbe de la SCE en fonction des valeurs initiales de 𝑏0, de 

𝑏1et de 𝑏2 respectivement, et la courbe de la SCE en fonction des 𝑇0 respectivement. Cette courbe est 

notée de façon générique 𝒞𝑆𝐶𝐸: 𝑆𝐶𝐸 = 𝑓(𝒑𝑮𝑺), avec 𝒑𝑮𝑺 = (𝑏0𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑏1𝑖𝑛𝑖𝑡 , 𝑏2𝑖𝑛𝑖𝑡 ,  𝑇0𝑡, 𝑇0𝑣). Un 

exemple d’une telle courbe est présenté par la Figure 3.6. 

Attendu que les paramètres cherchés sont ceux qui permettent d’obtenir le modèle à la plus faible SCE, 

ce sont les minima de ces courbes qui sont recherchés et permettent d’identifier les valeurs optimales 

des paramètres. 

 
Figure 3.6 – Exemple d’une courbe 𝒞𝑆𝐶𝐸 , ici en fonction de 𝑇0𝑣 

Deux façons de travailler sont envisageables :  

soit le calcul est lancé sur un grand nombre de valeurs, par exemple 10 valeurs pour chaque 𝑇0, 10 

valeurs pour 𝑏0 et 4 valeurs pour 𝑏1 respectivement 𝑏2. Dans ce cas, le calcul de ces modèles peut 

prendre plusieurs heures.  

La deuxième possibilité est de procéder par itération manuelle, c’est-à-dire que l’on procède d’abord à 

une première recherche grossière (par exemple 5 valeurs pour chaque 𝑇0, 5 valeurs pour 𝑏0 et 4 valeurs 

pour 𝑏1 respectivement 𝑏2), toutes les valeurs testées étant choisies sur la plage de variation la plus large, 

ce qui permet d’effectuer une première exploration en un temps limité. Ces premiers résultats permettent 

d’identifier des intervalles de recherche plus restreints pour chaque paramètre. Une seconde recherche 

est lancée, en centrant la recherche sur les intervalles identifiés, et ainsi de suite jusqu’à trouver les 

valeurs initiales optimales. C’est cette façon de faire qui a été mise en œuvre dans cette étude. 

Soit 𝑘 le nombre de coefficients de régressions contenus dans l’argument de la fonction tanh, 

variable suivant le nombre de variables explicatives incluses dans le modèle (equ. 3.16). La recherche 

des valeurs initiales des coefficients de régression (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2, 𝑎0, … , 𝑎𝑘) avec 𝑘 Є{9, 10, 13, 14} et 

des 𝑇0 doit être effectuée complètement pour chaque modèle. Effectivement, chaque coefficient est 

optimisé compte tenu de la présence des autres coefficients. Par conséquent, l’ajout d’une ou plusieurs 

variables explicatives conduit à déterminer une nouvelle valeur de chacun des coefficients, ce qui peut 
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modifier les valeurs initiales optimales. Ceci implique que les calages des quatre modèles sont a priori 

indépendants les uns des autres. Deux précautions sont donc à prendre lors du processus d’optimisation : 

premièrement, il est nécessaire de construire la grille G en faisant varier les valeurs de tous les 

paramètres simultanément (par exemple, il n’est pas possible de déterminer d’abord 𝑏0, puis 𝑏1, puis 𝑏2 

etc). Deuxièmement, à chaque ajout d’une variable explicative, il faut reprendre le processus de 

recherche depuis le début. 

 Enseignements issus de l’application généralisée du modèle et précisions sur la procédure à 

suivre  

 Plusieurs observations faites au cours de l’application généralisée de ces modèles à ces 

nombreux capteurs ont permis de fournir des indications plus précises quant à la manière de procéder à 

la recherche par grille de recherche multi-paramètre. 

1) Parmi les paramètres 𝒑𝑮𝑺, l’un est prépondérant devant les autres, c'est-à-dire que c’est sa valeur 

qui détermine la valeur de la SCE, tandis que la valeur des autres paramètres n’a qu’une 

influence limitée sur la SCE. Pour ces autres paramètres, il suffit que leur valeur permette à 

l’algorithme (Levenberg Marquart) de converger pour que la SCE obtenue soit égale à celle 

associée à la valeur du paramètre prépondérant. Cette observation s’appuie sur la construction 

de graphes en trois dimensions, traçant la SCE en fonction de toutes les combinaisons deux-à-

deux des paramètres 𝒑𝑮𝑺, dont un exemple est présenté sur la Figure 3.7. 

 
Figure 3.7 - Exemple d’une courbe 𝒞𝑆𝐶𝐸 , ici en fonction de  𝑇0𝑡et 𝑏1. Le paramètre prépondérant est ici 𝑇0𝑡. 

La SCE en fonction des paramètres non prépondérants évolue alors sur un intervalle de quelques 

centimètres, voire moins. En l’absence de variable retardée, le paramètre prépondérant parmi 

𝑏0𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑏1𝑖𝑛𝑖𝑡 , 𝑏2𝑖𝑛𝑖𝑡 est systématiquement 𝑏0𝑖𝑛𝑖𝑡. Dans le cas où une variable retardée est 

présente, le paramètre prépondérant est le 𝑇0 associé à la variable retardée (ceci s’est vérifié 

dans tous les cas sauf un). Dans le cas où les deux variables retardées sont présentes, il n’y a pas 

de règle systématique. Cette observation ne signifie pas pour autant que l’on puisse se passer 

d’une recherche des paramètres non prépondérants, car n’importe laquelle de leur valeur ne 

permet pas de faire converger le modèle. En cas de convergence, si le paramètre optimal est à 

sa valeur optimale, alors les paramètres non prépondérants ne perturberont pas le résultat. Cela 

signifie donc qu’il est indispensable de tester un grand nombre de valeurs du paramètre 

prépondérant, tandis que les paramètres non prépondérants peuvent être cherchés de 

façon moins fine.  

2) Les courbes 𝒞𝑆𝐶𝐸 associées aux paramètres 𝑇0𝑡, 𝑇0𝑣 peuvent présenter plusieurs minima, qui 

peuvent être plus ou moins profonds. L’optimisation « aveugle » consisterait à sélectionner la 

valeur de T0 correspondant au minimum global, mais il arrive que ce minimum n’ait pas de sens 

physique. C’est le cas lorsque ce minimum global est très grand, par exemple dans la 

configuration de la Figure 3.8. Il arrive fréquemment que de tels minima globaux très grands 

soient accompagnés d’un ou plusieurs minima locaux présents pour des valeurs cette fois très 
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faibles (quelques jours) du paramètre, comme c’est également le cas sur la Figure 3.8. Dans ce 

cas, il est exclu de conserver le minimum global (à 638 jours sur l’exemple), et la question se 

pose de contraindre le processus à sélectionner l’un des minima locaux.  

 
Figure 3.8 – Exemple de courbe 𝒞𝑆𝐶𝐸  associée au paramètre 𝑇0𝑡  présentant plusieurs minima. 

Ce protocole d’optimisation a été appliqué aux 27 capteurs présentés en chp3 3.2.2.. Un modèle HST a 

également été calé sur chaque série de mesures. 

3.2.3.2 Validation d’un calage 

Une fois que l’algorithme d’optimisation a conduit à une solution, il convient de vérifier le résultat 

obtenu et sa validité, à la lumière de plusieurs critères. Certains de ces critères, s’ils ne sont pas satisfaits, 

sont invalidants de façon incontestable. Ces critères reposent essentiellement sur des concepts 

physiques. D’autres critères, basés sur des concepts statistiques, incitent quant à eux à émettre des 

réserves sur certains calages, ou incitent à traiter de façon particulière certains des jeux de données.  

3.2.3.2.1 Caractéristiques de l’échantillon initial 

Le premier point d’attention concerne le jeu de données. L’étude de synthèse menée au cours de ces 

travaux ayant pour but d’identifier les limites d’applicabilité du modèle, certains capteurs ont été 

sélectionnés pour faire partie de l’étude, qui étaient situés dans des zones du contact aux limites de la 

zone d’intérêt (zone de l’interface supposée réagir à l’ouverture ou fermeture du contact). Ainsi, pour 

certains capteurs situés à proximité des rives, ou à proximité de l’aval dans un profil amont-aval, la série 

de mesures correspondante présente une variance très faible (écart-type des données brutes inférieur au 

mètre). Ces séries de mesures à très faible variance n’ont en général pas permis à l’algorithme de 

converger, ou bien le résultat obtenu a été invalidé sur critères physiques. La variance initiale de 

l’échantillon donne ainsi en général une bonne indication quant à la probabilité d’obtenir un modèle 

satisfaisant.  

Parmi les sorties du modèle, certains graphes destinés uniquement à visualiser les données brutes 

(variables à expliquer, variables explicatives) fournissent également des indices incitant à se méfier ou 

non du calage réalisé.  

En particulier, le graphe correspondant au tracé des niveaux piézométriques en fonction de la cote 

de retenue permet d’identifier si les données se structurent conformément aux hypothèses. Le nuage de 

points obtenu doit représenter l’effet hydrostatique avec une dispersion additionnelle due à l’effet 

thermique et à l’effet temporel qui ne sont pas corrigés puisqu’il s’agit de données brutes. En ayant en 

tête les allures des effets hydrostatiques attendus (Figure 2.3), ceux obtenus avec le modèle RNA 

(Chapitre 2: 4.2.2.2.3.1), et enfin compte tenu de la forme des fonctions choisies pour construire le 

modèle NL HST (polynôme de la cote borné par la fonction tanh), il est possible de pressentir si les 

données pourront être correctement décrites par le modèle ou non. La Figure 3.9 présente un exemple 

de données pour lequel le modèle NL HST n’a pas été validé. Ce nuage de points présente une structure 

singulière. À l’inverse, la Figure 3.10 présente des données pour lesquelles le modèle s’est bien adapté. 

Sur ces trois exemples, la fonction tangente hyperbolique se profile directement, avec toute sa partie 
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linéaire pour l’exemple de gauche, et son asymptote basse et sa partie linéaire pour les deux autres 

exemples. 

 
Figure 3.9 – Graphe des niveaux piézométriques tracés en fonction de la cote de retenue. Exemple de données 

pour lesquelles le modèle NL HST ne s’est pas révélé adapté (PZ MN1, barrage B4) 

 
Figure 3.10 - Graphes des niveaux piézométriques tracés en fonction de la cote de retenue. Exemple de données 

pour lesquelles le modèle NL HST a été performant (C5 (B6) en haut à gauche, PZ1.1 (B2) en haut à droite, C4, 

C2 (B1) en bas) 

Un second affichage est également examiné, qui est l’histogramme tridimensionnel des niveaux 

piézométriques et de la cote (Figure 3.11). Cet affichage permet d’identifier les potentielles zones de 

l’espace défini par les variables explicatives pour lesquelles il manque des observations. Ces manques 

permettent alors par la suite d’analyser les graphes des effets réversibles et irréversibles avec un œil 

critique sur les capacités du modèle. 
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Figure 3.11 - Exemple d'histogramme tridimensionnel des niveaux piézométriques et de la cote (données brutes 

normalisées) 

3.2.3.2.2 Critères physiques 

Ces critères sont liés aux hypothèses physiques sous-jacentes au modèle et ont pour certains déjà été 

évoqués précédemment.  

Le paramètre 𝑏0correspondant au niveau aval, il convient de vérifier la plausibilité de la valeur 

obtenue par optimisation. Dans le cas où cette valeur semble incohérente, il peut convenir de contraindre 

le modèle en imposant la valeur de ce paramètre. Ce cas a été rencontré pour l’ouvrage B1 pour lequel 

la valeur de ce paramètre a été optimisée à une valeur extrêmement basse, inférieure au niveau de la 

retenue de l’ouvrage situé à quelques 4 kilomètres en aval. La valeur de 𝑏0 a donc été fixée à la valeur 

de la cote de l’exutoire des drains, situés à l’aplomb du parement aval. 

Lorsque l’une ou l’autre, ou les deux variables retardées sont incluses au modèle, il convient de 

vérifier la valeur du temps retard caractéristique, selon les critères évoqués au Chapitre 3: 3.1. Dans le 

cas où la valeur de ce paramètre est trop grande, la variable n’est pas jugée adaptée au phénomène 

physique que l’on souhaitait décrire par son intermédiaire. Le modèle est donc invalidé. Comme précisé 

plus haut, il est alors possible qu’un minimum local existe (configuration de la Figure 3.8), qui peut ne 

pas avoir été détecté par la première exploration grossière de la plage de variation de 𝑇0. Il peut alors 

être intéressant de reprendre cette première étape en centrant la recherche sur un intervalle de valeurs 

plus faibles, ou en incluant plus de valeurs à tester de manière à piéger un éventuel minimum local. Le 

calage du modèle en utilisant un minimum local peut être intéressant à analyser. Toutefois, en pratique, 

plusieurs cas de ce genre ont été rencontrés, et ces minima locaux ont toujours conduit à des variables 

non-significatives (au sens des tests de significativité). 

Si l’ordre de grandeur de 𝑇0𝑡est convenable, il faut s’attendre à une valeur d’autant plus faible que 

l’ouvrage est mince, ce temps retard caractéristique étant représentatif de l’inertie thermique de 

l’ouvrage. Bien plus souvent que 𝑇0, un autre temps est considéré pour caractériser l’inertie thermique 

de l’ouvrage. Il s’agit du temps noté 𝑇90, qui correspond au temps mis par la structure pour atteindre 

90% de la valeur finale du phénomène mesuré (e. g. déplacement). Avec la loi exponentielle choisie 

(equ. 1.55) :  𝑇90 = ln (10) ∙ 𝑇0. 

Dans le cas où la variable d’écart à la température retardé a été incluse, il convient de vérifier le 

signe du coefficient de régression associé à cette variable, qui représente le coefficient de sensibilité 

thermique, exprimé en m/°C dans le cas de l’analyse de niveaux piézométriques au contact. Ce 

coefficient représente la variation du phénomène, ici de niveau piézométrique, par unité de degrés. Étant 

donné qu’une augmentation de température a tendance à fermer le contact, et donc à diminuer la 
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piézométrie, le coefficient de sensibilité thermique doit être négatif. Si ça n’est pas le cas, le calage n’est 

pas valide. 

Enfin, l’analyse des effets réversibles, et leur cohérence physique fournit les éléments les plus 

déterminants quant à la validité du calage.  

3.2.3.2.3 Hypothèses liées au modèle statistique 

La construction d’un modèle statistique de régression non-linéaire est basée sur un certain nombre 

d’hypothèses. Avant d’avoir validé ces hypothèses, il n’est pas certain que le modèle soit approprié et 

par conséquent, que les conclusions tirées de l’ajustement du modèle soient correctes. Le non-respect 

de certaines hypothèses peut remettre en cause la fiabilité du modèle, et peut suggérer certaines 

modifications du modèle ou de l’échantillon de données (pré-traitement).  

Ces hypothèses et le moyen de les vérifier sont présentés de façon détaillée dans l’ANNEXE 2. 

En pratique, une fois le calage effectué, sont examinés :  

- la significativité des variables et la normalité des résidus : 

Évaluée par l’histogramme des résidus56, la normalité des résidus est en théorie une condition nécessaire 

à la validité des tests statistiques. Toutefois, plus le nombre d’observations disponibles pour le calage 

est grand, plus le modèle est robuste à la normalité (il s’agit d’une propriété asymptotique de l’estimateur 

(Antoniadis et al. 1992b)). Lorsque les variables retardées sont ajoutées, le test de significativité permet 

de renseigner sur le caractère explicatif de ces variables. En pratique, conserver une variable non-

significative ne fausse pas le modèle mais peut amoindrir la qualité de l’estimation. C’est cependant 

uniquement le sens physique de l’effet de la variable qui conduit, dans cette étude, à la conserver ou au 

contraire à l’éliminer.  

Effectivement, les tests de significativité font intervenir un seuil de signification, fixé en général à 

95%. Ce seuil est choisi arbitrairement, et on pourrait imaginer élargir ce seuil, ce qui pourrait rendre 

certaines variables significatives alors qu’elles ne l’étaient pas avec un seuil à 95%. 

- les graphes des résidus :  

Les graphes des résidus analysés sont essentiellement les graphes des résidus en fonction des variables 

explicatives, en fonction des niveaux piézométriques et en fonction des prévisions. L’analyse de ces 

graphes permet principalement de détecter des structures entre les résidus et ces différentes variables. 

En théorie, si une structure est détectée, elle doit conduire à en chercher l’origine. Elle peut notamment 

être due à une variable explicative manquante. Selon la structure détectée, elle peut également suggérer 

de modéliser des transformations des résidus.  

Par ailleurs, ces graphes peuvent mettre en évidence des points singuliers (ANNEXE 2), c’est-à-dire des 

points particulièrement mal modélisés, soit parce qu’ils correspondent à une valeur singulière d’une 

variable explicative, ou bien une combinaison singulière de valeurs de plusieurs variables explicatives 

(e. g. cote anormalement basse pour la saison considérée), ou encore parce que la valeur de la 

piézométrie pour ces conditions (cote, saison, temps) est singulière. Ces observations singulières sont 

en général également visibles sur les graphes de données brutes57 (niveaux piézométrie en fonction des 

variables explicatives), c’est-à-dire grâce à la statistique purement descriptive. Si ces observations sont 

très éloignées des autres et non expliquées, il peut convenir de les soustraire à l’échantillon afin d’éviter 

qu’elles ne biaisent le calage.  

                                                      
56 En réalité, l’hypothèse de normalité porte sur le terme d’erreur du modèle, dont les résidus ne fournissent qu’une 

estimation. Les erreurs ne sont en fait pas observables et l’hypothèse de normalité souvent invérifiable sauf cas 

particuliers. 
57 Les données brutes sont les données sans modélisation. 
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Sont également observés les graphes des résidus à l’instant 𝑡 en fonction des résidus à l’instant 𝑡 − 1, 

𝑡 − 2, 𝑡 − 3 et 𝑡 − 4. Ils permettent de visualiser la sévérité de la corrélation temporelle des résidus entre 

eux. 

Ainsi, chaque calage est analysé du point de vue de ses performances numériques et de sa validité 

statistique (SCE, graphes résidus, significativité), et du point de vue physique (vraisemblance des 

valeurs obtenues pour chaque paramètre, interprétation des effets réversibles et irréversibles). Cette 

analyse peut conduire à valider le modèle, l’invalider définitivement, ou reprendre les processus de 

calage après modification de l’échantillon de données, ou en cherchant différemment les valeurs des 

paramètres à la lumière des premières observations faites. 

4 Résultats de modélisation 

4.1 Synthèse des résultats obtenus par application des modèles NL HST à un panel de 

capteurs 

Dans cette partie, les résultats de l’application des modèles NL HST sont présentés de façon synthétique. 

Comme évoqué précédemment, parmi les 27 capteurs analysés, toutes les tentatives de calage n’ont pas 

abouti à un modèle satisfaisant. Les raisons ayant poussé à invalider certains modèles seront décrites, et 

dans les cas où la convergence n’a pas abouti, les causes seront avancées.  

4.1.1 Modèle NL HST  

4.1.1.1 Performances numériques  

Les performances des modèles NL HST sont évaluées par rapport à celles du modèle HST (Tableau 

3.8). Pour chaque capteur analysé, la dispersion résiduelle (RMSE) obtenue par NL HST est exprimée 

en pourcentage de réduction de la dispersion résiduelle d’HST (equ. 3.23). Cet indicateur est 

noté SCNL HST, et est appelé le score du modèle NL HST. Il traduit la réduction de la dispersion des 

mesures corrigées par application de NL HST par rapport à HST. 

SCNL HST =
𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑆𝑇 − 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑁𝐿 𝐻𝑆𝑇

𝑅𝑀𝑆𝐸𝐻𝑆𝑇
∙ 100 equ. 3.23 

Sur les 27 capteurs, 21 ont pu être correctement expliqués par le modèle NL HST.  

 zone  B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

ce
n

tr
e
 C1: 23,7% 

C2: 25,8% 

C3: 39,8% 

C4: 47,8% 

PZ1.1: 21,1% 

PZ3.2: 26,8% 
 

PZ KL1: 8,6% 

PZ KL2: 30,8% 

PZ KL3 

PZ4M: 20,7% 

PZ4V 

PZ4Vbis 

C5: 55,7 % 

C6: 3,8 % 

C7 

PZ3 amont : 8,4% 

ex
ce

n
tr

é
 

  

PZ6.3: 15,1% 

PPD1: 13,5% 

PPD2: 8,8% 

PPG4: 41,1% 

PPG3: 12% 

PZ MN1  

C2: 38,9% 

C3: 14% 

C10: 8,3% 

C11 

 

ri
v

e       PZ2 amont: -0,4% 

Tableau 3.8 - Performances du modèle NL HST pour les 27 capteurs étudiés. La RMSE est exprimée en 

pourcentage d’amélioration de NL HST par rapport à HST. Lorsque le modèle a été invalidé, seul le nom du 

capteur est indiqué. Les capteurs sont triés par zone (centrale, légèrement excentré vers les rives, rives). 

Pour ces capteurs, le score moyen est de 23.2%. Pour la moitié d’entre eux, le score est supérieur à 

20.9%, et pour le quart d’entre eux, le score dépasse 32.8%. Le meilleur score est de 55.7%. Ces résultats 

traduisent la plus-value importante apportée par l’utilisation du modèle NL HST par rapport à HST.  

De façon générale, l’application du modèle NL HST a été très satisfaisante dans le cas où le modèle a 

été appliqué à des capteurs situés en zone centrale de l’ouvrage, et que ces capteurs sont impactés par 

les variations de perméabilité de l’interface, voire l’ouverture du contact. Compte tenu du fait que 
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la fissuration de l’interface est propre à chaque ouvrage, en particulier en termes de progression dans la 

direction amont-aval, le modèle a très bien réagi à certains capteurs très proches de l’aval, tandis que 

pour d’autres ouvrages, des capteurs situés proportionnellement à la même distance de l’amont n’ont 

pas permis au modèle de converger convenablement. Le critère déterminant n’est en réalité pas la 

distance à l’aval dans l’absolu, mais la distance à l’extrémité de la zone fissurée. Ceci se traduit par la 

dispersion des données brutes. Un capteur situé trop en aval de la zone du contact sensible aux 

variations de charges n’est pas impacté par ces variations, et sa série de mesures brutes présente une 

dispersion très faible, qui ne peut être interprétée par quelque modèle que ce soit. Dans la même logique, 

il a été observé que le modèle NL HST s’est très bien ajusté à certains capteurs situés jusque 19 m sous 

le contact (ouvrage B3), malgré une dispersion des données brutes inférieure à 1.5 m, tandis que d’autres 

capteurs situés seulement 4 m sous le contact (ouvrage B5) ont conduit à un calage invalidé en raison 

des effets modélisés non physiques. Dans le cas du barrage B3, son 𝐿/𝐻 est proche de 4.5, ce qui laisse 

penser que la zone du contact est probablement très ouverte. Il ne semble donc pas incohérent que les 

variations de perméabilité qui en découlent puissent influencer des capteurs situés même au-delà de 15m 

sous le contact. Dans le cas des capteurs de B5, bien que situés à seulement 4 m sous le contact, celui-

ci n’est vraisemblablement pas suffisamment ouvert pour induire des variations de piézométrie en 

fondation, et la dispersion initiale de ces capteurs est inférieure au mètre. Ceci est confirmé par l’analyse 

des effets réversibles des autres capteurs de cet ouvrage, qui montre que les variations de piézométrie 

au contact béton-rocher de cet ouvrage sont dues à des déformations élastiques de l’interface, et 

probablement pas à un phénomène de fissuration.  

Pour quelques capteurs, la loi du temps a été complexifiée en intégrant un degré 2 de la variable 𝑡 dans 

le modèle NL HST, voire NL HSTT. Ce choix a été fait lorsque l’évolution temporelle des résidus 

présentait une tendance au cours du temps (par exemple, résidus globalement décroissants sur la 

première moitié de la période, puis globalement croissants sur la seconde moitié), cette tendance 

semblant traduire un changement de comportement du phénomène, qu’une simple loi linéaire ne peut 

pas décrire. Dans ces cas-là, l’ajout de cette variable supplémentaire a alors permis d’améliorer les 

performances du modèle (améliorant par exemple de 13% le score de NL HST). La loi du temps s’en 

est donc retrouvée plus précise, révélant le changement de comportement pressenti, avec une dispersion 

résiduelle réduite. Afin de vérifier le bienfondé de l’ajout d’un degré de liberté à la loi du temps, un 

calage NL HST avec loi linéaire du temps a alors été fait sur chacune des sous-périodes distinguées par 

le changement de tendance temporelle. Ceci a permis de vérifier que sur chacune de ces sous-période, 

la loi linéaire convenait, validant la tendance identifiée par le modèle intégrant la variable 𝑡2. Puisque 

l’ajout de variables explicatives permet systématiquement, d’améliorer les performances d’un modèle, 

une telle vérification est préconisée, afin de s’assurer que la souplesse acquise est bien révélatrice d’une 

tendance temporelle globale. L’ajout de puissances du temps n’a pas été exploré plus en avant, mais les 

quelques cas testés révèlent des perspectives intéressantes. 

Parmi les sept capteurs pour lesquels l’application du modèle NL HST n’a pas été satisfaisante, 

pour l’un d’entre eux, NL HST a affiché un score négatif (-0.38%), qui s’explique par le fait que le 

capteur correspondant est situé en rive. Il est donc faiblement influencé par les éventuelles variations de 

perméabilité de l’interface. De plus, un phénomène de gonflement important impacte cet ouvrage, ce 

qui a pour effet de basculer la voûte vers l’amont. L’interface est donc toujours comprimée même à cote 

basse et saison froide. Par conséquent, les effets des charges sont simplement additifs, d’où les déjà très 

bonnes performances obtenues avec HST (71% de réduction de dispersion par rapport aux données 

brutes). L’analyse des effets calculés par HST a montré qu’ils étaient conformes aux réponses attendues 

pour un phénomène linéaire (Figure 3.12). L’effet saisonnier se traduit effectivement par une fonction 

sinusoïdale donc les maxima sont cohérents avec les maxima saisonniers retardés par l’inertie thermique 

des voûtes, et l’effet hydrostatique ne présente quasiment aucune courbure donc la relation entre la 

piézométrie et la cote est linéaire. Le calage du modèle NL HST, bien que n’apportant pas de plus-value 

par rapport à HST, est malgré tout intéressant, car les effets modélisés par NL HST sont similaires en 

termes de forme et d’amplitude à ceux du modèle HST (Figure 3.12). Ceci montre que le modèle NL 
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HST est capable de s’adapter à des cas additifs, en exploitant probablement uniquement la partie linéaire 

de la tangente hyperbolique. 

 

Figure 3.12 – Comparaison des effets réversibles modélisés par HST (en haut) et par NL HST (en bas) pour le 

capteur PZ2 amont de l’ouvrage B7. 

Pour deux des capteurs restants (C7 et C11 de B6), le modèle n’a pas convergé car les séries 

chronologiques présentaient de trop faibles variations. 

Enfin, pour les quatre derniers capteurs, le modèle n’a pas été validé car les effets obtenus ont été jugés 

non physiques. Encore une fois, les variations des données brutes de ces capteurs étaient très faibles : 

1.04 m, 0.83 m (ouvrage B4) et 0.18 m, 0.4 m (ouvrage B5). Ces capteurs sont situés soit en partie 

centrale mais très à l’aval, soit au niveau des rives, soit en partie centrale mais en aval et 4 m sous le 

contact. 

En première conclusion, la variété de cas pour lesquels le modèle NL HST s’est révélé pertinent 

et performant montre ainsi la validité des hypothèses du modèle d’une part, et la robustesse de la 

méthode d’optimisation mise au point d’autre part. Effectivement, le modèle est en mesure de 

s’adapter à des capteurs clairement impactés par les variations de perméabilité du contact, furent-elles 

dues à une fissuration de la zone de contact ou simplement à des déformations de celle-ci. Il est capable 

de décrire des effets non-linéaires, comme cela sera décrit au Chapitre 3: 4.2.1, mais aussi des effets 

quasi linéaires voire linéaires, du moment que les mesures brutes sont suffisamment dispersées. Dans 

ce dernier cas, le modèle NL HST apporte peu d’amélioration par rapport à HST, et il convient de 

privilégier ce modèle plus simple d’utilisation.  

4.1.1.2 Validation des calages réalisés : critères physiques et statistiques 

La pertinence du modèle NL HST ne se résume pas à ses performances numériques, qui sont en fait 

basées sur l’évaluation de la capacité de prévision globale du modèle, c’est-à-dire sa capacité à prévoir 

la valeur de la variable de sortie du modèle. La seule évaluation des performances numériques réduit le 

modèle à une « boîte noire », alors que ce qui est attendu d’un « bon » modèle de comportement réside 

en grande partie dans sa capacité à décrire correctement l’effet de chacune des charges explicatives. Le 
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sens physique des liens établis par le modèle entre les charges et la sortie, et entre les charges elles-

mêmes, est donc analysé et interprété pour chaque calage, ce qui permet de valider ou invalider le calage 

d’après la physique des phénomènes qu’il est supposé décrire.  

La première validation de ce type est ainsi réalisée à partir des résultats du calage du modèle NL HST 

sur le capteur C4 de l’ouvrage B1, qui sont directement comparables à ceux obtenus avec le modèle 

RNA. Effectivement, les sorties du modèle NL HST ont été construites de façon similaire à celles du 

modèle RNA, c’est-à-dire que les couplages entre charges se retrouvent d’un modèle à l’autre. En 

revanche, le modèle NL HST est utilisé sans les mêmes précautions vis-à-vis de l’extrapolation que le 

modèle RNA, ce qui implique que les courbes des affichages de NL HST présentent un caractère plus 

continu que celles des RNA. Pour ce capteur, les mêmes données sont analysées par les deux modèles. 

La comparaison des effets réversibles des deux modèles permet donc de valider la modélisation de l’effet 

des charges sur la piézométrie par le modèle NL HST. L’interprétation des effets de ce capteur ne sera 

en revanche pas effectuée à nouveau, car elle a déjà été détaillée au chapitre 2 (Chapitre 2: 4.2.2.2.3). À 

la suite, les effets réversibles ainsi que les autres critères de validation seront commentés de façon 

globale pour l’ensemble des autres capteurs étudiés. 

 Comparaison du résultat de calage du modèle NL HST sur le capteur B1 au calage du modèle 

RNA 

La comparaison des effets modélisés par les deux modèles révèle la grande correspondance entre les 

deux modélisations. L’ensemble des effets modélisés par NL HST ne sera pas présenté ici et seuls les 

effets les plus caractéristiques ont été choisis. Les autres effets, ainsi que les graphiques et autres données 

constituant les sorties du modèle NL HST sont contenus dans l’ANNEXE 5.  

 
Figure 3.13 - Effet hydrostatique du capteur C4 paramétrés par la saison, modélisé par NL HST (à gauche) et 

RNA (à droite) 

La comparaison des effets hydrostatiques paramétrés par la saison (Figure 3.13) met en évidence 

la grande similarité entre les deux modélisations. Cependant, avant de s’attacher aux ressemblances 

entre les deux graphes, il convient de s’arrêter sur les différences et de les expliquer. Comme évoqué 

plus haut, les affichages du modèle NL HST sont effectués avec un certain degré d’extrapolation. 

Effectivement, dès qu’une valeur de cote est présente dans les observations, l’effet de cette cote est 

simulé aux quatre saisons et à la date correspondant au graphe, même si cette cote n’a pas été observée 

à chacune des saisons. Ceci explique que les quatre courbes correspondant aux quatre saisons 

contiennent le même nombre de points (autant de points que de valeurs différentes de cote ayant été 

observées). La lecture de l’effet hydrostatique de NL HST doit donc être faite en ayant conscience du 

degré d’extrapolation qu’il contient. Par exemple, les points constituant la courbe d’avril aux cotes les 

plus hautes correspondent en fait à des valeurs de cote ayant été mesurées pour des saisons plus chaudes, 

et sont donc extrapolés à la saison d’avril. De façon équivalente, alors que la courbe du trimestre de 

janvier contient peu d’observations à cote hautes, se traduisant par une absence de points à cotes hautes 

sur la simulation RNA, le modèle NL HST a simulé les niveaux piézométriques pour ces cotes élevées 

et pour un état thermique correspondant au trimestre de janvier. L’extrapolation réalisée par le modèle 
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NL HST n’est d’ailleurs pas toujours pertinente, comme l’atteste la simulation de l’observation à cote 

minimale, qui est mal modélisée pour la saison d’avril. Les mauvaises performances en extrapolation 

du modèle NL HST pour ces cotes basses s’expliquent par le fait que l’échantillon de données ne contient 

que très peu d’observations pour des remplissages aussi faibles. 

En dehors de ce point clairement en extrapolation, la concordance des deux modélisations est 

entièrement satisfaisante.  

En plus de la concordance globale des formes des différentes courbes, la cote à partir de laquelle le 

changement de courbure est observé (brusque montée de la piézométrie) est égale d’un graphe à l’autre, 

et pour les quatre saisons. Le point d’inflexion correspondant à la courbe d’avril se retrouve autour de 

423 m également sur les deux graphes.  

 
Figure 3.14 - Effet saisonnier du capteur C4 paramétrés par la cote, modélisé par NL HST (à gauche) et RNA (à 

droite) 

La comparaison des effets thermiques saisonniers obtenus par les deux modèles révèle 

également la similarité entre les deux modélisations (Figure 3.14). L’aspect sinusoïdal des courbes est 

conforme entre les deux graphes, et le couplage avec la cote révèle le même caractère invariant de la 

piézométrie pour les faibles remplissages. Le maximum est dans les deux cas localisé entre mars et avril, 

bien que difficilement identifiable avec précision dans le cas du modèle RNA en raison de la parcimonie 

des observations. De même, le minimum observé pour les cotes correspondant au troisième quartile (h3) 

concorde d’un graphe à l’autre. 

Le caractère continu des courbes issues du modèle NL HST est un avantage indéniable permettant de 

visualiser les variations de la piézométrie avec l’état thermique de manière complète et de façon fiable, 

l’extrapolation qu’il implique étant moins risquée que dans le cas d’un modèle RNA. 

Enfin, la comparaison des données corrigées obtenues avec les deux modèles est elle aussi satisfaisante 

(Figure 3.15), puisque les mêmes tendances décroissantes sont révélées pour chaque saison. Seule la 

courbe correspondant au mois de juillet présente une légère différence en début de période, avec une 

pente plus marquée dans le cas du modèle RNA que dans le cas NL HST. 

 
Figure 3.15 – Données corrigées du capteur C4 paramétrées par la saison, modélisées par NL HST (à gauche) 

et RNA (à droite) 



Chapitre 3: Modèle HST non-linéaire : NL HST 

188 

De façon générale, les effets réversibles et irréversibles modélisés par le modèle NL HST sont tout à fait 

cohérents avec ceux du modèle RNA. Ceci montre qu’avec ce modèle simple et figé, il a été possible de 

reconstruire les mêmes effets qu’avec le modèle RNA, modèle bien plus souple et complexe. Il semble 

donc que les hypothèses physiques posées pour formuler le modèle NL HST correspondent bel et bien 

à l’information contenue dans les données, au moins en ce qui concerne ce capteur. L’analyse des effets 

des autres capteurs et leur interprétation permet de valider le bienfondé de ces hypothèses dans le cas 

général de la piézométrie des voûtes. 

 Effets réversibles et irréversibles  

Les effets réversibles modélisés par le modèle NL HST se sont révélés très pertinents pour les calages 

retenus (21/27), et en dehors des cas des capteurs dont la série chronologique présente une dispersion 

initiale trop faible pour permettre au modèle de détecter de lien entres les variables explicatives et la 

grandeur d’auscultation mesurée, ces effets ont pu être interprétés en accord avec la physique des 

phénomènes. Ils ont ainsi été jugés satisfaisants, permettant de valider la pertinence du modèle. Enfin, 

l’interprétation qui a pu être faite de ces effets s’est révélée extrêmement riche. 

Grâce à la diversité des capteurs étudiés, une grande variété de comportements des écoulements en 

fondation a ainsi été modélisée. Les différents comportements observés sont révélés en particulier par 

les effets hydrostatiques, qui sont extrêmement riches une fois les clés de lecture acquises pour les 

interpréter. Ces clés de lecture sont décrites au Chapitre 3: 4.2.1. Elles ont été établies grâce à 

l’observation de l’ensemble des effets hydrostatiques obtenus, analysés à la lumière de l’information de 

la position du capteur dans l’ouvrage, et la comparaison de capteurs au sein d’un même ouvrage. Les 

résultats de modèles numériques, lorsqu’ils existent, ont également étayé la réflexion, de même que les 

résultats du modèle analytique de Poiseuille, qui fait l’objet du chapitre 4. Enfin, la cartographie 

découlant des clés de lecture proposées a été confirmée par des ingénieurs expérimentés. Ainsi, et de 

façon totalement nouvelle en analyse de mesures d’auscultation, l’interprétation des effets 

hydrostatiques permet de remonter à une information spatiale relative à l’extension de la fissuration du 

contact. L’analyse des effets saisonniers complète la description de l’effet des charges réversibles. Cette 

analyse ne fournit pas d’information supplémentaire par rapport aux effets hydrostatiques, mais elle 

permet de retrouver et d’affiner les éléments d’interprétation issus des effets hydrostatiques.  

La pertinence de la prise en compte explicite de la sensibilité de la perméabilité aux charges mécaniques 

a été vérifiée. Les couplages entre les charges, dont la modélisation a été rendue possible par le produit 

de la charge hydraulique par le terme dépendant de charges mécaniques, ont été pleinement mis en 

évidence au travers des effets construits, paramétrés les uns par les autres. Les résultats sont en accord 

avec la physique des phénomènes, ainsi que les observations faites avec le modèle RNA. Ils seront 

commentés et interprétés plus en détail au Chapitre 3: 4.2. De plus, certains capteurs ont été analysés 

par un modèle RNA afin de confirmer les effets obtenus par NL HST. Les comparaisons effectuées ont 

révélé la grande similarité entre les effets modélisés par les deux modèles. 

Enfin, l’introduction d’une fonction non-linéaire de type tangente hyperbolique a permis de modéliser 

les phénomènes à seuil liés à l’ouverture de l’interface béton-rocher. L’ensemble des capteurs analysés 

a ainsi révélé la capacité du modèle à modéliser des effets aux caractéristiques très non-linéaires, mais 

aussi des effets quasi linéaires. Ceci montre la pertinence du choix de la fonction tangente hyperbolique, 

dont l’utilisation de la partie linéaire permet au besoin de se restreindre à des cas linéaires. 

Les effets irréversibles quant à eux bénéficient de la meilleure modélisation des effets réversibles. Les 

effets des charges étant mieux modélisés individuellement et « séparés » les uns des autres que dans le 

cas d’un modèle additif, chacun de ces effets est plus juste (on n’observe par exemple plus d’effets 

saisonniers à plusieurs maxima, l’effet hydrostatique n’est plus croissant lorsque les cotes diminuent à 

cotes basses, etc), et l’effet temporel est ainsi envisagé avec davantage de confiance. En particulier, les 

données corrigées sont bien plus lisibles que dans le cas du modèle HST, du fait de la forte diminution 

de la dispersion contenue dans les résidus de modélisation. La tendance irréversible est ainsi plus 

clairement identifiable. Du fait des couplages entre les différentes charges, les effets réversibles (en 
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particulier les effets hydrostatiques) paramétrés par le temps fournissent un nouveau type d’information 

temporelle, permettant d’apprécier l’évolution de la géométrie du contact au cours du temps. 

L’exemple de l’analyse des résultats de calage de quatre capteurs situés sur un même ouvrage est 

présenté au Chapitre 3: 4.3, qui permet d’illustrer la manière dont les effets modélisés par NL HST 

peuvent être interprétés et renseignent sur l’état du contact béton-rocher. Ils mettent également en 

évidence la variabilité spatiale du champ de pression dans la zone de l’interface béton-rocher.  

 Niveau aval optimisé 

La valeur du niveau aval optimisé (𝑏0) a été systématiquement questionnée. Elle a été comparée à 

plusieurs valeurs de références : la cote de l’exutoire des drains dans le cas où un voile de drainage est 

présent au niveau du profil étudié; à défaut, la cote du béton du contact au droit du parement aval ; la 

cote de pose du piézomètre, et enfin la valeur minimale des niveaux piézométriques de la série. 

NB : Il est des géométries d’ouvrage qui rendent difficile l’estimation de ce que devrait être le niveau 

aval (e. g. ouvrages B5, B6). 

Dans tous les cas, le niveau aval optimisé est inférieur au minimum de la série de mesures étudiée, avec 

un écart plus ou moins important ; cet écart varie de 0 à 142% de la charge, et est en moyenne de 27% 

de la charge. Le capteur dont l’écart entre la valeur minimale de piézométrie mesurée et la valeur 

optimisée du niveau aval est de 142% de la charge correspond au capteur PPD1 de l’ouvrage B3, soit 

un capteur dont le niveau piézométrique varie peu, et est en permanence au-delà de 86% de la pleine 

charge. Il est interprété comme étant situé dans une zone en permanence décomprimée voire en traction, 

avec par conséquent une piézométrie toujours proche de la pleine charge. Ce capteur est par conséquent 

caractérisé par un comportement très peu non-linéaire (le modèle HST est déjà très performant), et son 

effet hydrostatique est proche d’une droite (Figure 3.16).  

 
Figure 3.16 - Effet hydrostatique modélisé par NL HST pour le capteur PPD1 du barrage B3 

Étant donné que le niveau aval correspond au niveau qui serait observé si l’ouvrage était vide, ce niveau 

aval correspond en fait à une extrapolation des observations vers les cotes basses. Dans le cas de ce 

capteur, l’effet hydrostatique n’ayant quasiment aucune courbure, l’extrapolation est probablement 

effectuée de façon linéaire et vient intercepter l’axe des ordonnées relativement bas, d’où un niveau aval 

optimisé à une valeur faible. Il est probable que disposer de mesures à cotes basses permettrait 

d’observer la piézométrie dans une situation telle que la zone du contact n’est plus en traction, et il serait 

alors possible d’observer un changement de courbure à cotes basses. Le niveau aval serait alors 

probablement mieux estimé.  

De façon générale, l’estimation du paramètre 𝑏0 est nécessairement le résultat d’une extrapolation du 

modèle aux cotes basses, puisque les séries de mesures ne présentent que très peu d’observations à cotes 

basses, et aucune à cote très basse. Seul le barrage B2 présente une vidange sur la période de calage des 

modèles. C’est d’ailleurs l’ouvrage pour lequel la valeur optimisée de 𝑏0correspond le mieux à la valeur 

estimée. Elle correspond en effet à moins d'un mètre près à la cote du contact aval au droit du parement. 
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Le cas particulier de l’ouvrage B1 a déjà été évoqué (Chapitre 3: 3.1), avec un paramètre 𝑏0 imposé à la 

valeur de la cote de l’exutoire des drains, situés à l’aplomb du parement aval. 

 Significativité des variables 

En termes de significativité des variables, il a fréquemment été observé que les degrés supérieurs ou 

égaux à 2 de la variable 𝑍, ainsi que les harmoniques d’ordre deux des variables saisonnières étaient non 

significatives. Pour deux ouvrages (B4 et B5), aucune des variables en 𝑍 n’est significative. Ce constat 

s’explique par le fait que la cote est exploitée de façon saisonnière, ce qui implique un certain degré de 

corrélation entre les variables saisonnières et les variables en 𝑍. De même, les variables en 𝑍 sont 

nécessairement corrélées entre elles, ce qui explique également cette non-significativité des degrés 

supérieurs, voire non-significativité de ces quatre variables. Dans le cas où aucune des variables en 𝑍 

n’est significative, il suffit d’enlever les degrés supérieurs (en veillant à ne pas laisser un polynôme 

creux) pour que les degrés inférieurs deviennent significatifs. Le test a été fait avec le capteur P KL2 de 

B4, pour lequel aucune des variables en 𝑍 n’est significative dans le modèle NL HST. Le modèle a été 

recalé en enlevant successivement 𝑍4 puis 𝑍3, puis 𝑍2. Dès l’élimination de 𝑍4, 𝑍 est devenue 

significative, et la significativité de chaque variable s’en est trouvée augmentée. En enlevant 𝑍4, 𝑍3 et 

𝑍2, toutes les variables sont devenues significatives avec une statistique de test inférieure à 2.10−16. En 

règle générale, la variable 𝑍 seule est toujours significative, et dans une optique de sélection de variable, 

une démarche ascendante (ajout successif de variables explicatives) serait à privilégier. 

Il est arrivé également dans certains cas que la variable 𝑡 soit non-significative (au sens du test de 

significativité). Dans tous les cas, l’effet temporel correspondant était très faible (inférieur à 1 m/an). Il 

est alors logique que la présence ou l’absence de la variable temporelle ne modifie pas significativement 

le modèle, d’où une significativité réduite au sens statistique du terme. Il est pour autant exclu d’enlever 

la variable temporelle d’un modèle d’analyse de données d’auscultation, pour les raisons déjà évoquées 

au Chapitre 1: 4.2.2.3. 

 Validation des hypothèses de régression non-linéaire 

La normalité des résidus a été vérifiée, sans que d’écarts sévères ne soient observés. Les graphes des 

résidus ont en général fourni des nuages de points satisfaisants. En particulier les résidus en fonction 

des prévisions et en fonction des variables explicatives n’ont pas révélé de structure particulière. Une 

légère hétéroscédasticité a pu être observée dans quelques cas, en particulier lorsque les données brutes 

sont mal réparties en fonction des différentes variables explicatives, induisant une non-homogénéité des 

résidus en fonction de ces variables explicatives. Dans le cas de deux ouvrages (B1 et B2), une 

hétéroscédasticité a pu être observée sur le graphe des résidus en fonction de la cote de retenue, qui était 

suffisamment marquée pour envisager une modification des hypothèses du modèle, avec modélisation 

de la variance des résidus en fonction de h. Cette modification n’a pas été effectuée, car elle ne concerne 

que deux ouvrages. 

4.1.2 Modèles à variables retardées 

4.1.2.1 Performances numériques 

Une fois les modèles HST et NL HST calés sur un capteur, la comparaison des performances du modèle 

NL HST par rapport à celles du modèle HST, grâce au score défini par (equ. 3.23), a fourni un bon 

indicateur des chances d’obtenir une amélioration du modèle NL HST par introduction d’une variable 

supplémentaire. Il a été observé que lorsque ce score est faible (en général inférieur à 10%), les modèles 

plus complets ont systématiquement été invalidés, en raison d’effets modélisés non physiques ou parce 

que le résultat est le même que celui de NL HST. À l’inverse, certains capteurs pour lesquels le modèle 

NL HST présente un très bon score n’ont pas permis d’obtenir une modélisation satisfaisante par ajout 

d’une variable retardée (capteurs C1, C2, C3 ouvrage B1). Dans le cas du modèle NL HSTT, en dehors 

des capteurs présentant un score faible relatif à NL HST, il n’a pas non plus été appliqué aux ouvrages 
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présentant une très faible sensibilité thermique, c’est-à-dire lorsque l’effet saisonnier de NL HST est 

quasiment plat. 

 Cas des modèles incluant la cote retardée 

De façon générale, cette étude de synthèse concernant les modèles à variables retardées a mis en 

évidence que la variable de cote retardée, 𝑍𝑅, n’est pas pertinente pour expliquer la piézométrie en 

fondation. Effectivement, les effets associés à cette variable, nommés effets viscoélastiques en référence 

au phénomène qu’elle devait permettre de prendre en compte, ont systématiquement été jugés non 

valides. Plus particulièrement, alors que l’effet viscoélastique ne peut être que similaire à l’effet 

instantané en termes de sens de variation, les effets observés ont tous présenté un caractère oscillant, 

alternant variations croissantes puis décroissantes, avec deux minima et un maximum (Figure 3.17).  

 
Figure 3.17 - Exemples d'effets de la cote retardée ne représentant vraisemblablement pas l'effet de la 

viscoélasticité du béton (PZ KL2 (B4) à gauche, C4 (B1) à droite) 

Ces variations ne peuvent s’interpréter comme étant dues à l’effet viscoélastique du béton, ce qui 

conduit à ne pas inclure la variable 𝑍𝑅dans la modélisation. Effectivement, un effet non interprétable, 

même s’il améliore les performances du modèle, ne peut pas être utilisé pour justifier le comportement 

d’un ouvrage. En l’occurrence, l’introduction de la variable 𝑍𝑅 ajoute quatre degrés de liberté 

supplémentaires au modèle, ce qui améliore nécessairement les capacités de prévision du modèle, mais 

constitue une amélioration quelque peu artificielle et ne fournit aucun élément d’interprétation tangible.  

En plus du caractère difficilement interprétable des effets viscoélastiques, la détermination du paramètre 

𝑇0𝑣n’a pas été évidente. Effectivement, il est arrivé très souvent que le minimum global corresponde à 

un 𝑇0𝑣très grand (supérieur à 450, voire 700 jours), ce qui a conduit à s’intéresser aux minima locaux. 

Néanmoins, les minima locaux étaient, à l’inverse, très souvent très faibles (quelques jours). Utiliser ce 

minima en lieu et place du minimum global revenait donc à introduire une variable explicative 

quasiment identique à la variable 𝑍, et ainsi introduire une corrélation très forte entre les variables deux-

à-deux. 

A la lumière de ces observations, il semble que l’effet de la viscoélasticité du béton n’impacte pas la 

piézométrie au contact, ou du moins pas suffisamment pour que cette influence soit décelable dans les 

mesures. Cet effet entre probablement en conflit avec d’autres influences du second voire troisième 

ordre, et n’est donc pas correctement décrit par la variable de cote retardée choisie, bien que la 

viscoélasticité soit une propriété du béton bien réelle et mesurée à l’échelle d’une éprouvette. 

Il est également possible que l’effet de la viscoélasticité n’ait d’influence que sur la partie la plus mince 

des voûtes, c’est-à-dire proche de la crête, qui est plus libre de se déformer que le reste de la voûte. 

L’effet local de la viscoélasticité pourrait alors coexister avec un effet thermique dû à la température de 

l’eau, qui agirait en sens inverse de l’effet viscoélastique, ces deux effets s’annulant l’un l’autre au sein 

d’un effet bilame. Effectivement, dans le cas d’une augmentation du niveau d’eau de la retenue, une 

partie du parement amont initialement soumis aux influences thermiques telles que le rayonnement 

solaire, se retrouve soumis à la température de l’eau, plus froide que celle du parement émergé. Ceci 

peut alors induire une contraction locale du béton, se traduisant par un déplacement de la crête vers 
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l’amont. Dans le même temps, la part différée de la réponse à l’augmentation de cote a à l’inverse 

tendance à induire des déformations de la voûte vers l’aval. Ainsi, l’effet thermique dû à la température 

de l’eau et l’effet dû à la viscoélasticité du béton agissent en sens opposé, ce qui pourrait expliquer que 

l’effet de la viscoélasticité n’impacte pas les fondations de l’ouvrage. 

Dans ce qui va suivre, seuls les résultats du modèle NL HSTT seront présentés et discutés. 

 Performances globales du modèle NL HSTT 

Le modèle NL HSTT a été appliqué avec succès et validé sur 12 capteurs. Les performances de ce 

modèle sont évaluées cette fois par rapport à celles du modèle NL HST, afin de quantifier l’apport 

explicatif de la prise en compte des températures réelles de l’air via la variable 𝐸𝑅 (Tableau 3.9). 

zone B1 B2 B3 B4 B5 B6 

ce
n

tr
e
 

C4: 7% 
PZ1.1: 17.2% 

PZ3.2: 9.7,% 
 PZ KL1: 3.3% 

PZ KL2: 1.9% 
PZ4M: 17% C5: 2 % 

ex
ce

n
tr

é
 

 PZ6.3: 12.8% 
PPD1: 8% 

PPG4: 12% 
  C2: 7.3% 

C3: 1% 

Tableau 3.9 – Performances du modèle NL HSTT pour les 12 capteurs pour lesquels le modèle a été pertinent. La RMSE est 

exprimée en pourcentage d’amélioration de NL HSTT par rapport à NL HST. Les capteurs sont triés par zone (centrale, 

légèrement excentré vers les rives, rives). 

Pour ces capteurs, le score moyen est de 8%. Pour la moitié d’entre eux, le score est supérieur à 7%, et 

pour le quart d’entre eux, le score dépasse 12%. Le meilleur score est de 17%.  

Ces résultats montrent la plus-value apportée par l’ajout de la variable 𝐸𝑅 au modèle lorsque les 

ouvrages sont suffisamment sensibles et réactifs aux sollicitations thermiques pour que les variations 

rapides de température aient un impact sur la piézométrie en fondation. Parmi les ouvrages concernés, 

deux sont particulièrement minces, avec une épaisseur variant de 6 à 2 m pour B4, et de 4.9 à 1.7 m pour 

B5. Les autres ouvrages ont une épaisseur variant de 13 à 4.5 m (B6), de 15.9 à 2.8 m (B3), et de 25 à 6 

m (B1). Le dernier ouvrage (B2) présente une géométrie particulière qui ne permet pas de parler 

d’épaisseur en crête.  

4.1.2.2 Validation des calages réalisés 

 Temps retard caractéristique et coefficient de sensibilité thermique 

Zone B1 B2 B3 B4 B5 B6 

ce
n

tr
e
 

C4: 47 
PZ1.1: 355 

PZ3.2: 343 
 PZ KL1: 137 

PZ KL2: 48 
PZ4M: 14 C5: 225 

ex
ce

n
tr

é
 

 PZ6.3: 160 
PPD1: 226 

PPG4: 50 
  C2: 174 

C3: 29 

Tableau 3.10 – Temps retard caractéristique 𝑇0𝑡 

Zone B1 B2 B3 B4 B5 B6 

ce
n

tr
e
 

C4: -0.15 
PZ1.1: -0.38 

PZ3.2: -0.32 
 PZ KL1: -0.086 

PZ KL2: -0.1 
PZ4M: -0.29 C5: -0.24 

ex
ce

n
tr

é
 

 PZ6.3: -0.24 
PPD1: -0.019 

PPG4: -0.093 
  C2: -0.15 

C3: -0.02 

Tableau 3.11 - Coefficients de sensibilité thermiques obtenus par optimisation (en m/°C) 
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Pour tous les ouvrages sauf B4, les valeurs de 𝑇0𝑡sont incluses dans l’intervalle théorique (Chapitre 3: 

3.1) (Tableau 3.10). L’ouvrage dont le 𝑇0𝑡est supérieur à la valeur théorique mais n’est pas non plus 

excessivement grand. Ce cas sera discuté un peu plus bas dans le paragraphe.  

Étant donné que les intervalles théoriques sont souvent très larges en raison de l’épaisseur des ouvrages 

en pied, ils ne fournissent pas d’indication substantielle. En revanche, ce qu’il est intéressant de 

remarquer, et la dispersion des valeurs de temps retard caractéristiques au sein d’un même ouvrage. En 

dehors des capteurs PZ.1 et PZ3.2 de l’ouvrage B2 qui sont très proches, les autres temps retard sont 

systématiquement très différents les uns des autres pour deux capteurs d’un même ouvrage. Les deux 

capteurs de B2 sont en fait situés dans deux plots adjacents, et à la même distance à l’amont (pour ces 2 

profils respectifs). Ils sont sensibles de façon similaire aux charges, ce qui se vérifie dans l’analyse des 

effets réversibles, puisque ces effets sont très semblables les uns des autres.  

En dehors de ce cas, les différences de temps retard caractéristiques sont significatives. L’effet des 

variations rapides de température étant un phénomène du second ordre en ce qui concerne la piézométrie, 

il n’est pas facilement décelable dans les mesures. Ainsi, dans le cas où le capteur est faiblement sensible 

aux variations de charges, la distinction de ce phénomène dans la série de mesures est d’autant plus 

difficile. Or, la piézométrie au contact est un phénomène très local, et la sensibilité de la perméabilité 

aux charges présente une variabilité spatiale importante. Ceci est à mettre en lien avec les singularités 

locales (résurgences, zone de plus forte perméabilité) et la propagation de la fissuration du contact, qui 

varie à la fois dans la direction amont-aval et dans la direction rive gauche – rive droite. Ainsi, deux 

capteurs situés dans des zones éloignées les unes des autres, ou simplement à une distance différente de 

l’amont dans un même profil radial, ne sont pas influencés de façon équivalente par les charges, ce qui 

peut expliquer que la détection de phénomènes du second ordre puisse varier autant d’un capteur à 

l’autre. Dans le cas par exemple des capteurs de l’ouvrage B6, ils présentent tous une piézométrie proche 

de la pleine charge et très influencé par la cote, avec une faible dispersion induite par l’effet thermique 

(rien que les données brutes tracées en fonction de la cote sont très concentrées le long d’une quasi 

droite). Par conséquent, il n’est pas étonnant que la modélisation de l’effet des variations thermiques 

rapides soit difficile à déterminer, et donc varie d’un capteur à l’autre. De même, les capteurs de B4 sont 

situés dans un même profil radial, mais l’un est très proche de l’amont et l’autre très proche de l’aval. 

Le capteur situé très à l’amont est très influencé par la cote et en permanence proche de la pleine charge, 

donc l’effet thermique est secondaire derrière l’effet hydrostatique. Enfin, les capteurs de B3 sont quant 

à eux situés dans deux plots séparés par un plot, soit situés dans des zones éloignées les unes des autres, 

d’où une sensibilité thermique différente. 

Les mêmes commentaires peuvent être faits sur les valeurs des coefficients thermiques obtenus par 

optimisation (Tableau 3.11). Il est à noter que le signe du coefficient de sensibilité thermique ayant un 

sens physique directement interprétable, seuls les modèles pour lesquels ce coefficient est négatif ont 

été validés (ce qui a été vérifié dans quasiment tous les cas).  

 Effets réversibles et irréversibles  

Dans les cas où le score du modèle NL HSTT par rapport au modèle NL HST est faible, l’ajout de la 

variable d’écarts à la température normale retardés n’a que très peu modifié les effets réversibles par 

rapport à ceux du modèle NL HST. En général, la forme globale des effets est modifiée très légèrement 

(e. g. rehaussement d’une partie de la courbe des niveaux piézométriques de quelques centimètres), et 

les modifications sont bornées à des cas de charges particuliers, par exemple les cotes hautes, ou les 

cotes hautes à saison froide, ou bien seulement les saisons froides. Dans un cas (capteur C5 (B6)) l’ajout 

de la variable 𝐸𝑅 a modifié significativement la prévision de l’effet hydrostatique à cotes basses, en 

améliorant l’allure de l’effet (Figure 3.18). En revanche, les effets temporels ont été souvent modifiés 

par l’ajout de cette variable, avec une légère modification de pente. Si légère soit-elle, cette modification 

a pu dans certains cas se traduire par le passage d’une pente quasi nulle voire décroissante, à une pente 

positive, ce qui en termes de comportement de l’ouvrage est à prendre en compte. 
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Les cotes 

basses sont 

mieux prévues 

par le modèle 

NL HSTT que 

par le modèle 

NL HST 

Figure 3.18 - Exemple d’effet hydrostatique calculés par NL HST à gauche, NL HSTT à droite (capteur C5, 

ouvrage B6). 

Dans les cas où le score de NL HSTT par rapport à NL HST est supérieur à 15% (barrages B2, B6), la 

modification des effets réversibles et irréversibles a été plus marquée.  

Sur B6, l’effet saisonnier présente des minima plus profonds, l’effet hydrostatique présente un 

changement de courbure moins précoce (Chapitre 3: 4.2.1.2.3), mais les effets temporels ne sont 

quasiment pas modifiés. Sur B2 à l’inverse, pour les trois capteurs étudiés par le modèle NL HSTT, 

l’ajout de Er a augmenté la pente des effets temporels et des données corrigées, faisant passer des 

portions de courbes de quasiment plates à croissantes58 (Figure 3.19). La modification de ces effets 

temporels a également impacté les effets réversibles, puisqu’ils sont couplés au temps. 

 
Figure 3.19 - Données corrigées du capteur PZ1.1 (B2) modélisées par le modèle NL HST (à gauche) et NL 

HSTT (à droite). 

Ces différents cas où l’ajout de la variable thermique a impacté significativement les allures des effets 

réversibles et irréversibles peuvent s’expliquer d’une part par une correction ponctuelle de la variable 

sur des évènements particuliers, tels que des hivers plus doux que la moyenne une année donnée, ou à 

l’inverse des étés plus chauds (Figure 3.20).  

D’autre part, une tendance croissante (resp. décroissante) de la série chronologique de l’écart à la 

température normale retardé, et donc de la température réelle du béton, peut induire une fermeture (resp. 

                                                      
58 Ce changement de pente a été investigué plus en avant. Il s’explique par la présence d’une discontinuité entre la 

période 2010-2015 et 2015-2019, révélée par un calage NL HST réalisé sur chacune de ces sous-périodes. De part 

et d’autre de cette discontinuité, les données corrigées présentent une pente différente, mais l’utilisation d’une loi 

linéaire du temps moyenne à la fois ces pentes et la discontinuité. L’ajout de la variable Er a modifié les pentes 

correspondant à ces deux sous-périodes, ce qui explique que lors du calage sur la période totale, la moyenne de 

ces pentes et de la discontinuité soit différente. 
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une ouverture) du contact au cours du temps, et ainsi expliquer une tendance décroissante (resp. 

croissante) de la piézométrie. En l’absence de la variable 𝐸𝑅, cette tendance liée à l’évolution de 

température est nécessairement incluse dans l’effet temporel. L’ajout de 𝐸𝑅permet ainsi de séparer les 

effets du temps de cet effet, et ainsi de réapproprier les bonnes influences aux bonnes variables.  

 
Figure 3.20 - Exemple d'effet thermique saisonnier complété par l’écart à la température normale retardé 

Enfin, comme le montre la Figure 3.20, l’effet de la variable 𝐸𝑅 est également modulé par la valeur de 

la cote de retenue, puisqu’à cote basse, cet effet est quasi nul, tandis qu’il est important à cotes 

intermédiaires et hautes. Cette observation est cohérente avec l’effet thermique de la fonction 

saisonnière. 

Il reste difficile de commenter de façon générale l’impact de la variable 𝐸𝑅, cette variable incluant une 

part d’évolution temporelle. Elle est donc propre à chaque ouvrage et ne peut réellement être comparée 

d’un ouvrage à l’autre.  

 Niveau aval optimisé 

L’ajout de la variable 𝐸𝑅influence la valeur de niveau aval optimisé. Dans le modèle NL HSTT, la valeur 

de 𝑏0optimisée a varié en moyenne de 4.5% (en pourcentage de charge), et au plus de 13%. Dans 25% 

des cas, cette valeur n’a pas changé d’un modèle à l’autre. Lorsqu’elle a varié par rapport à la valeur 

obtenue avec NL HST, la valeur de 𝑏0 a systématiquement augmenté, mais dans tous les cas, elle reste 

inférieure ou égale au minimum des niveaux piézométriques observés. 

 Significativité 

Les mêmes commentaires peuvent être faits que dans le cas du modèle NL HST, avec principalement 

les variables saisonnières et de cote qui apparaissent comme non-significatives dans certains cas, et plus 

rarement la variable temporelle. Dans certains cas, l’ajout de la variable 𝐸𝑅 améliore la significativité 

d’autres variables, et dans d’autres elle l’a dégradée. 

 Validation des hypothèses de régression non-linéaire 

Les graphes des résidus ont été très peu modifiés par l’ajout de la variable 𝐸𝑅, par conséquent les constats 

sont les mêmes que pour le modèle à variables instantanées. 

4.1.3 Conclusion intermédiaire 

L’application généralisée des modèles NL HST à un large panel de capteurs issus de sept voûtes du parc 

français a permis de prouver le bienfondé et la robustesse des hypothèses de modélisation. Cette 

robustesse se traduit par la diversité des comportements que le modèle a été capable de décrire (des 
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comportements quasi linéaires aux comportements clairement non-linéaires). La description des 

différents types de comportements observés sera plus largement explicitée dans la partie suivante, dans 

laquelle les effets réversibles issus des différents capteurs seront synthétisés et interprétés. 

La méthode d’optimisation proposée, basée sur une première estimation par régression linéaire multiple 

des coefficients de régression correspondant au terme linéaire du modèle, et sur une recherche par grille 

de recherche des paramètres restants, s’est révélée efficace. Elle a effectivement permis au modèle NL 

HST de converger chaque fois que la quantité de données était suffisante, et que les données brutes 

présentaient suffisamment de dispersion. Dans les cas de convergence, les résultats obtenus ont été 

validés par des critères physiques et statistiques. L’application de cette méthodologie n’a en revanche 

pas permis d’identifier de simplification de la recherche des trois paramètres déterminés par grille de 

recherche, et l’exploration de l’espace des valeurs potentielles des paramètres doit être menée de façon 

complète pour chacun de ces trois paramètres (𝑏0, 𝑏1, 𝑏2). Toutefois, le temps de calcul correspondant 

reste de l’ordre de la minute, soit un temps très court dans le cas du modèle à variables instantanées. 

En ce qui concerne la pertinence des variables retardées, cette étude a montré que l’effet viscoélastique 

du béton n’est pas détectable dans les séries de niveaux piézométriques, soit parce que son influence 

reste localisée à la partie supérieure de la voûte et par conséquent elle n’impacte pas la piézométrie en 

fondation, soit parce que l’introduction de la variable de cote retardée sous la forme d’un polynôme 

d’ordre quatre n’est pas adaptée.  

En revanche, les capteurs étudiés ont permis de mettre en évidence que certains des barrages étudiés 

sont suffisamment sensibles thermiquement pour répondre aux variations journalières de température, 

et que cette réponse impacte la piézométrie au contact. L’introduction de la variable d’écart à la 

température normale retardé s’est effectivement avérée pertinente dans le cas de 11 capteurs, en 

contribuant à une baisse de la dispersion des résidus par rapport au modèle NL HST (jusqu’à 17% de 

baisse). La comparaison des effets réversibles et irréversibles correspondants avec ceux obtenus avec le 

modèle NL HST a révélé que la prise en compte de la température réelle peut dans certains cas modifier 

de façon significative les effets des autres variables, en particulier les effets temporels. Enfin, il a été 

observé que les temps retards caractéristiques peuvent être très différents d’un capteur à l’autre, même 

au sein d’un même ouvrage, ce qui s’explique par la forte variabilité spatiale de la sensibilité de la 

piézométrie du contact aux charges mécaniques. 

4.2 Caractérisation du contact béton-rocher par l’interprétation des effets réversibles  

Les bonnes performances numériques des modèles NL HST ayant été constatées, et leur validité 

justifiée, une synthèse des résultats physiques issus de l’ensemble de ces applications est proposée, qui 

vise à offrir au lecteur une vision d’ensemble des effets réversibles obtenus. Les effets irréversibles, qui 

sont propres à chaque ouvrage et donc très différents d’un ouvrage à l’autre, ne seront pas présentés.  

Cette vision globale s’appuie sur une classification des types d’effets obtenus, en particulier des effets 

hydrostatiques. La cartographie proposée définit les éléments caractéristiques à observer sur les effets 

hydrostatiques et en propose une interprétation. Les clés de lecture ainsi définies permettent de recouvrir 

au mieux l’ensemble des cas observés, mais il faut garder à l’esprit que chaque ouvrage est spécifique, 

et que de plus la piézométrie est un phénomène très local. Ce caractère local, lié à l’hétérogénéité du 

milieu qui le rend extrêmement complexe, peut expliquer que certains capteurs puissent présenter des 

écarts par rapport au comportement attendu, en particulier lorsque plusieurs capteurs sont analysés 

conjointement sur un même ouvrage. Il est arrivé notamment que, lors de l’analyse de quatre capteurs 

présents dans un même profil radial, trois des capteurs aient un comportement cohérent entre eux d’un 

point de vu spatial, mais que le quatrième se distingue légèrement de la logique générale. Néanmoins, 

ces écarts ne remettent pas en cause la cohérence de la cartographie proposée, mais rappellent la 

complexité et le caractère local des phénomènes en jeu. 
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4.2.1 Effets hydrostatiques 

Dans ce qui suit, les caractéristiques des effets hydrostatiques paramétrés par la saison sont décrites et 

interprétées en lien avec la perméabilité hydraulique du contact (𝑘𝐻).  

4.2.1.1 Couplage des effets des différentes charges  

L’affichage de l’effet hydrostatique paramétré par la saison permet de mettre en évidence les liens entre 

la charge hydrostatique et la charge thermique saisonnière, et la manière dont leurs effets se combinent 

pour faire évoluer la piézométrie au contact.  

Sur l’ensemble des capteurs étudiés, les deux effets se sont révélés être couplés. En effet, les effets 

hydrostatiques observés présentent systématiquement un domaine de variation de cote pour lequel la 

piézométrie évolue de manière différente suivant la saison. Dans la grande majorité des cas, l’effet 

hydrostatique est indifférencié suivant la saison à cote basse, puis les réponses se distinguent à mesure 

que la cote augmente. Cet effet de seuil traduit le passage de l’état comprimé à l’état décomprimé, voire 

en traction, du rocher de fondation au niveau du pied amont de la voûte. Le couplage entre les charges 

hydrostatique et saisonnière met en évidence les variations de la sensibilité thermique de la perméabilité 

du contact selon le remplissage. 

4.2.1.2 Courbure des courbes de l’effet hydrostatique 

Un élément caractéristique d’un graphe d’effet hydrostatique est la courbure décrite par chacune des 

courbes de ce graphe. Cette courbure renseigne sur la sensibilité de la perméabilité à la charge 

hydrostatique. 

4.2.1.2.1 Cas linéaire : 𝒌𝑯 = 𝒇(𝒙) 

Lorsque la perméabilité du milieu ne varie pas avec la charge hydrostatique, et que la variation de 

piézométrie observée est uniquement due à une augmentation de la piézométrie à l’amont, autrement dit 

une augmentation de la condition limite amont de l’écoulement, l’effet de la cote est linéaire (droite sans 

courbure). Les variations de contraintes mécaniques sur la voûte ne suffisent pas à faire varier les 

contraintes mécaniques de l’interface de manière à en modifier la perméabilité. Le milieu peut alors être 

envisagé comme un milieu poreux équivalent étudié par la loi de Darcy. 

(a)  (b)  
Figure 3.21 – Linéarité de la piézométrie avec la cote: perméabilité du milieu indépendante des variations de 

charge hydrostatique. Cas des capteurs C2 (B6) (a) et C4 (B1) (b). 

Ceci peut correspondre au comportement de la fondation d’un barrage poids, dont la perméabilité ne 

varie pas avec les variations de hauteur d’eau. Dans le cas des voûtes, cette linéarité de l’effet 

hydrostatique s’interprète comme correspondant à un état de l’interface invariant quelle que soit la 

charge hydrostatique, qui ne s’observe en général que pour un certain intervalle de variations de cote 

(cotes basses). L’état du contact peut alors être soit constamment comprimé pour cet intervalle de cote 

(cas d’un capteur situé très à l’aval (Figure 3.21 (b))), soit constamment décomprimé, voire en traction 

(cas d’un capteur très proche de l’amont (Figure 3.21 (a))). Ceci s’observe aussi bien pour des ouvrages 

dont l’interface présente une fissuration que pour des ouvrages dont l’interface ne se déforme que de 

façon élastique. 
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L’effet hydrostatique du capteur PZ3 amont du barrage B7 est un cas particulier d’ouvrage dont le 

contact béton-rocher reste comprimé quel que soit le niveau de cote, en raison du phénomène important 

de gonflement auquel il est soumis. Son effet hydrostatique est donc complètement linéaire et l’effet 

thermique saisonnier quasiment nul (Figure 3.22). 

 
Figure 3.22 – Linéarité de la piézométrie avec la cote : cas particulier du barrage B7 (capteur PZ3 amont) 

4.2.1.2.2 Courbure constante : 𝒌𝑯 = 𝒇(𝒙,𝒎𝒆𝒄𝒂) 

Le second cas rencontré correspond au cas où l’effet hydrostatique présente une courbure, mais que 

celle-ci reste constante avec les variations de cote (Figure 3.23).  

 
Figure 3.23 – Courbure constante de l’effet de la charge hydrostatique sur la piézométrie : déformations 

élastiques de la fondation (capteur PZ KL1 barrage B4) (NB : les points à cote basse correspondent à une 

extrapolation et ne doivent pas être interprétés) 

La présence d’une courbure indique que la perméabilité du contact varie avec les variations de cote, 

donc que l’interface se comprime ou décomprime sous l’effet des déplacements de la voûte, et donc 

sous l’effet des variations de charges extérieures. Les variations de perméabilité interviennent en réponse 

à une évolution des contraintes mécaniques de l’interface, donc à une déformation de celle-ci. En 

revanche, cette déformation reste dans le domaine élastique. Elle correspond à une simple 

décompression élastique de la fondation sous le pied amont de la voûte, accompagnée d’une 

compression de la fondation sous le pied aval. La piézométrie au contact évolue donc sous l’effet de la 

variation du contraste de perméabilité entre l’amont et l’aval (equ. 3.6). Ce genre d’évolution peut 

également correspondre au comportement des fondations de barrages poids. 

4.2.1.2.3 Changement de courbure : 𝒌𝑯 = 𝒇(𝒙,𝒎𝒆𝒄𝒂) avec fissuration du contact 

Enfin, la dernière configuration observée correspond au cas où un changement de courbure est visible 

sur les courbes de l’effet hydrostatique (Figure 3.24).  
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 (a)  (b)  

Figure 3.24 – Changement de courbure de l’effet hydrostatique traduisant une fissuration du contact (capteurs 

PZ1.1 (B2) (a), C2 (B1) (b)) 

Par exemple, dans le cas du capteur PZ1.1 (Figure 3.24 (a)), ce changement de courbure apparait autour 

de la cote 1530 m ; dans le cas du capteur C2 (Figure 3.24 (b)), il est visible à partir de la cote 417 pour 

la saison froide.  

La présence du changement de courbure témoigne d’une ouverture de la zone de contact. La cote à partir 

de laquelle ce changement de courbure intervient s’interprète comme correspondant à la cote à partir de 

laquelle la zone du contact à l’amont du capteur est passée à l’état décomprimé, voire en traction, ouvrant 

ainsi la fissure et permettant le transfert de la charge hydrostatique vers l’aval. Cette ouverture de la 

fissure se traduit par une variation de perméabilité brutale, qui produit une hausse de piézométrie 

supérieure à la hausse de la cote de retenue, contrairement au cas de déformation élastique qui 

correspond à des déformations continues et progressives.  

Ce changement de courbure, et donc le passage à l’état ouvert de la zone du contact, peut intervenir à 

des cotes différentes suivant l’état thermique (e. g. plus de 15 m d’écart sont observés entre la cote seuil 

d’ouverture du contact en avril et la cote seuil en octobre pour le capteur C5 (B6) (Figure 3.18)). Le 

couplage entre les charges hydrostatiques et thermiques est donc significatif, et montre que l’état du 

contact est bien déterminé par les deux effets de façon interdépendante.  

La comparaison de ces trois exemples (Figure 3.18 et Figure 3.24) montre également que le changement 

de courbure est plus ou moins marqué selon les cas, ce qui peut le rendre difficilement détectable. Afin 

de faciliter l’analyse de ces effets hydrostatiques, un graphe supplémentaire a été ajouté aux sorties du 

modèle NL HST, qui présente la dérivée seconde59 de l’effet hydrostatique en fonction de la cote. Ce 

graphe permet d’apprécier de façon plus objective les changements de courbure (changement de sens de 

variation de la dérivée seconde) et les points d’inflexion (annulation de la dérivée seconde). 

Cette difficulté de lecture directe du graphe de l’effet hydrostatique est à mettre en relation avec la 

position du capteur dans la direction amont-aval. Effectivement, un capteur situé à proximité de l’amont 

voit sa piézométrie très influencée par la charge hydrostatique, d’autant plus si la perméabilité de 

l’interface entre l’extrémité amont et le capteur reste élevée quelles que soient les charges. Dans le cas 

où une fissuration du contact est présente, la pleine charge se propage vers l’aval, ce qui revient à 

déplacer virtuellement l’extrémité amont vers l’aval. Plus que la distance du capteur à l’extrémité amont 

physique (correspondant à la géométrie de l’ouvrage), il conviendrait de parler de distance 

« hydraulique », qui tiendrait compte de la « facilité » de la charge à se propager, autrement dit, qui 

tiendrait compte de la perméabilité du contact. Ainsi, un capteur situé à 50% de l’épaisseur totale du 

pied de l’ouvrage, ne serait pas situé à la même « distance hydraulique » de l’amont selon que ce capteur 

est installé sur un ouvrage dont le contact est fissuré ou pas. Cette distance hydraulique ne serait pas 

                                                      
59 La dérivée seconde d’une fonction associée à une courbe définit la courbure de cette courbe. 
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mesurable, mais elle permettrait de mieux rendre compte des écoulements en fondation, en définissant 

une « géométrie hydraulique » virtuelle. 

4.2.1.2.4 Présence ou non d’un point d’inflexion 

Dans le cas où un changement de courbure est présent à partir d’une cote seuil, et donc que la zone du 

contact est fissurée, les effets hydrostatiques peuvent également présenter un point d’inflexion pour des 

cotes supérieures à la cote seuil. C’est le cas des trois exemples des Figure 3.18 et Figure 3.24.  

Ces points d’inflexion s’interprètent comme traduisant le chargement mécanique (remplissage et état 

thermique) à partir duquel la fissuration du contact atteint le capteur. 

(a)  (b)  

Figure 3.25 - Effet hydrostatique (a) et sa dérivée seconde (b) modélisé par NL HST pour le capteur C5 (B6) 

Par exemple, dans le cas du capteur C5 (Figure 3.25), ce point d’inflexion se situe à la cote 910m (pour 

la saison d’avril). Avant que la fissure n’atteigne le capteur, la perméabilité à l’aval de ce capteur 

n’évolue pas, tandis que la perméabilité à l’amont augmente. Le rapport 
1

1+𝑐𝑘
, avec 𝑐𝑘 =

𝐿𝑎𝑚

𝑘𝑎𝑚
/
𝐿𝑎𝑣

𝑘𝑎𝑣
 (equ. 

3.6) est donc croissant et la courbure de la fonction hydrostatique est positive (dérivée seconde positive). 

A l’inverse, une fois que la fissure a atteint le capteur, si la charge hydrostatique continue d’augmenter, 

l’ouverture du contact continue sa propagation vers l’aval, dépassant ainsi le capteur. La perméabilité à 

l’aval du capteur se met alors à augmenter, tandis que la perméabilité à l’amont du capteur augmente 

aussi mais cette augmentation est compensée par l’augmentation de la perméabilité à l’aval. Le rapport 
1

1+𝑐𝑘
 devient alors décroissant, ce qui se traduit par une courbure négative (dérivée seconde négative). 

Le passage de la courbure positive à la courbure négative définit alors un point d’inflexion (annulation 

de la dérivée seconde), qui est interprété comme correspondant à la charge à laquelle la fissure atteint le 

capteur. Lorsque la cote continue d’augmenter, la fissure se propage d’autant plus vers l’aval, de même 

que la pleine charge. L’extrémité de la fissure est alors trop éloignée du capteur pour l’influencer, et il 

atteint lui-même la pleine charge. Il n’est alors plus influencé que par la charge amont, et son évolution 

avec la charge devient linéaire, d’où une courbure de l’effet piézométrique qui s’annule.  

À l’extrême, il est possible d’imaginer que pour un barrage dont le contact serait dégradé au point où la 

fissure atteindrait le voile de drainage, cette mise en communication se traduirait par une chute de la 

piézométrie pour les capteurs situés à proximité immédiate du voile de drainage.  

Ainsi, l’analyse des effets hydrostatiques, guidée par les clés de lecture ci-dessus, rend 

l’interprétation d’un seul capteur déjà très riche. Effectivement, elle fournit une description de la 

réponse locale de la piézométrie aux variations de charges, mais aussi, et c’est là qu’est la plus-

value majeure, l’interprétation d’un seul capteur permet à elle seule de déduire des éléments de 

caractérisation spatiale de l’état du contact. En connaissant la position du capteur étudié, il est 

possible d’établir si la fissuration du contact s’est propagée jusqu’à ce point, voire si elle l’a 

dépassé, et sous quelles conditions de charge, en distinguant de façon précise la contribution de 

chaque charge. Jusqu’à présent, la détermination précise de la propagation spatiale de la 
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dégradation du contact n’était possible que de façon qualitative via les mesures d’auscultation 

brutes, ou grâce à l’utilisation de modèles numériques, dont la mise en œuvre est longue et 

complexe, donc inadaptée à l’auscultation en temps réel. La présence de plusieurs capteurs situés 

en différents points du contact permet d’affiner la caractérisation de l’interface béton-rocher. Elle 

permet en particulier d’évaluer l’extension spatiale dans le sens rive gauche – rive droite (4.3), qui 

présente un réel enjeu, compte tenu des conséquences que pourraient avoir une propagation des 

sous-pressions vers les rives. 

4.2.2 Effet saisonnier 

Les effets saisonniers d’HST des capteurs de pression situés à l’interface béton-rocher présentent 

fréquemment plusieurs minima, qui ne sont pas interprétables physiquement (Figure 3.26). Ces 

distorsions sont probablement dues à la séparation des effets à laquelle HST est contraint de procéder 

alors qu’elle n’a pas de réalité physique, étant donné la formulation additive du modèle. Elles 

disparaissent complètement par application du modèle NL HST, et l’allure sinusoïdale à un maximum 

et un minimum par an est retrouvée.  

(a)  (b)  
Figure 3.26 – Exemples d’effets saisonniers modélisés par un modèle HST. Cas de C5 (barrage B6) (a) et de 

PZ1.1 (barrage B2) (b). 

Grâce à l’AS mise en œuvre pour révéler les différents couplages entre les charges, les effets saisonniers 

de NL HST sont désormais différenciés suivant le remplissage, ce qui permet d’en enrichir 

l’interprétation et de mettre en évidence la dépendance de la sensibilité thermique de l’ouvrage au niveau 

de remplissage. 

La spécificité d’un effet saisonnier obtenu grâce au modèle NL HST (c’est-à-dire ce qui distingue un 

effet saisonnier d’un autre d’un calage à un autre), réside dans les caractéristiques suivantes : 

- l’emplacement des extrema (ces extrema sont les mêmes quel que soit le niveau de remplissage). 

L’occurrence de ces extrema dans l’année traduit l’inertie thermique de l’ouvrage ; 

- l’amplitude totale de l’effet saisonnier annuel pour une cote donnée (NB : l’amplitude totale de 

l’effet saisonnier tous niveaux de remplissage confondus ne renseigne pas sur l’effet de la 

thermique, mais sur l’effet hydrostatique). Elle traduit la sensibilité thermique de l’ouvrage pour 

une cote donnée ; 

- dans certains cas, le caractère invariant de l’effet saisonnier pour certains niveaux de 

remplissage et certaines périodes de l’année. Cette absence de sensibilité thermique peut se 

manifester soit à cotes basses quelle que soit la saison, soit à cotes basses mais uniquement à 

saison chaude, ou à l’inverse à cotes hautes quelle que soit la période de l’année, ou à cotes 

hautes mais uniquement pour les saisons froides.  

La sensibilité thermique, ou au contraire insensibilité thermique, traduit directement les caractéristiques 

des effets hydrostatiques. Effectivement, parmi les effets hydrostatiques, certains présentent des 



Chapitre 3: Modèle HST non-linéaire : NL HST 

202 

intervalles pour lesquels la piézométrie est identique pour toutes les saisons, qui sont interprétés comme 

correspondant à l’état fermé du contact. Dans ce cas, l’effet saisonnier correspondant aux cotes incluses 

dans cet intervalle présente une amplitude quasi nulle. C’est ce qui est observé par exemple dans le cas 

de PZ1.1. pour les cotes inférieures à 1520 m (Figure 3.27 (a)).  

  

   

   

Figure 3.27 – Exemples d’effets saisonniers (colonne de gauche) et hydrostatiques (colonne de droite) modélisés 

par un modèle NL HST. Cas de PZ1.1 (barrage B2) (a), de PPG4 (barrage B3) (b), C3 (barrage B1) (c). 

Dans le cas d’autres capteurs, par exemple PPG4 (Figure 3.27 (b)), l’indistinction entre les saisons 

n’apparait que pour 3 saisons sur les 4. En l’occurrence, dans le cas de PPG4, la piézométrie est 

quasiment identique pour n’importe quelle cote pour les trimestres de janvier, juillet et octobre. Ceci se 
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retrouve sur l’effet saisonnier, avec un effet saisonnier invariant de juin à décembre quelle que soit la 

cote. 

Enfin dans le cas de C3 (Figure 3.27 (c)), la piézométrie est identique quelle que soit la saison à cote 

inférieure à 417, d’où un effet saisonnier complètement plat (courbe vert clair). Entre 417 et 425 m de 

hauteur d’eau, la piézométrie est en revanche bien différenciée suivant la saison, ce qui explique que les 

courbes de l’effet saisonnier correspondant aux cotes comprises entre 421.7 et 424.1 m (courbes bleues 

et vert foncé) aient des variations très importantes tout au long de l’année. On peut remarquer en 

détaillant ces courbes encore plus exactement que pour les cotes 421.7 à 422.6, l’effet thermique est 

quasiment plat de juillet à décembre, ce qui se retrouve là encore sur l’effet hydrostatique, avec les 

courbes correspondant aux trimestres de juillet et octobre très proches les unes des autres sur cet 

intervalle de cotes. Au-delà de la cote 425, la piézométrie varie à nouveau peu suivant la saison, ce qui 

explique les faibles variations des courbes de l’effet saisonnier correspondant aux cotes 427 et 427.7 m 

(courbes rose et orange). Dans le cas de cet ouvrage, la courbe correspondant à Z = 0 est une 

extrapolation, car la retenue n’atteint en réalité jamais la RN. Néanmoins, le modèle montre qu’à un tel 

niveau de remplissage, la sensibilité thermique serait nulle, ce qui se traduirait sur l’effet hydrostatique 

par des courbes correspondant aux quatre saisons très proches les unes des autres.  

Ainsi, l’effet saisonnier modélisé par NL HST s’interprète de façon complètement complémentaire aux 

effets hydrostatiques. Le fait d’avoir simulé cet effet pour sept niveaux de remplissage différents permet 

d’obtenir un faisceau suffisamment dense pour y retrouver une grande variété de cas de charges. Cet 

effet saisonnier permet de visualiser les effets de seuil et non-linéarités caractéristiques des écoulements 

au contact, notamment puisque le passage de l’état fermé à l’état ouvert du contact (ou de l’état 

comprimé à décomprimé) se traduit par une variation de sensibilité thermique.  

4.3 Exemple d’étude d’un ouvrage complet : barrage B6 

La connaissance de l’extension spatiale de l’ouverture du contact est une information majeure, à laquelle 

l’analyse des mesures d’auscultation de piézométrie par un modèle NL HST peut permettre d’accéder, 

soit partiellement dans le cas où seul un capteur est disponible, soit de façon plus complète dans le cas 

où l’ouvrage est mieux équipé.  

C’est le cas de l’ouvrage B6, dont le dispositif d’auscultation est particulièrement étoffé en ce qui 

concerne les piézomètres au contact. Cette voûte ayant été construite à la fin des années 90, les 

problématiques d’ouverture de la zone du contacté étaient déjà bien connues, d’où la mise en place d’un 

dispositif adapté pour le suivi de ce phénomène. Cinq capteurs ont pu être analysés avec succès par les 

modèles NL HST et NL HSTT sur la période 2002-2012. Dans cette partie, les résultats de ces calages 

seront donc commentés de façon détaillée. Le choix a été fait de ne commenter que les effets 

hydrostatiques, puisque ce sont les effets dont l’analyse permet de faire le lien avec les dimensions 

spatiale de l’ouverture de la zone du contact. Étant couplés à la saison, l’information de la sensibilité à 

l’état thermique est également contenue dans ces affichages. Les effets hydrostatiques des cinq capteurs 

ont été simulés pour la même période (la plus récente des trois périodes) donc l’irréversible est identique. 

Les résultats affichés sont ceux obtenus avec le modèle le plus performant, de NL HST ou de NL HSTT 

(lorsque ce second modèle a été appliqué). Ainsi, la simulation de C2, C3, C5 est réalisée avec le modèle 

NL HSTT, tandis que celle de C6 et C10 est réalisée avec NL HST. On notera toutefois que le capteur 

C5 et le seul des trois capteurs analysés avec NL HSTT pour lequel la forme des effets hydrostatiques a 

été modifiée par NL HSTT de façon significative. Afin de rendre ces effets comparables, la droite de 

pleine charge a été tracée en gris clair, qui constitue la même référence pour l’ensemble des capteurs. 

La droite noire quant à elle correspond à la piézométrie qui aurait été observée si le profil de pression 

avait été triangulaire. Les effets hydrostatiques correspondants sont présentés sur la Figure 3.28. 
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Figure 3.28 – Effets hydrostatiques correspondant aux résultats de calage des modèles NL HST ou NL HSTT 

obtenus pour les cinq capteurs de l’ouvrage B6. Les capteurs C2, C3, C5 ont été analysés par NL HSTT, et les 

deux autres par NL HST. La droite gris clair correspond à la pleine charge, tandis que la droite noire 

correspond à la piézométrie qui aurait été observée si le profil de pression avait été triangulaire. 

Le capteur C5 situé le plus au centre est le capteur le plus sensible aux variations de perméabilité du 

contact. Il présente un accroissement de sa courbure à mesure que la cote de retenue augmente, ce qui 

traduit le fait que la zone de contact à l’amont de ce capteur s’ouvre. Toutefois, cette ouverture ne se 

produit pas à la même cote selon l’état thermique. En effet, alors que la contraction thermique du béton 

induit une décompression du contact suffisante au trimestre d’avril pour que l’interface s’ouvre dès la 

cote 901, le remplissage doit atteindre la cote 908 aux trimestres de janvier et juillet pour que le contact 

s’ouvre. A la saison la plus chaude (octobre), la dilatation du béton due à son état thermique est telle 

que ce n’est qu’autour de la cote 910 que l’ouverture du contact amont intervient et influence le capteur 

C5. Une fois le contact amont ouvert, cette ouverture se propage vers le capteur, jusqu’à l’atteindre puis 

le dépasser. Là encore, les points d’inflexion interviennent à des cotes différentes (entre 910 et 915 pour 

les trois saisons les plus froides et 930 pour la saison la plus chaude) (voir la courbe de dérivée seconde 

Figure 3.25 (b)). En particulier, au trimestre d’octobre, la propagation de l’ouverture vers l’aval 

s’effectue plus lentement que pour les autres saisons, et pour une cote donnée, par exemple 930, l’écart 

de piézométrie observé entre la saison d’octobre et les autres saisons est de 10 m. Pour les trois saisons 

les plus froides, l’ouverture du contact est telle qu’à partir d’environ 920 m de cote, la pleine charge 

atteint le capteur C5. En revanche, l’état thermique de la structure au trimestre d’octobre permet de 

compenser l’effet des cotes élevées, puisque la pleine charge n’est atteinte que pour la cote maximale 

observée (940 m). Le capteur C6 est quant à lui situé en aval de C5, et même en aval du voile de drainage, 

ce qui explique que les niveaux de pression qu’il enregistre soient si faibles. Il conserve néanmoins une 
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sensibilité aux variations de cote. Ce capteur présente également une sensibilité thermique légère, 

couplée à l’effet de la cote. L’observation de sa dérivée seconde (Figure 3.29) montre que sa courbure 

augmente à partir de la cote 928, et ce pour les quatre saisons en même temps. Ce capteur est donc 

influencé par l’ouverture du contact, mais bien plus tard que le capteur C5. À ce niveau de remplissage, 

la piézométrie de C5 a d’ailleurs déjà atteint la pleine charge (sauf en octobre). Cet effet hydrostatique 

ne présente pas de point d’inflexion, ce qui montre que la fissure du contact ne l’atteint pas.  

 

Figure 3.29 – Dérivée seconde des effets hydrostatiques calculés par NL HST du capteur C6 

Le profil de pression observé au plot BC, grâce aux capteurs C2 et C3 montre quant à lui une faible 

variation de courbure pour les deux capteurs, ce qui indique que la fissuration du contact est peu 

mobilisée par les charges dans ce profil, en comparaison du profil central pour lequel les variations de 

perméabilité dues à la variation de l’état de contrainte du contact sont bien plus marquées. Les deux 

capteurs semblent être influencés sensiblement en même temps, c'est-à-dire pour une cote de retenue 

d’environ 920 m, quel que soit l’état thermique. Une fois le contact décomprimé à l’amont du capteur, 

l’état thermique induit une variation de piézométrie, mais l’amplitude de l’effet thermique est inférieure 

à 5 m. Le fait que les deux capteurs réagissent en même temps à l’ouverture du contact incite à considérer 

une position « hydraulique » des capteurs, qui rendrait compte du chemin hydraulique à parcourir entre 

deux capteurs, au lieu d’une position géométrique (distance à l’aval). Cette distance hydraulique 

prendrait ainsi en compte l’hétérogénéité du contact à l’échelle du mètre, qui induit que certaines zones 

du contact peuvent résister mieux que d’autres à la fissuration, ou que les pertes de charges soient plus 

importantes dans certaines zones que quelques mètres plus loin. Enfin, le capteur C3 est lui aussi situé 

à l’aval du voile de drainage, mais le rabattement semble moins efficace qu’au profil central puisque les 

niveaux observés restent plus élevés (en pourcentage de charge) qu’en C6.  

Le dernier capteur C10, situé côté rive gauche, présente quant à lui une piézométrie très élevée, proche 

de la pleine charge quel que soit le niveau de sollicitation. La courbure varie peu, ce qui indique que la 

perméabilité varie elle aussi peu avec les charges, et le couplage entre l’effet hydrostatique et l’effet 

saisonnier est très léger (l’écart observé pour les différentes saisons à une cote donnée se réduit 

légèrement à cotes hautes). L’observation de la courbe de dérivée seconde montre cependant un 

changement de courbure pour la cote 920, qui pourrait traduire une ouverture du contact à l’amont de 

ce capteur, ou au moins une décompression de cette zone amont. La dérivée seconde s’annule ensuite 

pour une cote de 930 m simultanément pour les quatre saisons, ce qui pourrait signifier que pour ce 

niveau de remplissage, la décompression du contact atteint le capteur. Toutefois, ces variations de 

courbure étant très faibles, il est probable qu’elles soient uniquement dues à une déformation élastique 

de l’interface et non une fissuration. Ainsi, de même qu’au profil (C2 C3), cette zone du contact semble 

donc peu impactée par les variations de l’état (ouvert ou fermé) de la fissuration du contact. Le capteur 

C11, situé en aval de C10 et du voile de drainage, présente en données brutes un niveau avoisinant celui 

du radier de la galerie de drainage, et une dispersion trop faible pour que la série ait pu permettre 

d’ajuster un modèle NL HST. Ceci atteste du très bon niveau de rabattement des charges par le drainage. 
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En résumé, dans le cas des capteurs étudiés sur cet ouvrage, les capteurs présentant une 

dispersion suffisante pour être analysés par un modèle sont tous fortement influencés par les variations 

de la cote du plan d’eau. En dehors de C5, l’état thermique influence très peu les variations de 

piézométrie. Les niveaux élevés de pression montrent que la perméabilité reste élevée en amont de ces 

capteurs, et ce même à cotes basses (pas de changement de courbures significatifs sauf en C5). Ceci 

traduit un état de décompression permanent du pied amont de l’ouvrage, ce qui permet un cheminement 

hydraulique quasi direct de la zone de pied amont avec la retenue. Le profil C5 semble être le seul pour 

lequel l’état de contrainte du contact varie suffisamment pour induire une variation de l’état d’ouverture 

du contact (probable fissuration), se traduisant par des variations de perméabilité et donc de piézométrie 

significatives. Les profils proches des rives (C2 et C10) semblent plutôt être sollicités par des 

déformations élastiques du contact.  

L’analyse des effets saisonniers de ces cinq capteurs traduit les mêmes observations que celles faites 

grâce au couplage hydrostatique - saisonnier. Elle permet toutefois de préciser certains éléments, tels 

que la position des extrema. Il s’avère que les capteurs situés dans les profils de C5 et de C2 présentent 

des effets thermiques exactement en phase les uns avec les autres, avec notamment un maximum en 

mars et un maximum en octobre. En revanche, le capteur C10 est déphasé, avec un maximum fin avril. 

Ce déphasage pourrait indiquer que le capteur C10 est influencé par un phénomène local qui n’affecterait 

pas les autres profils (effet d’arc qui serait asymétrique entre les deux rives, efficacité du drainage 

différente le long du pied, etc). Ce léger déphasage explique que le capteur C10 soit le seul des cinq 

capteurs pour lequel les niveaux de pression sont plus importants en juillet qu’en janvier. 

Enfin, la comparaison des effets temporels, en particulier des données corrigées, révèle une grande 

similarité entre les cinq capteurs, avec un léger irréversible croissant (environ 2 m d’augmentation en 

10 ans).  

5 Développements complémentaires liés au modèle NL HST 

5.1 Modification de la prise en compte de l’effet viscoélastique du béton 

La modélisation de l’effet viscoélastique du béton par l’intermédiaire d’un polynôme de la cote retardée 

ne s’est pas révélée concluante, en particulier puisque le sens de variation du polynôme une fois optimisé 

ne correspondait pas aux variations attendues (variations attendues égales à celles du polynôme de la 

cote instantanée). Afin de contraindre davantage l’effet de la cote retardée de manière à ce qu’il 

corresponde à l’effet instantané avec une plus faible amplitude, un moyen serait de poser les coefficients 

du polynôme de la cote retardée comme étant égaux à ceux du polynôme de la cote instantanée, à un 

coefficient multiplicatif près. Ce coefficient serait donc l’unique coefficient supplémentaire à ajouter 

dans le modèle à cote retardée. Les fonctions 𝑓2et 𝑓4 de l’equ. 3.14 serait donc modifiées comme suit 

(equ. 3.24) : 

𝑓2(𝑍) = 𝑎5 ∙ 𝑍 + 𝑎6 ∙ 𝑍
2 + 𝑎7 ∙ 𝑍

3 + 𝑎8 ∙ 𝑍
4 

𝑓4 (𝑍𝑟|𝑇0𝑣) = 𝑎9 ∙ (𝑎5 ∙ 𝑍𝑟|𝑇0𝑣 + 𝑎6 ∙ 𝑍𝑟
2|𝑇0𝑣 + 𝑎7 ∙ 𝑍𝑟

3|𝑇0𝑣 + 𝑎8 ∙ 𝑍𝑟
4|𝑇0𝑣) 

𝑇0𝑣 le temps retard caractéristique permettant le calcul de 𝑍𝑟 

equ. 3.24 

5.2 Développement d’un outil industriel : l’application PHABRE 

Suite au développement du modèle NL HST, et compte tenu de la phase de validation qui a conclu à la 

pertinence de ce modèle pour l’analyse de mesure d’auscultation à l’échelle industrielle, une application 

est en cours de développement, qui vise à encapsuler les scripts R développés dans une interface 

conviviale pour l’utilisateur, réalisée sous l’environnement Shiny (Chang et al. 2019). Cette application 

doit répondre aux mêmes objectifs que l’application NOVAE développée pour l’analyse par RNA 

(Chapitre 2: 4.2.4), c’est-à-dire qu’elle doit permettre à l’utilisateur d’appliquer le modèle NL HST, 

ainsi que ses dérivées (NL HSTT, NL HrST, NL HrSTT), de façon simple, par l’intermédiaire d’une 

interface ergonomique. Cet outil sera directement interfacé avec la base de données d’EDF contenant 
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l’ensemble des mesures d’auscultation du parc, ce qui permettra à l’utilisateur d’analyser n’importe 

laquelle des séries chronologiques de cette base avec le modèle de son choix. 

Les actions à réaliser par l’utilisateur se résument au choix de la série à analyser (ouvrage, capteur, 

période d’analyse), du modèle à appliquer (avec ou sans variables retardées), et à la définition des 

valeurs à tester pour chacun des 3 à 5 paramètres à définir par grille de recherche multi-paramètre. Une 

fois le modèle ajusté aux mesures, l’utilisateur aura accès à l’ensemble des informations de calage 

(indicateurs de performance, valeurs des coefficients obtenus par optimisation, etc) et des graphes 

d’intérêt (graphes de description des données brutes, graphes des résidus, effets réversibles, 

irréversibles, données corrigées, tests statistiques, courbes 𝒞𝑆𝐶𝐸, etc). 

Une version prototype est déjà opérationnelle, qui a permis l’application généralisée des modèles au 

panel de capteurs sélectionnés pour la validation du modèle et l’étude de synthèse des sous-pressions. 

Ladite application est nommée PHABRE, pour Phénomènes Hydrauliques à l’intrefAce Béton-Rocher. 

5.3 Analyse des mesures de débit 

L’analyse des niveaux piézométriques au contact béton-rocher par une formulation couplée non-

linéaire s’étant révélée efficace et pertinente, c’est naturellement que l’attention se tourne vers l’analyse 

des débits de drainage en fondation. Effectivement, de même que la piézométrie, les débits collectés en 

fondation constituent un témoin des sollicitations auxquels est soumis le pied de la voûte. En particulier, 

ils mettent en évidence les phénomènes de compression – décompression de la zone du contact sous 

l’effet des variations de charges qui influencent la voûte. Ils sont étroitement liés avec l’état de contrainte 

de l’interface, et y répondent de façon semblable à la piézométrie. Cependant, l’intérêt des mesures 

issues de collecteurs60 de débits, comparé à celui des mesures de piézométrie, réside dans leur caractère 

intégrateur, tandis que les piézomètres ne constituent qu’une représentation ponctuelle du champ de 

pression total. Compte tenu de l’hétérogénéité du contact et de l’anisotropie des écoulements qui en 

découlent, l’analyse d’une grandeur intégratrice peut permettre d’accéder à une information plus 

globale. Le débit total collecté correspond donc à une moyenne de l’ensemble des comportements 

locaux, et ne permet donc pas d’évaluer par exemple les limites de la zone de fissuration du contact. En 

revanche, l’intérêt de cette grandeur moyenne réside dans la tendance temporelle qu’elle peut permettre 

de mettre en évidence, qui est alors représentative d’une dérive globale de l’ensemble du contact. En 

termes de détection, l’analyse des mesures de débits de drainage est donc particulièrement intéressante, 

parce qu’elle renseigne sur un comportement global. À l’inverse, les mesures ponctuelles de pression 

renseignent sur des comportements locaux, qui peuvent potentiellement s’éloigner du champ de pression 

global. L’analyse d’une série de mesures de pression est donc toujours effectuée compte tenu de la 

possibilité que le comportement observé ne soit pas représentatif d’un comportement d’ensemble. 

Néanmoins, ce sont bien ces mesures qui peuvent permettre d’identifier les limites de propagation de la 

zone de décompression du contact béton-rocher.  

Par conséquent, l’information issue des deux types de mesure est donc d’un ordre différent, mais elles 

sont très complémentaires l’une de l’autre. Il paraît donc nécessaire de disposer d’un outil adapté à 

l’analyse des débits, qui pourra être construit sur le même principe que dans le cas de la piézométrie. En 

effet, ces deux grandeurs sont influencées par les mêmes causes, à savoir schématiquement, par les 

variations de la géométrie de la fissure. Elles sont donc expliquées par des mécanismes semblables, ce 

qui permet d’envisager d’adopter la même approche pour l’analyse des débits que pour l’analyse de la 

piézométrie. Cette possibilité est confirmée par le fait que l’analyse par un modèle RNA (Chapitre 2: 

4.2.2.2.3) des débits collectés en galerie aval de l’ouvrage B1 s’est révélée totalement comparable à 

celle des niveaux piézométriques du capteur situé le plus en aval du profil central. Dans ce qui va suivre, 

une adaptation du modèle NL HST pour l’analyse de débits est donc proposée, qui consiste à déterminer 

un modèle de régression et un processus de calage associé.  

 Adaptation du modèle  

                                                      
60 Somme des débits des drains du voile de drainage, collectés en général le long d’une galerie de pied. 
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L’adaptation du modèle NL HST aux débits nécessite que soit établi le lien entre les pressions d’eau et 

les débits. Pour ce faire, un écoulement unidirectionnel suivant la direction amont-aval, notée 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗, est 

considéré, avec 𝑥 la distance à l’amont. L’écoulement dans la zone fissurée de l’interface est ramené à 

un écoulement dans une unique fissure de section de passage moyenne 𝐴, qui permet d’écrire le débit 

volumique en fonction de la vitesse moyenne d’écoulement 𝑣 : 𝐷𝑣 ≜ 𝐴. 𝑣 

D’après l’analogie de Hele Shaw (Tableau 1.5), cet écoulement en fissure peut être étudié de façon 

équivalente par la loi de Darcy, en considérant la perméabilité 𝑘[m2] du milieu poreux homogène et 

isotrope équivalent qui, soumis aux mêmes conditions de pression, conduirait à obtenir le même débit. 

Ceci permet de relier les débits au gradient hydraulique : 

𝐷𝑣 ∝ 𝑘 ∙
𝑑𝐻

𝑑𝑥
 

Le gradient hydraulique correspond au gradient de niveaux piézométriques. Il est donc noté 
𝑑𝑁𝑃

𝑑𝑥
. 

En considérant ce modèle très simple d’écoulement au contact, les débits sont proportionnels au gradient 

de pression suivant 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗. 

La construction du modèle NL HST, dans le cas où seules les variables instantanées sont prises en 

compte, a conduit à poser equ. 3.11, qui est notée de façon simplifiée (equ. 3.25) :  

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 +𝐻𝑎𝑚 ∙ 𝐹(𝑥) 
 equ. 3.25 

Avec 

𝐹(𝑥) = 𝑏1(𝑥) + 𝑏2(𝑥) ∙ tanh(𝑓1(𝑆, 𝑥) + 𝑓2(𝑍, 𝑥) + 𝑓3(𝑡, 𝑥)) 

𝐹(𝑥) = 𝑏1(𝑥) + 𝑏2(𝑥) ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎(𝑥)) 

Par dérivation des niveaux piézométriques par rapport à 𝑥, en rappelant que le coefficient 𝑏0 correspond 

au niveau aval et est donc indépendant de 𝑥 : 

𝑑𝑁𝑃(𝑥)

𝑑𝑥
=  𝐻𝑎𝑚 ∙

𝑑𝐹(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝑑𝐹

𝑑𝑥
=  
𝑑𝑏1
𝑑𝑥

+
𝑑𝑏2
𝑑𝑥

∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎) + 𝑏2 ∙
𝑑 𝑚𝑒𝑐𝑎

𝑑𝑥
∙ [1 − tanh2(𝑚𝑒𝑐𝑎)] 

Les dérivées des coefficients 𝑏1 et 𝑏2, notés 
𝑑𝑏𝑖∈{1,2}

𝑑𝑥
, ne sont pas connues, mais évaluées en un point, 

elles sont constantes. En particulier, soit 𝑥NP la distance à l’amont à laquelle sont mesurés les niveaux 

piézométriques, la notation suivante est adoptée : 

 

𝑑𝑏𝑖∈{1,2}

𝑑𝑥
|
(x=xNP)

= 𝑏𝑖∈{1,2}
′  

Les 𝑏𝑖∈{1,2}
′ seront considérés comme des coefficients à ajuster statistiquement sur les données. 

De même, la dérivation par rapport à 𝑥 du terme 𝑚𝑒𝑐𝑎 fait intervenir les dérivées par rapport à 𝑥 des 

coefficients ai∈{0,9}, qui sont également notées 
𝑑𝑎𝑖

𝑑𝑥
|
(x=xNP)

= 𝑎𝑖∈{0,9}
′   

𝑑 𝑚𝑒𝑐𝑎

𝑑𝑥
= 𝑎0

′ + 𝑎1
′ ∙ 𝑍 + 𝑎2

′ ∙ 𝑍2 + 𝑎3
′ ∙ 𝑍3 + 𝑎4

′ ∙ cos(𝑆) + …+ 𝑎9
′ ∙ 𝑡 = 𝑚𝑒𝑐𝑎′ 

Finalement : 

𝑑𝐹(𝑥)

𝑑𝑥
=  𝑏1′ + 𝑏2′ ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎) + 𝑏2 ∙ 𝑚𝑒𝑐𝑎′ ∙ [1 − tanh

2(𝑚𝑒𝑐𝑎)] 

Soit  

𝑑𝑁𝑃(𝑥)

𝑑𝑥
= (ℎ − 𝑏0) ∙ (𝑏1′ + 𝑏2′ ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎) + 𝑏2 ∙ 𝑚𝑒𝑐𝑎′ ∙ [1 − tanh

2(𝑚𝑒𝑐𝑎)]) 
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qui permet de poser le modèle suivant pour les débits, avec les mêmes notations qu’à l’equ. 3.11 : 

𝐷𝑣 = 𝑐0 ∙ (ℎ − 𝑏0) ∙ (𝑏1′ + 𝑏2′ ∙ tanh(𝑚𝑒𝑐𝑎) + 𝑏2 ∙ 𝑚𝑒𝑐𝑎′ ∙ [1 − tanh
2(𝑚𝑒𝑐𝑎)]) + 휀 equ. 3.26 

Cette fonction modèle contient 34 coefficients de régression. 

Afin d’exploiter ce modèle en pratique, il convient d’ajuster ces 34 coefficients aux mesures de débit 

par un algorithme d’optimisation. L’expression étant non-linéaire, l’algorithme envisagé est 

l’algorithme de Levenberg Marquardt. Cependant, cet algorithme nécessite que soient identifiées des 

valeurs initiales de chacun des paramètres à optimiser. Contrairement au cas des niveaux 

piézométriques, il n’est plus possible ici de tirer parti de la linéarité du terme 𝑚𝑒𝑐𝑎, car il n’est pas 

possible d’isoler ce terme. La recherche des valeurs initiales devrait alors être effectuée par grille de 

recherche multi-paramètre, ce qui en termes de temps de calcul ne semble pas raisonnable compte tenu 

du nombre de coefficients à déterminer. Une solution pourrait consister à utiliser les algorithmes 

génétiques évoqués en Chapitre 3: 3.1. Toutefois, le modèle ainsi paramétré présente un risque vis-à-vis 

des objectifs visés de robustesse, car bien qu’il soit basé sur des lois physiques, la présence de 34 

paramètres confère au modèle une souplesse significative, qui fait craindre un possible sur-paramétrage.  

Une deuxième approche est donc envisagée pour adapter le modèle NL HST aux débits, qui consiste à 

approximer la dérivée locale des niveaux piézométrique par une simple pente entre 𝑁𝑃 et 𝑁𝑎𝑣, en posant 
𝑑𝑁𝑃

𝑑𝑥
≈
∆𝑁𝑃

∆𝑥
. Suivant cette approximation, 𝐷𝑣 ∝

∆𝑁𝑃

∆𝑥
. 

La distance entre le niveau aval et la position du piézomètre étant constante, ∆𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 donc 

𝐷𝑣 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∙ ∆𝑁𝑃 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∙ (𝑁𝑃 − 𝑁𝑎𝑣) 

Ce qui, combiné à equ. 3.11, conduit à décrire les débits par le modèle suivant : 

𝐷𝑣 = 𝑐0 ∙ (ℎ − 𝑏0) ∙  (𝑏1 + 𝑏2 ∙ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑓(𝑆) +  𝑓(𝑍) +  𝑓(𝑡))) + 휀 

avec 휀 l’erreur de modélisation. 
equ. 3.27 

Le nombre de coefficients de régression est réduit à 14, soit seulement un coefficient de plus que pour 

la version piézométrique du modèle NL HST. De plus, l’optimisation peut à nouveau s’envisager avec 

l’algorithme de Levenberg Marquardt. Effectivement, en isolant la partie linéaire de la fonction modèle 

comme cela était fait pour la piézométrie, seuls 4 coefficients sont à déterminer par grille de recherche 

multi-paramètre, ce qui est comparable à la procédure mise en œuvre pour la piézométrie et s’envisage 

donc raisonnablement. 

Il semble également envisageable de se servir des coefficients obtenus par calage d’un modèle NL HST 

sur une série de mesures de piézométrie issue du même ouvrage, étant donné que ces deux grandeurs 

sont liées et s’expliquent par les mêmes causes. Par exemple, un piézomètre fortement influencé par la 

compression-décompression du contact pourrait fournir une série de mesures dont les évolutions seraient 

comparables à celles des débits ; ainsi un calage NL HST réalisé à partir de cette série pourrait constituer 

un point de départ intéressant. 

L’étude des débits semble donc envisageable par un modèle comparable au modèle NL HST développé 

pour l’analyse des pressions au contact. Le développement d’un tel modèle pourrait s’appuyer sur le 

modèle RNA, déjà capable d’expliquer cette grandeur. Il permettrait de fournir un modèle plus figé et 

basé sur des lois physiques, qui constituerait donc un outil fiable d’analyse des débits. 

6 Conclusions 

Le comportement non-linéaire du contact béton-rocher des voûtes traduit le couplage hydromécanique 

qui gouverne les écoulements ayant lieu au niveau de l’interface, ainsi que les effets de seuil qui peuvent 

les caractériser dans le cas où la zone de l’interface du barrage est fissurée l’état d’ouverture de la fissure 

variant avec l’état de contrainte de la fondation. Ces caractéristiques sont connues, mais demeuraient 

jusqu’à présent non prises en compte dans l’analyse des mesures d’auscultation. L’utilisation d’une 

technique exploratoire, basée sur les réseaux de neurones artificiels, a permis au chapitre 1 de mettre en 
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évidence ces caractéristiques dans les données de piézométrie, et d’individualiser précisément la 

contribution de chaque charge (hydrostatique, saisonnière, temporelle) à ce phénomène.  

Dans le présent chapitre, un modèle physico-statistique a été construit, dans l’objectif de rassembler les 

caractéristiques observées (couplage des charges, effets de seuil) et de les expliciter au sein d’un modèle 

basé sur des concepts physiques, permettant de décrire la piézométrie au contact des voûtes. La réflexion 

permettant d’aboutir à la formulation du modèle a été menée autour de la notion de perméabilité du 

contact, ce qui a permis de formuler un modèle qui s’adapte aussi bien aux fondations dont le contact 

est fissuré, qu’aux fondations dont la perméabilité varie sous l’effet de déformations élastiques du rocher 

de fondation. La formulation du modèle a également complété la description des charges influentes 

classiques (charges hydrostatique instantanée, thermique saisonnière, temporelle) par l’intégration de 

variables explicatives permettant de prendre en compte respectivement l’effet des variations rapides de 

température, et l’effet de la viscoélasticité du béton. Le modèle ainsi construit, parce qu’il modélise 

l’effet des charges par des fonctions figées mais choisies pour leur sens physique, est bien plus contraint 

que le modèle RNA (chapitre 2), et c’est précisément ce qui lui confère l’avantage d’être plus fiable, et 

plus robuste à l’extrapolation. Son utilisation s’en trouve donc simplifiée, ce qui en fait un outil de choix 

pour l’opérationnel. 

Une fois le modèle établi, une stratégie d’optimisation a été imaginée, qui puisse permettre d’ajuster le 

modèle à des mesures par un algorithme d’optimisation robuste (Levenberg Marquardt) mais asservi à 

la nécessité de disposer d’une initialisation réaliste. Afin d’éprouver d’une part la méthode 

d’optimisation mise au point, d’autre part le bienfondé des hypothèses posées pour formuler le modèle 

(notamment la pertinence des variables supplémentaires) et la pertinence de la formulation résultante, 

une application généralisée de ce modèle a été mise en œuvre, qui a consisté à appliquer ce modèle à un 

large panel de séries de mesures. Les mesures utilisées à cet effet sont issues de différents ouvrages, et 

sont donc représentatives du comportement d’interfaces béton-rocher dont les caractéristiques varient 

d’un ouvrage à l’autre. Les capteurs sélectionnés pour cette étude sont localisés pour la plupart en partie 

centrale des ouvrages, mais leurs positions varient le long des profils amont-aval étudiés. Des capteurs 

situés davantage à proximité des rives sont également inclus. Ainsi, cette diversité d’ouvrages et de 

position des capteurs a permis de montrer la validité et la robustesse du modèle, ainsi que d’en révéler 

les limites d’applicabilité. L’application du modèle à l’ensemble de ces séries de mesures a permis 

notamment de mettre en évidence que les variations rapides de température peuvent effectivement 

influencer la piézométrie en fondation, sur certains ouvrages de manière significative, tandis que l’effet 

de la viscoélasticité du béton s’est révélé inopportun. Cette étude de synthèse a également permis, par 

l’analyse et l’interprétation des calages, de comparer les ouvrages entre eux, et d’identifier dans les 

résultats obtenus des caractéristiques permettant d’interpréter le comportement des ouvrages en termes 

d’extension spatiale de l’ouverture de l’interface, ou simplement de la zone de l’interface sensible aux 

compressions-décompressions élastiques de la fondation. Ces clés de lecture identifiées, elles permettent 

d’interpréter chaque capteur individuellement et d’en extraire une information vis-à-vis de l’état du 

contact de l’ouvrage étudié. L’extraction d’une telle information spatiale directement à partir de mesures 

d’auscultation de piézométrie est une nouveauté. Sur les ouvrages particulièrement bien équipés, la 

diversité des positions des capteurs et leur analyse comparée permet d’apprécier d’autant mieux les 

limites de l’extension de la dégradation de la zone de contact.  

Ce modèle permet donc d’identifier et décrire l’effet des charges sur la piézométrie en fondation, et dans 

le cas particulier des ouvrages concernés par une fissuration de leur zone de contact, il permet également 

d’accéder à des éléments de caractérisation géométrique de l’ouverture de ce contact béton-rocher. Cette 

information géométrique (distinction entre une zone ouverte et une zone fermée, limite entre ces deux 

zones qui varient avec les charges), complétée par les résultats de modèles numériques, permet 

d’envisager la construction d’un modèle analytique d’écoulements, dont l’objectif est d’expliquer le 

champ de pression dans un profil donné à partir d’une modélisation géométrique simple de l’ouverture 

du contact. La construction d’un tel modèle fait l’objet du chapitre suivant. 
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1 Introduction 

Dans les chapitres précédents, les modèles développés ont permis d’identifier les charges qui influencent 

de façon significative la piézométrie de l’interface béton-rocher des barrages-voûtes, et de décrire 

précisément leur effet sur le champ de pression, en s’affranchissant de l’hypothèse d’additivité inhérente 

aux modèles classiques d’analyse des mesures d’auscultation. Ces modèles constituent en tant que tels 

des outils précieux pour la surveillance, parce qu’ils réduisent significativement la dispersion des 

données corrigées et permettent donc de mieux identifier l’irréversible. En outre, ils ont surtout permis 

de progresser dans la compréhension du comportement du contact béton-rocher, en fournissant une 

information d’ordre spatial sur l’évolution de l’état du contact (ouvert ou fermé) avec les charges. Pour 

chaque capteur, soit une distance donnée depuis l’amont, l’analyse NL HST permet d’établir si une 

ouverture de la zone du contact se produit à l’amont de ce capteur, puis si l’ouverture du contact l’atteint 

ou pas, et pour quel chargement. Cela traduit donc la propagation longitudinale de l’état ouvert de la 

zone de contact avec l’augmentation des sollicitations, autrement dit la propagation d’une longueur 

fissurée de l’amont vers l’aval, dont l’extrémité séparerait une partie ouverte d’une partie fermée de 

l’interface. Cette vision géométrique de l’état d’ouverture du contact, étayée par les résultats de modèles 

éléments finis, permet de dépasser la vision mono-capteur des pratiques de l’auscultation, en envisageant 

la construction d’un modèle spatial. Ce modèle offrirait une description d’ensemble de l’interface dans 

un profil radial (amont-aval), en tirant parti des différentes mesures locales du champ de pression 

lorsqu’elles existent, dans l’objectif final de révéler l’évolution dans le temps de l’état du contact.  

Dans cet objectif, la démarche générale consiste à déterminer une géométrie de l’ouverture du contact 

dans un profil radial dans laquelle il serait possible de calculer de façon analytique le champ de pression 

résultant. Afin de tenir compte des variations de contraintes que la voûte impose aux fondations, qui 

induisent à leur tour des variations de l’ouverture du contact, et donc de pression, l’objectif est de 

déterminer la manière dont cette géométrie est influencée par les charges extérieures (hydrauliques, 

thermiques, temporelles), et qui permettrait de reconstituer les variations du champ de pression tout au 

long du profil. Un tel modèle, capable de relier les variations des charges extérieures à la piézométrie 

par l’intermédiaire des variations de la géométrie du contact, permettrait d’extraire la composante 

temporelle de l’évolution du contact, autrement dit d’accéder à la dégradation de l’interface béton-

rocher. Ce modèle global s’intègre dans la démarche générale suivie au cours de ces travaux de thèse 

(Figure 2.4), en ce qu’il doit permettre de faire le lien entre les charges, les caractéristiques du milieu de 

l’écoulement, et l’écoulement lui-même décrit par sa piézométrie. 

L’atteinte de cet objectif ambitieux passe par une première étape de formulation d’une géométrie 

adéquate, associée à des hypothèses sur l’écoulement ayant lieu en fondation, qui fait l’objet du chapitre 

qui va suivre. Ces choix seront basés sur les observations et conclusions issues des chapitres précédents, 

ainsi que sur les résultats de la bibliographie. Une fois un modèle (géométrie et lois d’écoulement) 

formulé, un calcul direct permet de déterminer le champ de pression résultant de cette géométrie, puis 

de comparer ce champ de pression à celui mesuré. La comparaison des deux champs de pression permet 

d’ajuster les paramètres du modèle analytique pour préciser la géométrie du contact, et vérifier si cette 

géométrie, ainsi que les hypothèses faites sur l’écoulement, sont pertinentes. Dans le cas où il ne serait 

pas possible d’ajuster le modèle aux mesures, il serait alors nécessaire de questionner la validité des 

hypothèses prises pour construire le modèle.  

Après avoir évalué la pertinence de la géométrie et de l’écoulement envisagés, l’étape suivante consiste 

à identifier la manière dont cette géométrie varie avec les charges. À cet effet, l’analyse NL HST, ainsi 

que des mesures complémentaires de phénomènes mécaniques (déplacements au contact) pourront 

fournir des éléments constructifs.  
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2 Construction d’un modèle analytique d’écoulement 

2.1 Observations préalables sur les mesures de déplacements verticaux 

2.1.1 Déplacements verticaux (ouvrage B1) 

Le modèle qui suit repose sur la proposition d’une forme d’ouverture susceptible de représenter 

l’écoulement au niveau du contact béton-rocher, et vise à modéliser les variations de cette ouverture 

avec les charges extérieures. La définition d’une telle géométrie se base d’une part sur les déductions 

faites à partir de l’analyse de l’écoulement (niveaux piézométriques et débits), mais une idée de cette 

géométrie peut également être obtenue de façon plus directe à partir des mesures de phénomènes 

mécaniques, notamment des déplacements au niveau du contact.  

Dans cette partie, les mesures de déplacements verticaux relevées au niveau des plots centraux de 

l’ouvrage sont observées (Figure 4.1). Elles sont issues d’un dispositif de nivellement hydraulique 

(ANNEXE 1) installé au niveau des galeries de pied amont et aval de l’ouvrage B1, dans les plots 

adjacents au plot dans lequel sont situés les piézomètres C1, C2, C3 et C4 étudiés tout au long de cette 

thèse. 

 

Figure 4.1 - Dispositif de nivellement hydraulique mis en place au niveau des galeries de pied de l'ouvrage B1. 

Les pots sont représentés par des triangles. Le profil dans lequel sont situés les capteurs C1 C2 C3 et C4 est 

matérialisé par la ligne bleue en pointillé. 

Les mesures brutes des déplacements mesurés à chacun des quatre pots sont affichées sur la période 

correspondant à la période d’analyse des niveaux piézométriques du capteur C4 (09/2011 – 31/05/2016) 

sur la Figure 4.2. 

Elles montrent tout d’abord une asymétrie entre les plots NO et PQ, le plot PQ apparaissant plus « bas » 

que le plot NO, ce qui témoigne du caractère local du comportement du contact (moins de 20 m séparent 

les pots aval).  

Les déplacements observés aux quatre pots ne présentent aucune saturation, contrairement par exemple 

aux mesures d’ouverture des joints interplots qui présentent pendant l’année des périodes pendant 

lesquelles l’ouverture ne varie pas, traduisant le caractère fermé de l’ouverture entre les joints. Les 

déplacements verticaux du contact ne présentent donc pas de non-linéarité apparente.  
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Figure 4.2 – Évolution temporelle des déplacements verticaux mesurés par nivellement hydraulique aux plots 

NO et PQ, en galerie amont et aval (barrage B1) 

Ces déplacements montrent également que les déplacements au niveau des pots aval ne sont pas 

négligeables. Ces pots étant très proches de l’extrémité aval du pied, leurs déplacements témoignent soit 

d’une ouverture qui se propage quasiment jusque l’aval, soit de déformations élastiques du rocher de 

fondation sous le pied aval, traduisant un état de compression ou de décompression global de l’interface. 

2.1.2 Relation non-linéaire avec la charge hydrostatique 

L’analyse des mesures de déplacements verticaux au niveau du pied amont de trois voûtes (B1, B2, B6) 

permet de s’interroger sur la non-linéarité observée sur la piézométrie et son origine, dans le but de faire 

le lien avec une géométrie envisageable pour décrire le contact (Figure 4.3, Figure 4.4, Figure 4.5).  

 Nivellement hydraulique sur B1  

 
Figure 4.3 - Évolution de la piézométrie au contact de la console centrale de l’ouvrage B1 (C4) en fonction de la 

cote (en haut), et évolution des déplacements verticaux mesurés par nivellement hydraulique au contact de la 

console adjacente en fonction de la cote (en bas) 
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 Nivellement hydraulique sur B2  

 

Figure 4.4 - Évolution de la piézométrie au contact de la console n°1 (centrale) de l’ouvrage B2 (PZ1.1) en 

fonction de la cote (en haut), et évolution des déplacements verticaux mesurés par nivellement hydraulique au 

contact de la même console en fonction de la cote (en bas). 

 Élongamètre sur B6 

 

Figure 4.5 - Évolution de la piézométrie au contact de la console DE (centrale) de l’ouvrage B6 (C5) en fonction 

de la cote (en haut), et évolution des déplacements verticaux mesurés par un élongamètre au contact de la même 

console en fonction de la cote (en bas). 
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Au chapitre précédent, l’hypothèse a été faite que les phénomènes non-linéaires (seuil et couplage) 

traduisent une saturation de la perméabilité lorsque le contact est fermé, tandis que les phénomènes 

mécaniques restent additifs. Cette hypothèse a été testée et validée par l’analyse des déplacements 

verticaux mesurés en pied amont de l’ouvrage B1 et B2 par nivellement hydraulique (equ. 3.6), ces 

déplacements étant considérés comme représentatifs du niveau de contrainte global exercé par la voûte 

sur ses fondations. L’observation de l’évolution des déplacements verticaux en fonction de la cote, en 

comparaison de l’évolution de la piézométrie en fonction de la cote également, pour ces deux ouvrages 

(Figure 4.3, Figure 4.4), met en évidence que la non-linéarité est bien représentative d’une saturation de 

la piézométrie, tandis que les déplacements verticaux semblent évoluer linéairement avec la cote. En 

revanche, les mêmes affichages correspondant cette fois aux déplacements verticaux mesurés par un 

élongamètre au contact de la console centrale de l’ouvrage B6 (Figure 4.5), sont moins évidents. Les 

données brutes des déplacements affichées en fonction de la cote semblent présenter un seuil à cotes 

basses, ce qui pourrait alors traduire la fermeture de la zone du contact. Afin de confirmer cet effet non-

linéaire, la série chronologique correspondant à ces déplacements a été analysée par un modèle neuronal 

(tel que présenté au chapitre 1), qui a effectivement révélé la présence d’un seuil à cotes basses.  

L’explication de cette différence de comportement entre ces ouvrages est probablement à relier avec 

l’instrument de mesure utilisé pour mesurer ces déplacements ; en effet, le nivellement hydraulique 

mesure un déplacement vertical d’un point de la galerie dans laquelle il est situé par rapport à un autre 

point de référence supposé fixe (ANNEXE 1). Il mesure donc le déplacement global du pied, soit le 

déplacement vertical du béton, mais ce déplacement peut également inclure un déplacement du rocher 

de fondation situé sous ce point. En imaginant par exemple une déformation élastique du rocher de 

fondation sous l’effort d’appui de la voûte, le déplacement vertical mesuré dans la galerie intègre alors 

à la fois le déplacement du béton et celui du rocher. Le nivellement hydraulique ne permet donc pas de 

mesurer directement l’ouverture du contact, à l’inverse de l’élongamètre (ANNEXE 1), qui mesure le 

déplacement d’un point de la tige par rapport à un autre point de la tige, ces deux points étant situés de 

part et d’autre du contact (Figure 4.6). 

 

Figure 4.6 - Élongamètre de type DISTOFOR installé au niveau du pied amont de la console centrale de 

l'ouvrage B6 

Par conséquent, il est tout à fait possible que les mesures de déplacements verticaux effectuées sur les 

ouvrages B1 et B2 intègrent un déplacement à la fois du béton et de la zone de la fondation située sous 

le pied, ce qui ne permet pas de mettre en évidence un effet de seuil au niveau du déplacement du contact.  

Cette observation ne remet pas en cause le modèle établi au chapitre 3, mais elle conduit à réattribuer la 

non-linéarité observée sur la piézométrie, qui n’est probablement pas due qu’à une non-linéarité de la 

perméabilité mais aussi également à une non-linéarité des déplacements verticaux de l’interface. 

2.2 Hypothèses prises en compte 

 Choix d’une géométrie d’écoulement 

Les hypothèses nécessaires à la construction du modèle analytique d’écoulement portent tout d’abord 

sur le milieu dans lequel l’écoulement a lieu. La description de ce milieu se veut simple, le but n’étant 

pas de prendre en compte les spécificités du rocher fondation (rendu complexe par l’hétérogénéité de la 

matrice rocheuse et de sa fracturation, l’historique des sollicitations qu’il a subi et des écoulements qui 

ont pu le modifier), mais de proposer une description suffisamment générale pour qu’elle puisse être 

adaptée au plus grand nombre de voûtes. 
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La complexité du milieu sera donc considérée à une échelle macroscopique, en ramenant la fracturation 

de la zone de l’interface à une unique fissure située au contact béton-rocher, à la manière de la vision 

adoptée dans les modèles numériques faisant intervenir des éléments joints pour décrire la zone de 

l’interface (Figure 1.21) (Bourdarot 2012; Bourdarot and Hoonakker 2012; CFBR 2018; Robbe and 

Morel 2017). Dans cette approche, une discontinuité est introduite, localisée en un lieu géométrique 

prédéterminé, en l’occurrence le contact béton-rocher, identifié comme discontinuité structurelle 

connue. L’ouverture des joints est gardée en mémoire tout au long du calcul, ce qui permet l’application 

de chargements non monotones, en ce sens qu’il est possible de refermer une fissure ouverte. La Figure 

4.7 présente le résultat d’une telle modélisation, mise en œuvre pour décrire le comportement du barrage 

B1.  

 

Figure 4.7 – Évolution de l’ouverture du contact béton-rocher de l’amont vers l’aval en fonction de la cote de 

retenue. Chaque couleur correspond à une valeur de cote de retenue différente. Calcul non publié effectué par le 

CIH, issu d’une modélisation complète de l’ouvrage B1. 

Ainsi, par analogie avec l’approche par éléments joints, l’écoulement ayant lieu dans la zone du contact 

(milieu fracturé) est supposé équivalent à un écoulement dans une unique fissure, dont la géométrie est 

décrite par une forme d’« entonnoir » (Figure 4.8). L’ouverture est initiée à l’amont, et décroît à mesure 

que l’on se rapproche de l’aval, jusqu’à atteindre une zone non ouverte, qualifiée de « fermée ».  

 
Figure 4.8 – Géométrie de l’ouverture considérée 

Cette forme est donc décrite par une longueur 𝑳𝒐 [m], appelée la longueur d’ouverture, qui représente 

la longueur sur laquelle l’ouverture s’est propagée, c’est-à-dire la longueur sur laquelle la propagation 

de la charge hydrostatique de l’amont vers l’aval dans le rocher de fondation est facilitée. Cette zone 

ouverte du contact est également caractérisée par l’angle que fait l’ouverture par rapport à l’horizontale. 

Cet angle est appelé l’angle d’ouverture, noté β [rad].  

La zone du contact dite fermée est caractérisée par une ouverture e0  [m], dite ouverture résiduelle, qui 

représente la perméabilité résiduelle du rocher de fondation. Cette perméabilité, très faible, permet qu’un 

écoulement demeure établi jusqu’à l’aval.  

L’hypothèse est faite que la pente considérée pour représenter la partie ouverture de la fissure est très 

faible, donc que tangente(β) ≈ β, ce qui permet d’écrire equ. 4.1 : 

e(x)

E-Lo
E0

AVAL AMONT

e(x)

x

�⃗� 

e0 1
𝛼 = 𝛽 
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𝑒(𝑥) = {
𝑒0 + 𝛽 ∙ (𝑥 − 𝐸 + 𝐿𝑜), 𝐸 − 𝐿𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸

𝑒0                    , 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸 − 𝐿𝑜
  equ. 4.1 

L’ouverture est donc totalement définie par les paramètres de forme e0, Lo, et 𝛽. 

Cette géométrie est définie pour un chargement hydrostatique, un état thermique et un irréversible 

donnés.  

 Caractéristiques de l’écoulement  

L’écoulement le long du profil radial considéré est supposé unidirectionnel parallèle à 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗, laminaire et 

permanent. Les débits sont supposés constants le long de l’écoulement. 

Le caractère laminaire est confirmé par les résultats de la bibliographie (Chapitre 1: 3.2.6), et peut être 

estimé en utilisant les mesures de débits de drainage réalisées sur l’ouvrage B1, débits collectés au 

niveau du totalisateur de la galerie de pied aval. Ces mesures permettent d’estimer la vitesse moyenne 

〈𝑣〉 ≜
𝐷𝑣

𝐴
 de l’écoulement ayant lieu en fondation, avec 𝐴 la section de passage moyenne de 

l’écoulement. Cette section a pour dimensions l’ouverture 𝑒 et la longueur transversale sur laquelle le 

contact est ouvert, notée 𝐿𝑧. 

Le nombre de Reynolds (equ. 1.8) se calcule donc comme suit : 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
 ≈
𝜌𝑒𝑎𝑢 ∙ 𝑒 ∙

𝜇𝑒𝑎𝑢

𝐷𝑣
𝐿𝑧 ∙ 𝑒

≈
𝜌𝑒𝑎𝑢
𝜇𝑒𝑎𝑢

∙
𝐷𝑣
𝐿𝑧
  

avec 𝜇𝑒𝑎𝑢 la viscosité dynamique de l’eau et 𝜌𝑒𝑎𝑢 la masse volumique de l’eau. L’eau en fondation a 

une température quasiment constante, de l’ordre de 4 °C. Ces grandeurs seront donc celles correspondant 

à l’eau à cette température.  

Pour la distance 𝐿𝑧, la distance minimale considérée est une distance interplot, et la distance maximale 

la largeur des plots centraux cumulés (en mètres) (Figure 4.9). Effectivement, ne connaissant pas 

l’extension spatiale de l’ouverture le long du contact, une plage de valeurs probables suffisamment large 

est estimée.   

 
Figure 4.9 - Barrage B1, vue aval. Mise en évidence des distances caractéristiques considérées pour le calcul du 

nombre de Reynolds correspondant à l’écoulement au niveau de la zone du contact. 

La plage de variation du Reynolds se calcule donc en utilisant les valeurs numériques suivantes : 

𝜌 = 𝜌𝑒𝑎𝑢 à 4°𝐶 = 1000 𝑘𝑔.𝑚
−3  

 𝜇 = 𝜇𝑒𝑎𝑢 à 4°𝐶 = 1.569.10
−3𝑘𝑔.𝑚−1. 𝑠−1 

 𝑔 = 9,81 𝑚. 𝑠−2 

 𝐷𝑣 ∈ [12.21 ;  88.49] 𝐿.𝑚𝑖𝑛−1 

 𝐿𝑧 ∈ {14,54; 72} 

L’application numérique donne Re ∈ {1.8 , 64.6}, ce qui correspond bien à un régime d’écoulement 

laminaire, et se rapproche des limites avec un écoulement rampant (Reynolds proche de 1). Ceci ne 

semble pas invraisemblable étant donné que l’écoulement réel a probablement lieu dans une matrice 

rocheuse traversée par un réseau de fissures étroites, ce qui peut, à la limite, être vu comme se 

rapprochant d’un écoulement de diffusion. 

Compte tenu de la direction de l’écoulement, le gradient hydraulique s’écrit 
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𝑖  ≜  ∇⃗⃗⃗𝑁𝑃 =  
𝑑𝑁𝑃

𝑑𝑥
�⃗�, d’où  

𝑁𝑃(𝑥) = ∫
𝑑𝑁𝑃

𝑑𝑢

𝑥

0

𝑑𝑥 + 𝑁𝑎𝑣  equ. 4.2 

 Une seconde hypothèse est faite sur l’écoulement ayant lieu dans l’ouverture, qui consiste à 

supposer que son évolution dans la direction 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ peut être décrite par la loi de Poiseuille, ou « loi 

cubique » (Chapitre 1: 3.2.3.1). Cette loi est couramment utilisée en première approche pour décrire 

les écoulements ayant lieu dans des joints rocheux. Elle est également utilisée dans les modélisations 

aux éléments finis pour décrire l’écoulement ayant lieu au niveau du contact béton-rocher (Bourdarot 

and Hoonakker 2012; CFBR 2018; Kazymyrenko 2015; Robbe and Morel 2017).  

Sous cette hypothèse, le débit volumique 𝐷𝑣 [m3.s-1] dans la fissure s’exprime en fonction du gradient 

de charge hydraulique (equ. 1.18) et de l’ouverture de la fissure 𝑒(𝑥) : 

𝐷𝑣 = −
𝑑𝑁𝑃

𝑑𝑥
∙
𝐿𝑧𝜌𝑔

12𝜇
∙ 𝑒(𝑥)3 equ. 4.3 

et donc 𝐷𝑣 ∝ 𝑒(𝑥)
3 

En régime permanent, 𝐷𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Les grandeurs caractéristiques du fluide sont supposées constantes (fluide incompressible, viscosité 

constante), de même que le champ de pesanteur, d’où 

𝑑𝑁𝑃

𝑑𝑥
= 𝐶1 ∙ 1/𝑒(𝑥)

3  equ. 4.4 

 Conditions aux limites 

La charge à l’amont est supposée égale à la charge hydrostatique, soit la hauteur d’eau dans la retenue, 

et la charge à l’aval est supposée nulle, soit 

{
𝐻(𝑥 = 𝐸) = ℎ − 𝑁𝑎𝑣
𝐻(𝑥 = 0) = 0

   ;  {
𝑁𝑃(𝑥 = 𝐸) = ℎ
𝑁𝑃(𝑥 = 0) = 𝑁𝑎𝑣

  equ. 4.5 

où ℎ est la cote de retenue exprimée en m.a.s.l. 

2.3 Calcul du champ de pression 

Les niveaux piézométriques se calculent par intégration de equ. 4.5. 

Le domaine d’intégration est séparé entre la zone fermée et la zone ouverte.  

Pour 𝑬 − 𝑳𝒐 ≤ 𝒙 ≤ 𝑬 : 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒3(𝑢)
𝑑𝑢

𝑥

0

 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒3(𝑢)
𝑑𝑢

𝐸−𝐿𝑜

0

+ 𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒3(𝑢)
𝑑𝑢

𝑥

𝐸−𝐿𝑜

 

On pose  

𝐴 = 𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒0
𝑑𝑢

𝐸−𝐿𝑜

0

= 𝐶1 ∙
𝐸 − 𝐿𝑜

𝑒0 
3  

𝐵 = 𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒3(𝑢)
𝑑𝑢

𝑥

𝐸−𝐿𝑜

 

Un changement de variable est effectué en posant 

 𝑓 : 𝑣 
1

𝑣3
 

𝜙: 𝑢 𝑒(𝑢) soit 𝜙′: 𝑢 𝛽 

Ainsi 
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𝐵 = 𝐶1 ∙ ∫
1

𝛽
∙ 𝑓𝑜𝜙(𝑢) ∙ 𝜙′(𝑢)𝑑𝑢

𝑥

𝐸−𝐿𝑜

 

𝐵 = 𝐶1 ∙
1

𝛽
∫

1

𝑣3
𝑑𝑣

𝜙(𝑥)

𝜙(𝐸−𝐿𝑜)

= 𝐶1 ∙
1

𝛽
∫

1

𝑣3
𝑑𝑣

𝑒(𝑥)

𝑒0

 

𝐵 = −
1

2𝛽
∙ 𝐶1 [

1

𝑣2
]
𝑒0

𝑒(𝑥)

 

𝐵 =
𝐶1
2𝛽
(
1

𝑒0
2 −

1

𝑒(𝑥)2
) 

D’où : 𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐶1 (
𝐸−𝐿𝑜

𝑒0
3 −

1

2𝛽
(

1

𝑒(𝑥)2
−

1

𝑒0
2))  pour 𝐸 − 𝐿𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸 

Soit 𝑵𝑷(𝒙) = 𝑵𝒂𝒗 + 𝑪𝟏 (
𝑬−𝑳𝒐

𝒆𝟎
𝟑 −

𝟏

𝟐𝛽
(

𝟏

(𝒆𝟎+𝛽∙(𝒙−𝑬+𝑳𝒐))
𝟐 −

𝟏

𝒆𝟎
𝟐)) 

Pour 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝑬 − 𝑳𝒐 : 

𝑁𝑃(𝑥) = 𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒3(𝑢)
𝑑𝑢 + 𝑁𝑃𝑎𝑣 = 

𝑥

0

𝐶1 ∙ ∫
1

𝑒0
3
𝑑𝑢
 

𝑥

0

+𝑁𝑃𝑎𝑣 

𝑵𝑷(𝒙) = 𝑵𝒂𝒗 + 𝑪𝟏 ∙
𝒙

𝒆𝟎
𝟑
 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝟎 ≤ 𝒙 ≤ 𝑬 − 𝑳𝒐 

La constante 𝐶1 est déterminée par utilisation des conditions aux limites : 

𝑁𝑃(𝑥 = 𝐸) = ℎ 

𝑁𝑃(𝑥 = 𝐸) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐶1 (
𝐸 − 𝐿𝑜

𝑒0
3 −

1

2𝛽
(

1

(𝐿𝑜𝛽 + 𝑒0)
2
−
1

𝑒0
2)) 

d’où 𝑪𝟏 =
𝒉−𝑵𝒂𝒗

(
𝑬−𝑳𝒐

𝒆𝟎
𝟑 −

𝟏

𝟐𝛽
(

𝟏

(𝑳𝒐𝛽+𝒆𝟎)
𝟐−

𝟏

𝒆𝟎
𝟐))

 

Ainsi, le champ de pression dans un profil radial s’exprime comme fonction de 𝑥, la distance à l’aval, 

paramétrée par les paramètres de forme e0, Lo, et 𝛽 : 

 𝑁𝑃 (𝑥; 𝑒0, 𝐿𝑜,𝛽 ) =

{
  
 

  
 
(ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙

𝐸−𝐿𝑜

𝑒0
3 −

1

2𝛽
(

1

(𝑒0+𝛽∙(𝑥−𝐸+𝐿𝑜))
2−

1

𝑒0
2)

𝐸−𝐿𝑜

𝑒0
3 −

1

2𝛽
(

1

(𝐿𝑜𝛽+𝑒0)
2−

1

𝑒0
2)

+𝑁𝑎𝑣  , 𝐸 − 𝐿𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸

(ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙
𝑥

𝑒0
3∙(

𝐸−𝐿𝑜

𝑒0
3 −

1

2𝛽
(

1

(𝐿𝑜𝛽+𝑒0)
2−

1

𝑒0
2))

+𝑁𝑎𝑣  ,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸 − 𝐿𝑜

 

avec 

𝐸 l’épaisseur du pied du barrage,  

𝛽 l’angle d’ouverture,  

𝑒0 l’ouverture résiduelle, 

𝐿𝑜 la longueur d’ouverture, ou longueur de fissuration. 

 

 

equ. 4.6 

 Cas limite  

La détermination de cas limite permet de vérifier le calcul. 

Cas du contact complètement fermé : Lo = 0 
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𝐶1 =
ℎ − 𝑁𝑎𝑣

(
𝐸
𝑒0
3 −

1
2𝛽
(
1
𝑒0
2 −

1
𝑒0
2))

=  
ℎ − 𝑁𝑎𝑣

(
𝐸
𝑒0
3)

=
𝑒0
3 ∙ (ℎ − 𝑁𝑎𝑣)

𝐸
 

pour 𝑥 = 𝐸 ∶  

𝑁𝑃(𝑥 = 𝐸) = 𝐶1 (
𝐸

𝑒0
3 −

1

2𝛽
(
1

𝑒0
2
−
1

𝑒0
2)) + Nav = 𝐶1 (

𝐸

𝑒0
3) + 𝑁𝑎𝑣 = ℎ 

pour 0 ≤ 𝑥 < 𝐸 ∶  

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐶1 ∙
𝑥

𝑒0
3 = 𝑁𝑎𝑣 +

ℎ−𝑁𝑎𝑣

𝐸
∙ 𝑥  

Les niveaux piézométriques croissent linéairement avec 𝑥 entre 𝑁𝑎𝑣 et la charge amont, c’est un 

écoulement de Poiseuille. Cet écoulement peut également être vu comme un écoulement dans un milieu 

poreux à perméabilité homogène et isotrope (Tableau 1.5). 

Quand du contact complètement ouvert : 𝐿𝑜 = 𝐸   

Cela revient à ne considérer qu’une pente en guise de forme de l’ouverture : 

𝐶1 =
ℎ − 𝑁𝑎𝑣

(−
1
2𝛽
(

1
(𝐸𝛽+ 𝑒0)2

−
1
𝑒0
2))

 

pour 0 ≤ 𝑥 < 𝐸 ∶  

𝑁𝑃(𝑥) = 𝑁𝑎𝑣 + 𝐶1 (−
1

2𝛽
(

1

(𝑒0 + 𝑥𝛽)2
−
1

𝑒0
2)) = 𝑁𝑎𝑣 + (ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙  

1
(𝑒0 + 𝑥𝛽)2

−
1
𝑒0
2

1
(𝑒0 + 𝐸𝛽)2

−
1
𝑒0
2

  

𝑁𝑃(𝑥 = 𝐸) = ℎ et 𝑁𝑃(𝑥 = 0) = 𝑁𝑎𝑣 

Les niveaux piézométriques croissent en 
1

𝑥2
 entre 𝑁𝑎𝑣et ℎ à mesure que l’on se rapproche de l’amont. 

Bien que ce modèle fasse intervenir une description du contact simplifiée, son intérêt majeur réside 

dans sa capacité à tirer parti de l’information spatiale contenue dans différents capteurs piézométriques. 

L’objectif est que la connaissance ponctuelle du profil de pression en 𝑛 points (𝑛 ≥ 2 ) permette de 

remonter à une estimation de la forme de l’ouverture et donc de son état de dégradation. 

3 Investigation du modèle théorique 

L’ouverture est décrite par trois paramètres de forme, 𝛽, 𝑒0, 𝐿𝑜 qui a priori peuvent varier avec les 

charges extérieures (thermique, hydraulique, temporelle). La plage de variation de ces paramètres, l’effet 

de ces variations sur les niveaux piézométriques, l’importance relative des variations d’un paramètre par 

rapport à celles d’un autre, sont autant de caractéristiques qu’il convient d’évaluer, dans l’objectif de 

prendre la mesure des possibilités offertes par ce modèle en termes de description de la piézométrie du 

contact.  

La difficulté soulevée par l’analyse de ces paramètres provient du fait qu’ils n’ont pas tous de réalité 

physique, ou ne sont pas mesurés. En ce qui concerne tout d’abord le paramètre 𝑒0, l’ouverture de fissure 

à laquelle il correspond n’a pas de réalité physique, puisque cette ouverture résiduelle modélise une 

perméabilité. Son existence n’a de sens que dans l’équivalence supposée entre une perméabilité 

équivalente (celle du rocher de fondation dans la partie comprimée ou « fermée ») et l’ouverture d’une 

fissure unique. Ainsi, il n’est pas possible de déterminer la valeur de ce paramètre expérimentalement, 

et sa valeur en absolu ne correspond à aucune grandeur réelle.  
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Concernant le paramètre d’angle d’ouverture, il parait plus évident de le relier à l’angle que fait la 

surface de la partie béton du contact avec un plan horizontal de référence. Les variations de cet angle se 

traduisent donc sur les déplacements verticaux mesurés en pied amont, mais la manière dont ces 

déplacements verticaux sont mesurés ne permet pas d’en extraire une valeur d’angle. Effectivement, 

dans le cas où les déplacements sont mesurés par nivellement hydraulique, la composante correspondant 

à l’ouverture n’est pas identifiable, et dans le cas où les mesures sont faites par un extensomètre, seul 

un point de mesure par profil amont-aval est disponible.  

Enfin, la longueur d’ouverture bien que non directement mesurable, peut malgré tout être estimée grâce 

d’une part aux modèles éléments finis, et d’autre part à l’information extraite des effets hydrostatiques 

des modèles NL HST, sous réserve de la présence d’un piézomètre aux mesures exploitables. 

Ainsi, ces paramètres doivent être appréhendés à travers le modèle, soit au travers de leur effet sur la 

piézométrie simulée. 

 Ainsi, dans ce qui suit, le modèle théorique construit (equ. 4.6) est investigué, afin de 

comprendre ce qu’il est en mesure de modéliser et d’identifier ses limites. Cette investigation passe par 

une étude de sensibilité aux paramètres de forme. La piézométrie simulée par ce modèle est ensuite 

comparée à des mesures réelles, en l’occurrence aux mesures de piézométrie de l’ouvrage B1. Ceci 

permet de tirer parti de la présence de quatre points de mesure dans un même profil amont-aval, et de 

réinvestir les enseignements issus des analyses effectuées aux chapitres précédents. Dans la perspective 

d’optimiser ce modèle sur des mesures de piézométrie, les mêmes séries chronologiques (période 

d’analyse) qu’aux chapitres précédents sont utilisées. 

3.1 Effet des paramètres de forme sur les niveaux piézométriques modélisés 

L’analyse exploratoire de ce modèle consiste d’abord en une analyse de la sensibilité du champ de 

pression modélisé à chacun des paramètres du modèle. L’observation des variations de pression induites 

par la variation des différents paramètres permet d’identifier l’effet de chacun des paramètres, en mettant 

ces observations en cohérence avec la physique du problème. Au cours de cette analyse de sensibilité, 

les mesures de piézométrie de l’ouvrage B1 seront déjà prises en compte de façon qualitative, de manière 

à orienter l’étude paramétrique du modèle. L’analyse quantitative de ces mesures sera exploitée dans la 

partie suivante, qui visera à déterminer de façon précise les plages de variations des différents 

paramètres. 

3.1.1 Observation préalable 

Avant que ne soit mise en œuvre l’analyse de sensibilité paramètre par paramètre, il convient de 

réécrire la formulation littérale du modèle, de façon à faire apparaître le lien particulier entre deux des 

trois paramètres de forme, à savoir les paramètres 𝑒0et β :  

𝑁𝑃(𝑥; 𝐿𝑜, 𝑒0,𝛽) =

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1
2
∙
𝒆𝟎
𝜷

(

 
 1

(1 +
𝜷
𝒆𝟎
∙ (𝑥 − 𝐸 + 𝐿𝑜))

2 − 1

)

 
 

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1
2
∙
𝒆𝟎
𝜷
(

1

(1 +
𝜷
𝒆𝟎
∙ 𝐿𝑜)

2 − 1)

+ 𝑁𝑎𝑣 ,       𝐸 − 𝐿𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸

(ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙
𝑥

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1
2
∙
𝒆𝟎
𝜷
(

1

(1 +
𝜷
𝒆𝟎
∙ 𝐿𝑜)

2 − 1)

+ 𝑁𝑎𝑣 ,        0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸 − 𝐿𝑜

 

Le fait que ces deux paramètres apparaissent sous forme de quotient permet de simplifier l’étude du 

modèle en termes de quantification des différents paramètres. Effectivement, il suffira de déterminer la 
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valeur du quotient entre 𝑒0et β pour que soit déterminé le modèle, qui se réduit à un modèle à deux 

paramètres en posant 𝛿 =
𝛽

𝑒0
. 

𝑁𝑃(𝑥; 𝐿𝑜, 𝛿) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

(ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1

2𝛿
(

1

(1 + 𝛿 ∙ (𝑥 − 𝐸 + 𝐿𝑜))
2 − 1)

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1

2𝛿
(

1

(1 + 𝛿 ∙ 𝐿𝑜)
2 − 1)

+ 𝑁𝑎𝑣 ,          𝐸 − 𝐿𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸

(ℎ − 𝑁𝑎𝑣) ∙
𝑥

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1

2𝛿
(

1

(1 + 𝛿 ∙ 𝐿𝑜)
2 − 1)

+ 𝑁𝑎𝑣 ,        0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸 − 𝐿𝑜

  equ. 4.7 

Cette observation implique également que ce modèle ne pourra pas servir à déterminer à la fois 𝑒0et β 

séparément, mais seulement l’un ou l’autre à une constante près. Lors de l’étape d’ajustement du modèle 

aux mesures, l’un de ces deux paramètres pourra donc être fixé à une valeur arbitraire. 

3.1.2 Sensibilité à l’ouverture résiduelle e0 

Le choix du premier paramètre à analyser s’est porté sur l’ouverture résiduelle 𝑒0, encouragé par le fait 

que les déplacements enregistrés au pot aval de l’ouvrage B1 présentent des variations non négligeables 

(2.1), ce qui peut faire penser que l’ouverture résiduelle puisse varier sous l’effet de la 

compression/décompression de la voûte. Toutefois, compte tenu de l’observation 3.1.1, sa valeur en 

absolu n’est pas indispensable à la compréhension du fonctionnement du modèle.  

L’analyse de l’effet des variations de 𝑒0 nécessite que soient fixées les valeurs des constantes du modèle, 

dont les valeurs ne varieront pas au cours de toute l’analyse de sensibilité. Ces constantes sont le niveau 

aval, fixé à la cote de l’exutoire des drains, l’épaisseur du pied de la console centrale, et la cote de 

retenue, fixée à 420 m, soit 2 m sous la cote moyenne de l’ouvrage B1 sur la période d’analyse adoptée 

pour l’étude des piézomètres par les modèles précédents. Cette valeur est également choisie de manière 

à être contenue dans l’intervalle de cotes tel que le contact amont de cet ouvrage est ouvert, soit environ 

417 m (Chapitre 2: 4.2.2.2.3.1). 

 𝑁𝑎𝑣 = 304 𝑚;𝐸 = 25 𝑚;  ℎ = 420 𝑚 

 La longueur d’ouverture telle que décrite dans le modèle correspond, pour un cas de charges 

donnée, à la longueur du contact ouverte sous ce cas de charges, mais elle ne correspond pas à la 

longueur dégradée de celui-ci au sens irréversible du terme. Effectivement, une fois le contact dégradé, 

autrement dit une fois la fissure du contact apparue, cette fissure peut se refermer et s’ouvrir au gré des 

variations de charges. Ainsi, la longueur dégradée, qui est une grandeur clé pour le diagnostic, 

correspondrait donc plutôt dans ce modèle à la longueur maximale historiquement atteinte par 𝐿𝑜. Cette 

grandeur n’est pas connue avec précision, mais les conclusions des rapports d’auscultation permettent 

de s’en faire une idée. En particulier, le rapport décennal de la période 2003-2013 (Pavaillier 2013), 

indique que la fissure s’est propagée loin à l’aval et aurait atteint le capteur C4. Cette observation 

correspond de plus à la conclusion de l’analyse de ce capteur par le modèle neuronal et NL HST 

(Chapitre 2: 4.2.2.2.3.1). Ainsi, pour cette analyse de sensibilité, les valeurs suivantes de 𝐿𝑜 seront 

observées : 𝐿𝑜 = 0.8 ∗ 𝐸, 𝐿𝑜 = 0.9 ∗ 𝐸 et le cas 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸. Ces cas correspondent respectivement 

au cas où C4 et C3 sont dans la zone fermée, au cas où seul C4 est dans la zone fermée et au cas où les 

quatre piézomètres sont en zone ouverte. 

 L’ouverture résiduelle n’étant pas mesurable, la valeur de référence qui sera utilisée est la valeur 

de 1 ∗ 10−3𝑚, qui correspond à la valeur utilisée dans des modélisations éléments finis de barrages-

voûtes, et notamment dans le benchmark proposé par la CIGB en 2018 (Malm et al. 2018). Le cas limite 

où 𝑒0 = 0 est un cas hypothétique qui ne peut être représentatif d’une réalité, car une ouverture 
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résiduelle nulle empêcherait la mise en place d’un écoulement. La valeur minimale de 𝑒0 sera donc 

limitée arbitrairement à 5 ∗ 10−4 m. La plage de variation de 𝑒0 retenue sera donc la plage 

[5 ∗ 10−4; 5 ∗ 10−2] m.  

 En ce qui concerne la valeur de l’angle β, l’hypothèse est faite que l’angle est suffisamment 

faible pour pouvoir considérer comme applicable la loi de Poiseuille, de manière à respecter les 

hypothèses posées pour construire le modèle. Le critère choisi pour vérifier cette hypothèse sera de 

vérifier que l’ouverture à l’amont, égale à 𝑒0 + 𝛽 ∗ 𝐿𝑜 ne devient pas trop grande par rapport à 

l’ouverture 𝑒0. Ainsi, en première approche, l’ordre de grandeur utilisé pour la valeur maximale de 

l’angle d’ouverture sera 𝛽 ∼ 𝑒0/𝐿𝑜. Cet ordre de grandeur permet d’estimer 𝛽 pour chacune des valeurs 

de 𝐿𝑜 qui seront considérées, et pour 𝑒0 = 10
−3 𝑚. La valeur de 𝛽 retenue est celle qui assure que dans 

tous les cas 
𝛽

𝐿𝑜 
< 𝑒0, soit 4 ∗ 10−5 m.  

NB : ces calculs d’ordres de grandeur permettent de fixer une ligne directrice dans l’étude de 

l’influence des variations des paramètres, mais en dehors de la valeur de 𝐿𝑜maximale, les valeurs 

respectives des deux autres paramètres n’ont pas d’intérêt particulier. Ce sont effectivement les effets 

des variations de 𝑒0et β qui sont importants dans cette partie.  

Dans les graphes qui vont suivre, les variations de piézométrie sont représentées, observées en différents 

points du profil amont-aval. Ces points sont repérés par leur distance à l’aval 𝑥 (exprimée en m), et 

peuvent être vus correspondant chacun à la position d’un piézomètre. Compte tenu de l’orientation du 

modèle (Figure 4.8), les 𝑥 les plus faibles correspondent aux capteurs situés les plus à l’aval. Chaque 

courbe de couleur représente donc l’évolution du niveau piézométrique observé en un capteur quand 

l’ouverture résiduelle varie. La ligne pointillée noire correspond à la position 𝑥 = 𝐸 − 𝐿𝑜, soit un 

capteur situé juste à l’extrémité de la fissure. Le champ de pression situé au-dessus de cette ligne 

correspond donc à la partie « ouverte » de l’entonnoir, et celui situé en dessous à la partie « fermée ». 

L’abaque correspondant révèle que pour une large gamme de valeurs de 𝑒0, l’effet de ce paramètre sur 

les niveaux piézométrique est quasi nul. La plage de variation de 𝑒0est donc restreinte à la plage pour 

laquelle une variabilité du champ de pression due à 𝑒0 est observée, soit [2 ∗ 10−4; 2 ∗ 10−3]. L’abaque 

correspondant est le suivant (Figure 4.10) : 

 
Figure 4.10 - Évolution du champ de pression en fonction de l’ouverture résiduelle e0. Chaque courbe de 

couleur représente l’évolution du niveau piézométrique en une position x, avec x la distance à l’aval, lorsque e0 

varie. 

Cet abaque met en évidence le fait que plus l’ouverture résiduelle est faible, plus les pressions 

augmentent, et ce quelle que soit la position du capteur. L’ouverture résiduelle jouant le rôle de 

l’exutoire dans l’écoulement présent, la diminution de 𝑒0 modélise un phénomène de colmatage. A 

l’inverse, quand l’ouverture résiduelle augmente, l’effet produit est similaire à un effet de drainage et 
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donc de rabattement des sous-pressions, autrement dit les pressions diminuent en chaque point du profil. 

De plus, les variations induites par 𝒆𝟎 sont d’autant plus marquées que le capteur est proche de 

l’extrémité de la fissure. Les capteurs plus éloignés ont un comportement piloté davantage par les 

conditions aux limites qui tend à atténuer l’effet de la forme de l’ouverture. 

Ces mêmes courbes sont simulées uniquement pour les quatre capteurs de l’ouvrage B1 (qui se 

situent respectivement à environ 1.8, 4.6, 6.7 et 8.7 m de l’aval) (Figure 4.11). Ce graphe permet de 

remarquer que l’effet des variations du paramètre 𝑒0 joue davantage sur les capteurs situés à proximité 

de la transition zone ouverte/zone fermée.  

 

 

β = 4 ∗ 10−5 𝑟𝑎𝑑; 𝐿𝑜 = 0.8 ∗ 𝐸 

𝑒0 ∈ [2 ∗ 10
−4; 2 ∗ 10−3] 

capteur amplitude (m) 

C4 16 

C3 41 

C2 51 

C1 49 

Figure 4.11 - Évolution du champ de pression en fonction de l’ouverture résiduelle particularisée aux capteurs 

de B1  

Le problème qui se pose alors est que l’observation des mesures brutes des quatre capteurs (Figure 2.10 

et Tableau 4.1) montre que c’est C4 qui présente l’amplitude de variation la plus importante devant C3, 

C2 et C1, ce qui n’est pas le cas sur le présent abaque. 

capteur C1 C2 C3 C4 

amplitude de 

variations (m) 
33.75 33.28 37.61 60.48 

Tableau 4.1 - Amplitude de variation des séries chronologiques des capteurs C1, C2, C3 et C4 de l’ouvrage B1 

sur la période sept. 2011-mai 2016 

Il convient donc de déterminer un paramétrage permettant d’inverser cette tendance, c’est-à-dire 

permettant d’observer des variations d’autant plus grandes que le capteur est proche de l’aval. 

La Figure 4.10 a permis de constater que lorsque 𝑒0 tend vers zéro, l’ensemble des piézomètres 

enregistre une hausse de pression. 

 
Figure 4.12- Évolution du champ de pression en fonction de l’ouverture résiduelle, observation du cas limite e0 

= 0 m 
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À l’extrême, pour 𝑒0 = 0 m (Figure 4.12), l’écoulement est complètement bloqué au-delà de la partie 

ouverte de la fissure, et la pleine pression se propage jusqu’à l’extrémité de cette partie ouverte (ligne 

noire pointillée). En diminuant 𝑒0, la pression à l’entrée de la partie « fermée » de l’entonnoir augmente. 

Ce faisant, le gradient de pression dans la partie fermée est plus grand, ce qui fait croître les niveaux de 

pression en chaque point de cette partie. En appliquant cette observation aux cas des capteurs C1 à 4 

(Figure 4.13), en fixant 𝑒0minimale à 2 ∗ 10−6m tout autre paramètre égal par ailleurs, la valeur 

maximale augmente pour les quatre capteurs, sans que la valeur minimale ne soit modifiée. Toutefois, 

cette diminution de 𝑒0minimale ne suffit pas à augmenter suffisamment les valeurs maximales des quatre 

capteurs pour que l’amplitude de variation soit plus grande pour C4 que pour C3, C2 et C1.  

 

 

β = 4 ∗ 10−5 𝑟𝑎𝑑; 𝐿𝑜 = 0.8 ∗ 𝐸 

𝑒0 ∈ [2 ∗ 10
−6; 2 ∗ 10−3] 

capteur amplitude (m) 

C4 29 

C3 75 

C2 71 

C1 60 

Figure 4.13 - Évolution du champ de pression en fonction de l’ouverture résiduelle particularisée aux capteurs 

de B1 

Cette décroissance de 𝑒0 réduit l’écart entre C4 et C1 mais n’est pas suffisante pour inverser la tendance. 

Effectivement, C4 reste très influencé par la condition à la limite aval et l’effet de la partie ouverte de 

l’entonnoir ne l’atteint pas car il est toujours trop éloigné de l’extrémité de la fissure. 

Par conséquent, il faut rapprocher l’extrémité de la fissure de C4, ce qui signifie augmenter la 

longueur 𝐿𝑜. Ceci coïncide également avec l’observation précédente qui faisait état du fait que les 

variations induites par 𝑒0 sont d’autant plus importantes que le capteur est proche de l’extrémité de la 

fissure. En gardant la même valeur de l’angle et la même plage de variation pour 𝑒0(en gardant à l’esprit 

que 2 ∗ 10−6𝑚 est extrêmement faible mais que sa valeur en absolu n’a pas de rôle dans le modèle), 

𝐿𝑜est augmentée jusqu’à obtenir l’effet souhaité. 

Le tableau suivant (Tableau 4.2) résume l’évolution observée : 

𝑒0 ∈ [2 ∗ 10
−6; 2 ∗ 10−3];  β = 4 ∗ 10−5 𝑟𝑎𝑑 ;  𝛿 ∈ [0.02; 20] 

𝐿𝑜 = 0.8 ∗ 𝐸 𝐿𝑜 = 0.85 ∗ 𝐸 𝐿𝑜 = 0.9 ∗ 𝐸 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸 

capteur amplitude (m) capteur amplitude (m) capteur amplitude (m) capteur amplitude (m) 

C4 29 C4 43 C4 69 C4 102 

C3 75 C3 84 C3 82 C3 82 

C2 71 C2 70 C2 70 C2 69 

C1 60 C1 59 C1 59 C1 58 

Tableau 4.2 - Évolution des amplitudes des quatre capteurs avec les variations d’ouverture résiduelle, pour 

différentes longueurs d’ouverture 

Ce n’est que lorsque l’ouverture atteint 95% de l’épaisseur totale que la fissure est suffisamment proche 

de C4 pour lui permettre de varier de façon significative, et surtout de varier davantage par rapport aux 

autres capteurs. La configuration correspondante est celle de la Figure 4.14. 
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Figure 4.14 - Variation des niveaux piézométriques des capteurs C1, C2, C3, C4 de B1, pour 95% d'ouverture 

du contact 

Rétrospectivement, une fois cette condition sur la longueur d’ouverture observée, la question se pose de 

déterminer la valeur minimale de 𝑒0 telle que les variations attendues sont obtenues. Un tableau 

comparatif est donc construit (Figure 4.15), en fixant la longueur d’ouverture à 95%, et en cherchant la 

limite de la valeur minimale de 𝑒0 :  

 

 

𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸;  β = 4 ∗ 10
−5 𝑟𝑎𝑑 

capteur 

𝑒0 ∈ 

[
5 ∙ 10−5;

5 ∙ 10−3
] 

𝑒0 ∈ 

[
6 ∙ 10−5;

5 ∙ 10−3
] 

amplitude (m) 

C4 87 82 

C3 87 86 

C2 77 76 

C1 67 67 

Figure 4.15 - Évolution du champ de pression en fonction de l’ouverture résiduelle particularisée aux capteurs de 

B1 

Cette comparaison montre que pour cette valeur d’angle, les conditions telles que les variations les plus 

importantes soient celles de C4 correspondent à : 𝐿𝑜 ≤0.95*E et min(𝑒0) ≤ 5 ∗ 10−5 m. Il est probable 

que ces limites sur 𝐿𝑜 et 𝑒𝑜soient différentes si un angle d’ouverture différent est considéré, compte tenu 

de l’observation faite en Chapitre 4: 3.1.1. Cette même conclusion sur la longueur 𝐿𝑜aurait pu être 

obtenue en fixant 𝑒0 et en faisant varier plutôt l’angle d’ouverture. 

En résumé, dans le cas présent : 

- l’ouverture à l’amont est de l’ordre de 𝑒0 +  𝛽 ∗ 𝐿𝑜 = 9.5 ∗ 10
−4~ 2 ∗ 10−3 

- le rapport 
𝛽

min (𝑒𝑜)
= 0.8  

- la détermination de la valeur maximale de 𝑒𝑜à partir de ce problème d’ordre des amplitudes de 

variations n’est pas possible. 

Dans ce qui va suivre, la longueur d’ouverture sera donc maintenue à 95% de l’épaisseur totale, 

qui permet de rendre C4 sensible à l’écoulement qui a lieu en partie ouverte. Cette longueur 

correspond en fait à une première estimation de la longueur maximale de 𝑳𝒐, soit la longueur de 

dégradation du contact. Effectivement, les amplitudes de variations des niveaux piézométriques 

considérées sont les variations totales des séries chronologiques, autrement dit, elles intègrent tous 

les cas de charges possibles, y compris des cas de charges pour lesquels la fissure de la zone du 
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contact est refermée à l’aval. En restreignant l’étude aux périodes correspondant aux minima 

locaux de cote (périodes hivernales), la Figure 2.10 montre qu’alors le capteur C4 ne varie presque 

plus, tandis que les trois autres capteurs présentent les amplitudes de variations les plus 

importantes (sans qu’il soit évident de distinguer celui des trois qui varie le plus). Ainsi, ce ne 

serait plus C4 qui serait le plus proche de l’extrémité de l’ouverture, et il faudrait alors diminuer 

𝑳𝒐, ce qui est parfaitement logique avec le fait que ce cas corresponde aux cotes les plus basses. 

Quoiqu’il en soit, le fait de considérer l’amplitude totale de variation des capteurs masque ces 

périodes où 𝑳𝒐 se rapproche de sa valeur minimale, et conduit à déterminer uniquement la 

longueur maximale atteinte par 𝑳𝒐.  

L’ouverture résiduelle sera ajustée en fonction de l’angle, puisque c’est le quotient de ces deux 

paramètres qui intervient dans l’expression mathématique du modèle. 

Dans ces conditions, l’ouverture à l’amont due à l’inclinaison du contact est de 𝛽 ∙ 𝐿𝑜 soit 9.5 ∙ 10−4 ∼

10−3m, ce qui est de l’ordre du 𝑒0 maximal considéré. Pour des ouvertures résiduelles plus faibles, 

l’ouverture devient essentiellement due à la partie ouverte de l’entonnoir. L’approximation de la fissure 

par deux plans parallèles (Poiseuille) n’est alors plus réellement vérifiée, et il convient de s’interroger 

sur les implications de cette observation. 

L’hypothèse de plaques planes parallèles permet de supposer que les variations de pression suivant la 

verticale (axe des y) sont négligeables devant celles suivant l’horizontale (axe des x) donc que la vitesse 

n’a de composante que suivant l’axe horizontal. Le cas où l’une des plaques est inclinée d’un angle 𝛽 

implique qu’il peut exister un gradient de pression suivant l’axe des y. Dans l’hypothèse où un tel 

gradient existerait, qu’en serait-il alors de son influence sur l’écoulement ? Compte tenu des dimensions 

verticales, respectivement horizontales de l’écoulement ayant lieu en fondation, qui sont de l’ordre de 

10−3m, respectivement 25m, il est assuré que la composante verticale du gradient de pression aura une 

influence sur l’écoulement négligeable devant l’influence de sa composante horizontale. Il est donc 

possible de reconsidérer les plages de variations des paramètres 𝛽 et 𝑒0, en autorisant un angle plus 

grand et donc une ouverture résiduelle plus grande également de manière à conserver l’ordre de grandeur 

du quotient 𝛿 =
𝛽

𝑒0
. En effet, un autre moyen d’estimer initialement les ordres de grandeurs initiaux des 

paramètres aurait été de prendre en compte les modélisations éléments finis, et notamment celle de 

l’ouvrage B1, qui détermine une ouverture à l’amont de 15.4 mm en hiver et 13.6 mm en été, soit une 

estimation de 𝛽 ∗ 𝐿𝑜 bien plus grande que celle considérée dans cette étude.  

3.1.3 Sensibilité à la longueur d’ouverture Lo 

La partie qui suit est dédiée à l’étude de l’influence des variations de la longueur d’ouverture 𝐿𝑜 sur le 

profil de pression. Cette longueur d’ouverture correspond à l’état ouvert ou fermé de la fissure qui s’est 

créée au niveau du contact, et il est probable qu’elle puisse se refermer complètement pour les cas de 

charges les moins sollicitants (saison chaude, cote de retenue basse). Ainsi, 𝐿𝑜 varie a priori de 0 à 

𝐿𝑜max, avec 𝐿𝑜max  qui correspond à la longueur dégradée du contact, soit une grandeur cruciale pour le 

diagnostic.  

Dans cette partie de l’étude de sensibilité, la longueur d’ouverture varie de 0 à 100% de l’épaisseur afin 

d’identifier l’effet de tous les cas de charges possibles. Les paramètres restants, l’angle et l’ouverture 

résiduelle, doivent être fixés. Compte tenu du fait que c’est en fait le rapport 𝛿 =
𝛽

𝑒𝑜
 qui joue le rôle de 

paramètre effectif, c’est la valeur de ce rapport qui est choisie, à angle fixé arbitrairement, tandis que 𝑒0 

varie (ce qui est strictement équivalent à imposer 𝑒0et faire varier 𝛽).  

Les constantes 𝑁𝑎𝑣 , 𝐸, ℎ restent les mêmes qu’au Chapitre 4: 3.1.2. La valeur de l’angle 𝛽 est fixée 

arbitrairement à 1 ∗ 10−6𝑟𝑎𝑑 pour l’ensemble de ce paragraphe. 

L’observation faite au Chapitre 4: 3.1.2 oriente le choix de la plage de variation de 𝛿, qui doit inclure la 

valeur 0.8. L’ensemble des valeurs de 𝛿 testé sera donc 𝛿 ∈ {0.01, 0.03,0.3, 0.35, 0.5,0.8, 1.6}. Pour 
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chaque cas, les quatre capteurs allant de C1 à C4 seront examinés, en particulier l’amplitude de leurs 

variations simulées.  

Dans les graphes qui suivent, la courbe noire pointillée délimite la zone « ouverte » (au-dessus de la 

courbe) de la zone « fermée » (en dessous de la courbe). Elle est constituée des points correspondant à 

la pression simulée pour 𝑥 = 𝐸 − 𝐿𝑜. La droite correspondant à 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸 sera également tracée, 

de manière à visualiser ce qui représente pour le moment l’état d’ouverture maximal le plus probable 

(en orange pointillé). De même que dans la partie précédente, l’amplitude de variation prévue par le 

modèle pour les quatre capteurs est contrôlée.  

D’après le calcul élément fini présenté en Figure 4.7, il semble qu’il existe peu de cas de charges pour 

lesquels la fissure de l’interface se referme même partiellement, puisque d’après ce calcul, dès la cote 

420 m, l’intégralité du contact est ouverte. Sur la période d’analyse des mesures de piézométrie 

considérées, la cote du premier quartile est de 427 m, ce qui laisse penser que l’ouverture ne se referme 

jamais complètement. Par conséquent, la plage de variation de la longueur d’ouverture considérée pour 

la comparaison aux amplitudes de variation des capteurs C1 à C4 sera restreinte à 𝐿𝑜 ∈ {15; 25} m, la 

valeur minimale de 15 m étant quelque peu arbitraire mais permet de considérer pour chaque piézomètre 

des valeurs minimales suffisamment éloignées du cas de fermeture totale, qui n’est pas probable au 

regard des modèles éléments finis. 

 𝛿 =
𝛽

𝑒0
= 0.8 

L’effet de la longueur d’ouverture est d’abord observé pour la valeur de δ identifiée comme la valeur 

maximale telle que les amplitudes des capteurs de B1 sont ordonnées correctement. L’évolution du 

champ de pression correspondant est présentée à la Figure 4.16, et sa particularisation aux capteurs 

C1, …, C4 à la Figure 4.17 ci-après. 

 
Figure 4.16 - Évolution du champ de pression en fonction de la longueur d'ouverture, 𝛿 = 0.8 

Le modèle prévoit une augmentation des niveaux piézométriques avec la propagation de l’ouverture 

vers l’aval, avec là encore un effet d’autant plus marqué que le capteur est proche de l’extrémité de la 

fissure. A l’inverse, plus le capteur est éloigné de la zone de transition « ouvert/fermé », plus il présente 

un comportement asymptotique déterminé par les conditions aux limites. Son amplitude de variation est 

donc moins importante. 

Il est remarquable que les courbes correspondant aux capteurs situés entre 𝑥 = 6 m et 𝑥 = 25 m de 

l’aval présentent une asymptote horizontale correspondant au niveau piézométrique maximal observé 

pour ces capteurs. Cette asymptote est atteinte dès que le capteur est atteint par l’extrémité de la fissure 

(ligne noire pointillée), et sa piézométrie devient alors proche de la pleine charge. Ces courbes montrent 

donc que dès qu’un capteur est atteint par la fissure, la montée de son niveau de pression jusque la pleine 

pression est rapide. Le capteur n’a pas besoin d’être en plein milieu de la zone ouverte, même au bord 

de la fissure il voit déjà une pression proche de la pleine pression.  
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δ =
β

e0
= 0.8 

capteur 
amplitude 

totale (m) 

amplitude pour 

Lo ∈ {15; 25} 

C4 92 81 

C3 92 63 

C2 84 42 

C1 75 20 

Tableau 4.3 - Amplitudes de variation des 

niveaux piézométriques de chaque capteur 

Figure 4.17 - Évolution des niveaux piézométriques des capteurs de B1 sous l'effet des variations de la 

longueur d'ouverture ; 𝛿 = 0.8. La droite en orange pointillé correspond à 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸. 

En revanche, pour un capteur situé entre 0 et 5 m de l’aval, la pression commence aussi par croître mais 

elle amorce une décroissance dès que 𝐿𝑜 a progressé encore de quelques mètres. Cette décroissance est 

d’autant plus marquée, que le capteur est proche de l’aval. Ce phénomène s’explique en considérant que 

l’effet de la partie fermée du contact, qui pourrait être comparée à un « bouchon » faiblement poreux 

perturbant l’écoulement, serait non pas dû uniquement à son épaisseur (la hauteur 𝑒0) mais aussi sa 

longueur (𝐸 − 𝐿𝑜). Ainsi, quand la fissure se rapproche de l’aval, la longueur de la partie fermée n’est 

plus suffisante pour limiter le débit, et le drainage devient efficace, ce qui rabat les pressions des capteurs 

proches de l’aval vers le niveau aval 𝑁𝑎𝑣 (cote de l’exutoire des drains).  

D’autres simulations, qui seront succinctement présentées en fin de paragraphe, mettent en évidence le 

fait qu’à 𝑒0fixé, plus le rapport 𝛿 =
𝛽

𝑒0
 est faible, moins cette décroissance est marquée.  

Enfin, la Figure 4.16 permet d’observer que l’identification du capteur dont la variation d’amplitude est 

la plus grande permet d’identifier un minorant de 𝐿𝑜max. Ceci est mis en évidence sur les graphes de la 

Figure 4.18, où le capteur de plus grande amplitude de variation est mis en évidence par la flèche noire. 

Cette identification a été réalisée pour les cas où la plage de variations des charges permettrait d’observer 

une variation de 𝐿𝑜 de 0 à 100% de l’épaisseur totale, et dans le cas où l’ouverture ne varierait que de 

15 à 24 m. Autrement dit, dans le premier cas la totalité du contact est dégradée, alors que dans le second 

cas il reste une partie du contact non dégradée, ou jusqu’à laquelle la fissure ne se propage plus pour les 

conditions d’observation correspondante. En imaginant que l’on dispose d’un capteur tous les mètres, 

dans les deux cas, le capteur de plus grande amplitude de variation est atteint par l’extrémité de la fissure. 

Il indique donc bien que dans les conditions d’observations données, la fissure s’est au moins propagée 

jusqu’à lui. Ceci indique donc une estimation de 𝐿𝑜max qui est soit égale à 𝐿𝑜max soit minorée de quelques 

centimètres voire mètres, en n’ayant besoin de connaitre que les amplitudes de variation de différents 

piézomètres. Bien entendu, cette estimation est d’autant meilleure que le nombre de piézomètres situés 

dans le profil amont-aval est important. 

Par ailleurs, en se référant plus particulièrement aux C1,… ,C4, il est notable que dans la zone où 𝐿𝑜est 

comprise entre 15 et 20 m, C4 présente une amplitude de variation bien plus importante que les trois 

autres capteurs, ce qui correspond bien à ce qui est observé sur les séries brutes des quatre capteurs 

(Figure 2.10). En ce qui concerne plus spécifiquement l’ordre des amplitudes de variation des capteurs 

de B1, dans l’hypothèse où le contact se referme complètement (colonne de gauche du Tableau 4.3), 

cette valeur de δ correspond bien à un cas limite puisque les amplitudes de C4 et C3 sont identiques à 

l’arrondi près, ce qui ne correspond pas aux séries brutes de ces deux piézomètres, pour lesquelles la 

différence est bien plus marquée. Il convient donc d’identifier s’il faut augmenter ou diminuer δ pour 

exacerber la différence entre les capteurs. En revanche, dans l’hypothèse où le contact reste ouvert sur 

au moins 15 m, c’est bien C4 qui présente les variations les plus fortes 
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Figure 4.18 - Mise en évidence du capteur de plus grande amplitude de variation, pour différentes plages 

d’observation de la longueur d’ouverture. La plage d’observation, de la longueur d’ouverture, correspondant à 

une plage de sollicitations (charge hydrostatique, charge thermique) est matérialisée par le rectangle bleu. Le 

capteur de plus large amplitude de variation sur cet intervalle est matérialisé par la flèche noire. 

Lien avec le modèle NL HST 

 À ce stade, un lien entre ces résultats et ceux issus du modèle NL HST (chapitre 3) peut être mis 

en évidence. En effet, les variations du champ de pression avec la longueur d’ouverture présentent une 

très forte similitude avec les effets hydrostatiques modélisés par le modèle NL HST. Les variations de 

courbure identifiées sur les effets hydrostatiques comme étant caractéristiques de l’ouverture de 

l’interface béton-rocher se retrouvent effectivement sur l’abaque de la Figure 4.16. 

Pour une faible longueur d’ouverture, la courbure est constante, quasiment nulle pour les capteurs situés 

à proximité des extrémités. En guise de distance et compte tenu de l’hétérogénéité du rocher de 

fondation, il serait davantage opportun de considérer une distance hydraulique, qui pourrait être très 

différente de la distance géométrique mesurable. Pour les capteurs proches (hydrauliquement) de 

l’amont, la perméabilité de la zone dans laquelle ils sont situés ne varie quasiment pas, puisque dès que 

la voûte a commencé à basculer vers l’aval, cette zone est en permanence décomprimée. Dans le cas réel 

des voûtes, il est quasiment certain (sauf cas particulier comme lorsque l’ouvrage est atteint de 

gonflement sévère par exemple) que le contact amont ne se retrouve plus jamais comprimé en dehors 

des périodes de vidange, ce qui induit que des capteurs très proches de l’amont voient les effets d’une 

perméabilité constante. Pour des capteurs situés cette fois à proximité immédiate de l’aval, l’effet de 

l’ouverture du contact et du changement de perméabilité associé ne se fait sentir que lorsque l’ouverture 

s’est propagée loin en aval, donc ils présentent une variation de perméabilité très faible tant que le 

pourcentage d’ouverture du pied n’est pas conséquent. Au-delà d’une certaine ouverture, la piézométrie 

de ces capteurs se met à augmenter de façon d’autant plus brutale que le capteur est proche de l’aval, et 

cette augmentation intervient avant que la fissure n’ait atteint les capteurs. Le changement de courbure 

traduit donc bien une ouverture du contact à l’amont du capteur. À mesure que l’ouverture se propage 

vers l’aval, la piézométrie continue d’augmenter, puis la courbure des niveaux piézométriques se met à 

diminuer pour atteindre un point d’inflexion au moment où la fissure atteint le capteur (intersection avec 

la courbe noire pointillée). À mesure que l’extrémité de la fissure s’éloigne du capteur vers l’aval, la 

piézométrie ne varie presque plus. Le capteur étant situé en zone ouverte, sa piézométrie est proche de 

la pleine charge, et d’autant plus proche que le capteur est éloigné de l’aval. En effet, les capteurs situés 
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dans les derniers mètres du profil radial sont influencés par le voile de drainage61, qui rabat leur niveau 

de pression. C’est ce qui est observé avec la décroissance de la piézométrie des capteurs les plus à l’aval 

pour une ouverture proche de 100% de l’épaisseur du pied. 

Le cas de capteurs situés à proximité de l’aval correspond au cas des capteurs C1, C2, C3, C4 de 

l’ouvrage B1, qui sont placés dans les 8 derniers mètres du pied d’une épaisseur totale de 25 m. 

C1 C2 

  
C3 C4 

  
Figure 4.19 - Effets hydrostatiques modélisés par NL HST correspondant aux capteurs C1, C2, C3, C4 de 

l’ouvrage B1, simulés pour la même date (31 mai 2016) 

L’observation des effets hydrostatiques modélisés par NL HST pour ces quatre capteurs (Figure 4.19) 

révèle la même évolution, avec succession d’un intervalle de cote sur lequel la piézométrie varie 

uniquement de façon linéaire avec la cote, ce qui traduit une perméabilité constante, puis au-delà d’une 

certaine cote, un changement de courbure marqué est observé, ce qui traduit une variation de la 

perméabilité à l’amont de ces capteurs. Un point d’inflexion est finalement observé pour ces quatre 

capteurs aux saisons les plus froides, traduisant le passage de l’extrémité de l’ouverture au niveau de 

ces capteurs. 

Sur ces effets hydrostatiques, l’effet saisonnier module l’effet de la cote, mais tout se passe comme si 

les variations de cote traduisaient directement les variations de la longueur d’ouverture, couplées à un 

effet thermique.  

Ainsi, la similarité entre les effets de la cote et l’effet de la longueur d’ouverture dans ces deux modèles 

semble indiquer que l’effet de la cote sur la piézométrie se fait par l’intermédiaire d’un effet sur la 

longueur d’ouverture, couplé à un effet thermique. Cette observation permet d’envisager de décomposer 

les variations de la longueur d’ouverture en un effet hydrostatique, auquel peut s’ajouter un effet 

thermique. Cet effet thermique peut s’ajouter de façon additive, ce qui se traduirait sur les effets 

                                                      
61 Le voile de drainage n’est pas modélisé explicitement dans le modèle, mais en pratique, le fait d’imposer Nav à 

la cote d’exutoire des drains revient à imposer ce drainage. 
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hydrostatiques du modèle NL HST par une simple translation horizontale de la courbe de l’effet 

hydrostatique lorsque la saison varie, à la manière de ce qui est observé sur les graphes de la Figure 

4.19. Dans le cas où au contraire les formes des effets hydrostatiques varient avec la saison, il est alors 

possible d’imaginer que l’effet thermique fait varier l’angle d’ouverture, d’où un effet non-additif sur la 

piézométrie. 

Cette comparaison permet avant tout de justifier par le modèle analytique les interprétations proposées 

aux chapitres précédents, notamment les clés d’interprétation des effets hydrostatiques (Chapitre 3: 

4.2.1.2). En particulier, ceci confirme que la présence d’un point d’inflexion dans les effets 

hydrostatique est le témoin que le contact est dégradé au moins jusqu’au capteur concerné. 

L’abaque de la Figure 4.16 permet également de mettre en évidence qu’en ce qui concerne les capteurs 

les plus proches de l’amont, leur piézométrie varie très peu dès qu’ils sont inclus dans la zone ouverte, 

ce qui complique l’analyse de leurs variations. De plus, compte tenu du fait que les variations des charges 

hydrauliques et thermiques s’exerçant réellement sur les ouvrages ne permettent probablement pas 

d’observer une fermeture complète de l’ouverture du contact, ceci réduit la plage d’observation 

mesurable de l’effet de la longueur d’ouverture, et place la plupart des capteurs dans la zone de l’abaque 

(Figure 4.16) dans laquelle une très faible variation de piézométrie est détectable avec la variation de la 

longueur d’ouverture. Par exemple, si l’ouverture est en permanence au moins égale à 15 m, seuls les 

capteurs situés à moins de 10 m de l’extrémité aval présentent une variation de piézométrie significative 

sur l’intervalle de variation de 𝐿𝑜 restant.  

 𝛿 =
𝛽

𝑒0
= 0.5 

La diminution du rapport δ à 0.5 montre que les niveaux maximaux atteints par C4 ne sont plus 

suffisants pour lui assurer l’amplitude de variation maximale dans l’hypothèse où le contact peut se 

refermer complètement (Figure 4.2). 

 

 

δ =
β

e0
= 0.5 

capteur 
amplitude 

totale (m) 

amplitude pour 

𝐿𝑜 ∈ {15; 25} 

C4 80 69 

C3 88 61 

C2 82 42 

C1 74 22 

Figure 4.20 - Évolution des niveaux piézométriques des capteurs de B1 sous l'effet des variations de la 

longueur d'ouverture ; 𝛿 = 0.5. La droite en orange pointillé correspond à 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸. 

Ceci peut s’interpréter par l’effet de blocage de l’écoulement (colmatage) imposé par la partie fermée 

qui n’est plus suffisant pour transférer la pression suffisamment loin à l’aval, l’ouverture résiduelle étant 

trop grande. Si la diminution du rapport δ est en revanche imputée à une diminution de l’angle, il faut 

alors considérer que l’angle d’ouverture est trop faible pour permettre une propagation de la pleine 

charge jusqu’au capteur C4, puisque ce faible angle induit trop de pertes de charges à l’amont de C4. En 

revanche, pour une ouverture minimale de 15 m, le cas de figure est comparable au cas δ = 0.8, mais la 

marge entre C4 et les autres capteurs est réduite.  

En diminuant encore la valeur de l’angle δ, le passage de δ = 0.35 à δ = 0.3 correspond à la limite au-

delà de laquelle l’ordre des amplitudes n’est plus conforme à l’ordre attendu, sur la plage d’ouverture 

15-25 m.  
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Ainsi, la valeur δ = 0.35 est identifiée comme la valeur minimale du rapport δ telle que, pour une 

ouverture du contact variant de 15 à 25 m, les amplitudes de variation des quatre capteurs de l’ouvrage 

B1 sont ordonnées dans le sens croissant de l’amont à l’aval (afin de correspondre à ce qui est observé 

sur les mesures). Dans l’hypothèse où l’ouverture se fermerait à 100%, la valeur minimale de δ 

correspond à 0.8. 

 𝛿 =
𝛽

𝑒0
= 1.6 

L’augmentation du rapport δ au-delà des valeurs minimales identifiées permet de réordonner 

correctement les amplitudes de variations des capteurs (Figure 4.21). Cette augmentation peut se voir 

comme une augmentation de l’angle d’ouverture, qui permet alors la propagation de la charge amont 

loin en aval. C4 atteint alors quasiment la pleine pression lorsqu’il passe en partie ouverte de la fissure. 

Sur la plage 𝐿𝑜 ∈ {15; 25}, les différences entre les capteurs sont d’autant plus marquées. 

 

 

δ =
β

e0
= 1.6 

capteur 
amplitude 

totale (m) 

amplitude pour 

𝐿𝑜 ∈ {15; 25} 

C4 103 91 

C3 94 63 

C2 85 40 

C1 76 18 

Figure 4.21 - Évolution des niveaux piézométriques des capteurs de B1 sous l'effet des variations de la longueur 

d'ouverture ; δ = 1.6. La droite en orange pointillé correspond à 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸. 

Le dernier cas observé est le cas limite où δ tend vers 0 (Figure 4.22), qui permet d’observer le cas limite 

où l’angle d’ouverture serait très faible, ou l’ouverture résiduelle très grande. Dans les deux cas, cela 

revient à considérer une géométrie proche de deux plans parallèles, soit un écoulement de Poiseuille. Il 

n’y a alors quasiment plus aucune distinction entre partie ouverte et partie fermée. Le gradient de 

pression devient linéaire en 𝑥. Ceci permet également de mettre en évidence l’atténuation de la 

décroissance observée pour les grandes valeurs de 𝐿𝑜, ce qui semble cohérent avec la disparition de 

l’effet « bouchon » de la partie fermée :  

 
Figure 4.22 - Évolution du champ de pression en fonction de la longueur d'ouverture, δ = 0.01 

 Synthèse intermédiaire 

Cette partie permet donc de conclure que le rapport 
𝛃

𝐞𝟎
 minimal garantissant la cohérence entre 

les amplitudes de variation des capteurs de B1 simulées et observées est de 0.8 lorsque la longueur 

d’ouverture varie de 0 à 100% de l’épaisseur totale, pour une hauteur d’eau donnée (420 m). Dans 
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le cas où le contact ne se refermerait jamais complètement, et qu’il resterait ouvert sur au moins 

15 m, ce rapport 
𝛃

𝐞𝟎
 minimal est réévalué à 0.35. Les capteurs situés loin de l’aval ont alors une 

valeur minimale plus élevée, alors que leur valeur maximale reste la même, tandis que les capteurs 

les plus proches de l’aval voient leur amplitude quasiment inchangée. Ceci correspond aux 

observations faites sur les mesures issues de B1. 

De plus, l’analyse des effets de la variation de la longueur d’ouverture a permis de mettre en 

évidence que lorsque plusieurs piézomètres sont situés sur un même profil amont-aval, la position 

du capteur présentant la plus grande amplitude de variation correspond à la position amont-aval 

jusqu’à laquelle l’ouverture s’est au moins propagée. Dans le cas de l’ouvrage B1, cela signifie que 

la fissure s’est au moins propagée jusqu’au capteur C4. Enfin, un lien fort a été établi avec 

l’interprétation des effets hydrostatiques du modèle NL HST qui a été proposée au chapitre 3, 

permettant de valider les clés de lecture décrites dans ce même chapitre 3. La cohérence entre les 

deux interprétations montre que les variations de piézométrie mesurées sont bien dues au premier 

ordre à une variation de la longueur d’ouverture.  

3.1.4 Sensibilité à β 

 Le dernier paramètre à analyser est l’angle d’ouverture β, sur lequel un certain nombre d’informations 

ont déjà été obtenues des analyses précédentes. L’analyse de la valeur absolue de ce paramètre ne sera 

pas poussée plus en avant dans cette partie, eu égard au fait que c’est le rapport 𝛿 =
𝛽

𝑒0
 qui pilote les 

variations du profil piézométrique à 𝐿𝑜donné.  

Les constantes 𝑁𝑎𝑣  ; 𝐸 ; ℎ restent les mêmes qu’au Chapitre 4: 3.1.2 et les abaques sont tracés pour 𝐿𝑜 ∈

{0.8, 0.9, 0.95, 1} ∗ 𝐸. Le rapport 𝛿 =
𝛽

𝑒0
 varie entre 0.5 et 2, en fixant arbitrairement 𝑒0 = 1 ∗ 10

−6𝑚, 

ce qui implique que 𝛽 ∈ [5 ∗ 10−7, 2 ∗ 10−6]𝑟𝑎𝑑. 

Dans les abaques qui suivent, la ligne pointillée noire sépare toujours les niveaux piézométriques 

enregistrés par les capteurs situés en partie « ouverte » (au-dessus de la ligne) de ceux en partie 

« fermée » (en dessous de la ligne). Les abaques sont également particularisés aux cas des piézomètres 

C1, C2, C3 et C4. 

 𝐿𝑜 = 0.8 ∗ 𝐸, 𝛿 ∈ [0.5, 2]  

 
Figure 4.23 - Variations des niveaux piézométriques dues aux variations de l’angle d’ouverture pour Lo = 0.8*E 

Le premier abaque (Figure 4.23) correspondant à une ouverture du contact sur 80% de l’épaisseur totale 

montre qu’une augmentation de l’angle d’ouverture induit une augmentation de la piézométrie, mais 

l’influence de β reste faible, et ce d’autant plus que le capteur est situé proche des extrémités. Ceci est 

en cohérence avec les observations faites sur les deux autres paramètres, et montre une nouvelle fois 

que lorsque le capteur est proche des extrémités, son comportement est trop influencé par les conditions 
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aux limites pour que l’écoulement dans l’ouverture ne l’impacte de façon significative. Pour les capteurs 

éloignés de plus de 7 m de l’aval, les niveaux piézométriques sont quasiment indifférenciés d’un capteur 

à l’autre et varient d’au plus 4 m.  

L’effet de l’angle d’ouverture sur les variations des capteurs de B1 (Figure 4.24) montre que dans cette 

configuration à 80% d’ouverture, le capteur C4 est trop éloigné de la partie ouverte de la fissure pour 

que ses variations soient suffisamment importantes en comparaison des autres capteurs. Ceci correspond 

aux observations précédentes, qui avaient permis de conclure au fait que 𝐿𝑜 doit atteindre 95% de 

l’épaisseur totale pour que l’ouverture impacte C4.  

 

δ =
β

e0
∈ {0.5, 2} 

𝐿0 = 0.8 ∗ 𝐸 

capteur amplitude (m) 

C4 5 

C3 13 

C2 5 

C1 2 
 

Figure 4.24 - Variations des quatre capteurs de B1 dues aux variations de l’angle d’ouverture 

 𝐿𝑜 = 0.9 ∗ 𝐸, 𝛿 ∈ [0.5, 2] 

À 90% d’ouverture, l’ensemble des niveaux piézométriques a augmenté et les niveaux piézométriques 

sont quasiment identiques dès que le capteur est situé au-delà de 5 m de l’extrémité aval (Figure 4.25). 

La zone de variation des niveaux piézométriques correspond donc à la zone « fermée » et aux 3 premiers 

mètres de la zone ouverte.  

 

 

δ =
β

e0
∈ {0.5, 2} 

𝐿0 = 0.9 ∗ 𝐸 

capteur 
amplitude 

(m) 

C4 16 

C3 7 

C2 3 

C1 2 

Figure 4.25 - Variations des niveaux piézométriques dues aux variations de l’angle d’ouverture pour Lo = 

0.9*E, particularisation aux capteurs de l’ouvrage B1. 

Pour ce niveau d’ouverture, les capteurs C1 2 3 et 4 varient de manière cohérente avec les amplitudes 

observées sur les mesures brutes, alors qu’en partie 3.1.2, l’analyse de la sensibilité à 𝑒0 avait conduit à 

conclure qu’il fallait au moins 95% d’ouverture, mais dans cette partie, le rapport δ =
β

e0
 variait sur une 

plage plus large (de 0.02 à 20), ce qui explique que la longueur minimale de 𝐿𝑜 soit modifiée.  

Afin de tenir compte des conclusions de la partie Chapitre 4: 3.1.4 relatives à la valeur de δ (au moins 

égal à 0.8 dans le cas où le contact se referme complètement), les simulations correspondant au Tableau 

4.2 sont effectuées à nouveau en ajustant la plage de variation de δ à 𝛿 ∈ [0.8; 20]. Cette mise à jour 

permet de constater que la limite sur la longueur d’ouverture est abaissée à 85% de l’ouverture totale. 
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Cette réduction de la plage de variation de 𝛿 et son effet sur l’amplitude de variation des capteurs peut 

être vue comme étant due à une ouverture résiduelle suffisamment faible pour conserver une charge 

suffisamment élevée à l’aval, ou bien un angle d’ouverture suffisamment grand pour propager la pleine 

charge loin en aval. 

On rappelle que puisque l’amplitude de variation des capteurs C1 à C4 à laquelle il est fait référence 

pour l’ensemble des comparaisons modèle/mesures est l’amplitude totale de variation des séries 

chronologiques correspondantes, la longueur d’ouverture bornée à 85% correspond à un minorant de la 

longueur d’ouverture maximale atteinte sur la période d’analyse. Cela permet d’affirmer que le contact 

est au moins dégradé jusque 85% de la distance amont-aval. 

 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸, 𝛿 ∈ [0.5, 2] 

Compte tenu du fait que le minorant de 𝐿𝑜 a été réévalué à 85% de l’épaisseur totale, les abaques 

correspondant à 95% d’ouverture ne seront pas présentés, puisque leur interprétation est similaire à ceux 

correspondant à 90% d’ouverture (dans les deux cas, l’ouverture n’est pas assez grande pour impacter 

C4). 

 𝐿𝑜 = 𝐸, 𝛿 ∈ [0.5, 2] 

Enfin, le cas limite où la totalité du pied du barrage est fissurée est présenté par la Figure 4.26, ce qui 

revient à n’observer qu’un écoulement en zone « ouverte ».  

 

 

δ =
β

e0
∈ {0.5, 2} 

𝐿0 = 𝐸 
capteur amplitude (m) 

C4 26.2 

C3 9 

C2 5 

C1 3.1 

Figure 4.26 - Variations des niveaux piézométriques dues aux variations de l’angle d’ouverture pour Lo = E, 

particularisation aux capteurs de l’ouvrage B1. 

Cette situation est celle dans laquelle la valeur de l’angle influence le plus les capteurs situés à l’aval, 

alors que jusqu’alors ils étaient essentiellement contrôlés par le niveau de pression à l’aval. En ce qui 

concerne les capteurs C1,…, C4, les simulations montrent que C4 est moins influencé pas l’angle que 

lorsque l’ouverture était fixée à 95% (27.1 m contre 26.2 m sur la Figure 4.25). Bien qu’à seulement 1.8 

m de l’extrémité de la fissure, il en est déjà trop éloigné.  

 L’étude de sensibilité à ce dernier paramètre révèle que, dans le cas de l’ouvrage B1, la 

longueur d’ouverture maximale atteinte sur la période d’analyse est d’au moins 85% de 

l’épaisseur totale, tandis que le rapport 𝜹 =
𝜷

𝒆𝟎
 doit valoir au moins 0.8 en supposant que le contact 

peut se refermer entièrement, 0.35 en supposant qu’il reste ouvert sur au moins 15 m.  

3.1.5 Conclusions 

Dans cette partie, l’objectif principal était d’observer la manière dont le modèle construit fait 

varier le profil piézométrique avec les trois paramètres de forme 𝐿𝑜, 𝛽 𝑒𝑡 𝑒0.  

Le fait que 𝛽 𝑒𝑡 𝑒0 interviennent dans l’expression mathématique du modèle sous forme de quotient a 

conduit à ne pas s’attacher à la valeur de chacun de ces paramètres, mais à étudier uniquement les effets 

de leurs variations, et la valeur du quotient 𝛿 =
β

e0
.  
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Les effets de chaque paramètre ont été analysés et interprétés physiquement, ce qui a permis notamment 

d’établir un lien fort entre les résultats de ce modèle et ceux du modèle NL HST (chapitre 3), justifiant 

les interprétations du modèle NL HST. Cette étude de sensibilité a également permis de tirer les 

premières conclusions sur les valeurs que doivent prendre chacun des paramètres de forme. Ces 

conclusions reposent uniquement sur une analyse qualitative des séries chronologiques correspondant 

aux quatre piézomètres. Plus précisément, les mesures brutes des niveaux piézométriques enregistrés 

par C1, C2, C3 et C4 de l’ouvrage B1 révèlent que les niveaux de C4 sont de loin ceux présentant la 

plus forte amplitude, tandis que les amplitudes décroissent à mesure que le capteur s’éloigne de 

l’extrémité aval. L’étude de sensibilité a donc été menée en cherchant à identifier en première approche 

les plages de variation des paramètres de forme qui permettent au modèle de reproduire ce 

comportement.  

Il faut souligner ici que l’analyse de sensibilité mise en œuvre ne revêt pas de caractère général, c’est-

à-dire qu’elle n’est pas représentative de l’ensemble des mesures piézométriques d’étude, puisque la 

simulation des abaques nécessite de fixer une valeur de cote de retenue. Les plages de variations ainsi 

identifiées correspondent à un niveau de remplissage donné, et ne sont donc pas généralisables à toutes 

les conditions de charge. Il faut donc retenir de cette étude que pour un niveau de remplissage donné, il 

est possible d’identifier certaines valeurs limite des paramètres de forme.  

Dans les conditions de l’analyse de sensibilité (condition de charge ℎ = 420 m), les conditions à 

respecter sont les suivantes : 

- δ =
β

e0
≥ 0.8 si l’on suppose que le contact se referme complètement ; 

- δ =
β

e0
≥ 0.35 si l’on suppose que le contact reste ouvert sur au moins 15 m ;  

-𝐿𝑜𝑚𝑎𝑥 ≥ 0.85 ∗ 𝐸  

- le contact est fissuré au moins jusque C4, compte tenu des amplitudes de variation de l’ensemble des 

quatre capteurs du même profil radial étudié. Ceci peut se généraliser à n’importe quel ouvrage (et 

n’importe quelle cote) présentant une fissuration au contact et équipé d’au moins deux piézomètres au 

contact : la fissure s’est propagée au plus proche du piézomètre présentant les plus fortes variations. 

NB : la cote a été fixée à 420 m, ce qui est représentatif d’un remplissage à peine inférieur au 

remplissage moyen de 422 m. Pour autant, cela n’influence pas les conclusions de cette partie, car la 

valeur de la cote n’a d’autre effet que de déterminer l’échelle des niveaux piézométrique. Elle ne 

modifie donc pas la proportionnalité entre les différentes courbes, or seules les amplitudes de variation 

ont été analysées.  

3.2 Étude du champ de pression dans un profil 

L’analyse de sensibilité a révélé la manière dont le modèle est en mesure de décrire la piézométrie au 

contact en identifiant l’effet de chaque paramètre géométrique sur le champ de pression. Cette analyse 

de sensibilité a déjà permis d’estimer certaines valeurs caractéristiques de ces paramètres, en particulier 

la longueur d’ouverture maximale observée, grâce à une prise en compte qualitative des mesures de 

piézométrie de l’ouvrage auquel est appliqué ce modèle analytique. Dans la partie qui suit, l’objectif est 

d’identifier sa capacité à interpoler les mesures issues de différents points de mesure du champ de 

pression, et d’identifier de façon plus précise les valeurs de chacun des paramètres du modèle appliqué 

au barrage B1. 

Pour ce faire, le champ de pression dans un profil amont-aval complet est simulé par le modèle, et 

comparé aux quatre points de mesure à disposition sur l’ouvrage B1 par superposition des niveaux 

piézométriques mesurés à ceux simulés par le modèle de Poiseuille. Les graphes construits pour cette 

analyse présentent le champ de pression en l’affichant comme fonction de la distance à l’aval. Les deux 

paramètres de forme, δ et 𝐿𝑜, paramètrent les courbes construites. Ces affichages permettent de tirer 
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parti de la présence des quatre capteurs sur le barrage d’étude de manière complémentaire à l’étude 

précédente.  

3.2.1 Démarche 

Le modèle ne tient pas compte des conditions de remplissage de la retenue ni des conditions thermiques 

dans la détermination de la forme de l’ouverture. La cote de retenue n’est effectivement considérée que 

comme condition aux limites de l’écoulement, ainsi elle détermine uniquement les échelles de 

piézométrie, sans influencer la forme du champ de pression. De fait, la prise en compte de l’influence 

des charges extérieures sur le champ de pression n’est pour le moment pas incluse dans le modèle, alors 

que l’effet de ces charges est compris dans la dispersion des mesures de pression utilisées pour la 

comparaison des champs de pression réels et simulés. Par conséquent, il n’y a pas une mais des valeurs 

des paramètres de forme à identifier pour décrire la piézométrie. Cette correspondance entre chaque cas 

de charges possibles et les paramètres de forme constitue l’objectif général d’optimisation du modèle de 

Poiseuille sur les mesures de piézométrie, qui nécessite que soient identifiés les effets des variations des 

charges sur les paramètres géométriques.  

Dans ce qui suit, l’objectif est limité à l’identification des plages de variation des paramètres de forme 

pour des cas particuliers de chargement, en considérant une des charges comme charge principale. Par 

conséquent, au lieu d’utiliser la totalité des mesures à disposition, l’analyse qui suit est effectuée avec 

des mesures sélectionnées de manière à ce qu’elles soient représentatives de conditions de charge plus 

spécifiques. La démarche proposée consiste à supposer qu’au premier ordre, la charge hydrostatique 

est considérée comme la charge la plus influente sur la piézométrie, et donc sur les paramètres de 

forme. Ainsi, l’étude est menée pour deux conditions de remplissage particulières : les cotes 

maximales et les cotes minimales, en choisissant des observations correspondant à des conditions 

thermiques comparables entre elles. Cette restriction à des cas particuliers de remplissage doit 

permettre d’identifier des valeurs des paramètres géométriques sous forme de valeur moyenne dans le 

meilleur des cas, ou d’intervalles, la dispersion des intervalles étant liée aux charges non prises en 

compte mais dont l’effet reste inclus dans les mesures brutes. L’effet global de l’ensemble des charges 

est également observé par l’affichage de la totalité des mesures, bien que cette variation globale reste 

difficile à interpréter de façon quantitative.  

minimale 1er quartile médiane moyenne 3e quartile maximale 

402.7 419.6 424.0 422.3 426.3 427.7 

Figure 4.27 - Description de la variable cote de retenue de l’ouvrage B1 pour la période considérée 

Le paramètre choisi pour l’étude paramétrique suivante est le rapport du paramètre d’angle d’ouverture 

β sur l’ouverture résiduelle 𝛿 =
𝛽

𝑒0
, car sa variation est bien moins connue que celle de la longueur 

d’ouverture. Les constantes du modèle sont fixées aux mêmes valeurs que précédemment, soit 𝑁𝑎𝑣 =

304 𝑚;𝐸 = 25 𝑚. Le premier choix de la variation de 𝛿 est guidé par les observations et conclusions 

de la partie 3.1., soit 𝛿 ∈ [0.5, 2]. Plusieurs abaques sont tracés pour différentes valeurs de longueur 

d’ouverture, soit 𝐿𝑜 ∈ {0.8, 0.85,0.9, 0.95, 1} ∗ 𝐸, qui ne sont pas tous représentés dans ce manuscrit. 

Enfin, les simulations dépendent de la valeur de cote de retenue ℎ, qui est ajustée et précisée pour chaque 

abaque. 

Dans les graphes qui suivent, les niveaux piézométriques sont donc tracés en fonction de la distance à 

l’aval. Les simulations sont paramétrées par le paramètre 𝛿, ainsi, un faisceau de courbes est tracé, dont 

la couleur varie de rouge à bleu, chaque couleur correspondant à une valeur de l’angle. La légende 

indique la valeur du paramètre 𝛿 = 𝛽/𝑒0 correspondant à chaque courbe. Le cas limite 𝛿 = 0 est ajouté 

au graphe, tracé en noir. Afin de faciliter l’interprétation des graphes, dans certains cas, une droite 

verticale grise pointillé matérialise la limite entre la zone ouverte et la zone fermée de la fissure. 

NB : la position 𝑥 correspond à la distance depuis l’aval, donc sur les graphes qui suivent, l’aval est 

à gauche et l’amont à droite. 
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3.2.2 Remplissage maximal 

Le premier cas de charges étudié est le cas de remplissage maximal. L’intérêt de ce choix vient du fait 

que ce cas de charges inclut les cas de charges les plus sollicitants, donc devrait permettre d’appréhender 

l’ouverture maximale observée sur la période d’analyse. 

Les mesures sélectionnées pour ce cas de charges sont les mesures effectuées à cote proche de la cote 

maximale (427.7 m), et plus exactement celles faites à cote inférieure ou égale à 427 m. Les mesures 

correspondantes sont mises en évidence sur la Figure 4.28, ce qui permet de remarquer que malgré la 

très faible variation de cote auxquelles elles correspondent, la dispersion en termes de piézométrie n’est 

pas négligeable. Les simulations qui constituent l’abaque sont définies pour la valeur de cote égale à la 

moyenne des cotes de cette sélection, soit ℎ = 427.2 m. 

 

 

 

 

 

minimale 
1er 

quartile 
médiane 

427.0 m 427.1 m 427.2 m 

moyenne 
3e 

quartile 
maximale 

427.2 m 427.3 m 427.7 m 

Figure 4.28 - Sélection des mesures à cote haute, caractéristiques de la série sélectionnée 

Ces mesures correspondent à des mois de juin à août et sont réparties entre les années 2012 et 2014. 

Elles correspondent donc à des conditions thermiques moyennes, suffisamment proches d’une 

observation à l’autre pour minimiser la contribution de l’effet thermique à la dispersion des mesures. Il 

aurait été idéal de disposer de mesures à cote élevée et conditions thermiques froides, afin de travailler 

sur un état de sollicitation extrême. Cependant, la mise en place depuis 2006 de la gestion hivernale de 

la cote de retenue sur l’ouvrage B1 implique qu’il n’existe en réalité plus de cas de charges aussi 

sollicitants observés. 

3.2.2.1 Adaptation du paramètre δ 

 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸 

 
Figure 4.29 - Profil piézométrique paramétré par le rapport δ = β/e0, cas de la cote maximale ; les mesures des 

quatre capteurs C1, C2, C3, C4 sont superposées en nuances de rouge. Chaque couleur correspond à un mois de 

l’année différent. 
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Le premier abaque (Figure 4.29) est simulé pour une longueur d’ouverture égale à 95% de l’ouverture, 

ce qui place les quatre piézomètres en zone ouverte. 

De toute évidence, la plage de variation de δ ne permet pas d’ajuster le champ simulé au champ mesuré. 

Ceci s’explique par le fait que dans la partie 3.1, la cote de retenue utilisée pour la simulation était fixée 

arbitrairement à 420 m, alors qu’à présent la cote est fixée à la cote maximale, ce qui remonte la partie 

horizontale du fuseau. La plage de variation de δ est donc modifiée de façon à ce que les courbes 

simulées interceptent les mesures. L’effet cherché est atteint en faisant diminuer le rapport 𝛿, le faisant 

varier de 0.11 à 0.33 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑚−1 (Figure 4.30).  

 
Figure 4.30 - Profil piézométrique paramétré par le rapport δ = β/e0, cas de la cote maximale. 

Interprétation du champ simulé 

L’ensemble des courbes forme un fuseau, qui est d’autant plus large que la plage de variation de δ est 

large. Afin de clarifier la discussion, trois parties du fuseau sont distinguées (Figure 4.31). 

 
Figure 4.31 - Profil piézométrique paramétré par le rapport δ, distinction de zones de référence 

L’abaque montre une décroissance de la piézométrie à mesure que l’on s’éloigne de l’extrémité amont. 

Cette décroissance est d’abord faible, ce qui signifie que la quasi pleine pression se propage loin en aval. 

Cette zone est appelée la zone de hautes pressions (zone 3 sur le graphe). Elle correspond à un 

comportement asymptotique des pressions, qui sont essentiellement déterminées par le niveau amont, et 

très peu influencées par la forme de l’ouverture.  

Sur les 7 derniers mètres environ, la piézométrie chute brutalement jusqu’à atteindre le niveau aval. La 

quasi-totalité du gradient de pression est donc absorbée dans la partie fermée de l’entonnoir et les 

quelques 4 mètres de la fissure les plus à l’aval. Cette chute est d’autant plus brutale que l’angle 

d’ouverture est important. À l’inverse, un angle faible a tendance à lisser la variation de piézométrie 
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d’un capteur à l’autre. Ceci est logique puisque la géométrie se rapproche alors du cas d’une ouverture 

entre deux plans parallèles.  

La zone dans laquelle la piézométrie chute comprend une part de la zone ouverte et toute la zone fermée, 

d’où la distinction de la zone 1 et 2, qui sont appelées zone de transition et zone fermée.  

Dans la zone 1, l’écoulement a lieu dans la partie fermée, de très faible perméabilité. Cette faible 

perméabilité induit une forte perte de charge en quelques mètres, d’où la très forte variation de 

piézométrie observée.  

On peut illustrer ce phénomène en considérant l’analogie entre un circuit hydraulique et un circuit 

électrique (Figure 3.2). On représente l’écoulement dans les deux parties de l’ouverture (partie 

« ouverte » et partie « fermée ») par un circuit comportant deux résistances hydrauliques 𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚. et 

𝑅ℎ𝑜𝑢𝑣. en série, dont l’une, correspondant à la partie « fermée », serait bien plus élevée que la seconde. 

 

Figure 4.32 - Modélisation de l’écoulement en fissure par un circuit électrique de résistances en série 

Par application de la loi de Kirchhoff (qui correspond à la conservation du débit en hydraulique), la 

tension aux bornes des deux résistances s’exprime par la formule du pont diviseur de tension : 

{
 
 

 
 ∆𝑁𝑃𝑓𝑒𝑟𝑚. =

𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚.

𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚. + 𝑅ℎ𝑜𝑢𝑣.
∙ ∆𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡

∆𝑁𝑃𝑜𝑢𝑣. =
𝑅ℎ𝑜𝑢𝑣.

𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚. + 𝑅ℎ𝑜𝑢𝑣.
∙ ∆𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡

 

Si 𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚. ≫ 𝑅ℎ𝑜𝑢𝑣., on a alors 

{
 
 

 
 ∆𝑁𝑃𝑓𝑒𝑟𝑚. ≈

𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚.

𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚.
∙ ∆𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 = ∆𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡

∆𝑁𝑃𝑜𝑢𝑣. ≈
𝑅ℎ𝑜𝑢𝑣.
𝑅ℎ𝑓𝑒𝑟𝑚.

∙ ∆𝑁𝑃𝑡𝑜𝑡 ≈ 0

 

L’ensemble de la tension, c’est-à-dire la pression, se retrouve aux bornes de la résistance hydraulique la 

plus grande. C’est bien ce qui est observé au niveau de la partie fermée du contact, soit la zone 1. Dans 

la zone 2,  l’entonnoir se resserre à mesure que l’on s’approche de l’aval, donc la résistance hydraulique 

augmente, et les pressions augmentent. 

En se référant à l’expression des niveaux piézométriques, la chute de pression observée dans la partie 

fermée est proportionnelle à 𝑥, de pente 
ℎ−𝑁𝑎𝑣

𝐸−𝐿𝑜−
1

2𝛿
(

1

(1+𝛿∙𝐿𝑜)
2−1)

. Cette pente est donc d’autant plus forte que 

𝐿𝑜et δ sont grands (Figure 4.33).  

La Figure 4.31 montre qu’une pente élevée implique que les niveaux piézométriques des capteurs situés 

à proximité de l’extrémité de la fissure et dans la partie ouverte varient fortement avec la valeur 

de δ. Effectivement, c’est dans cette zone du graphe que le fuseau est le plus large dans un plan vertical, 

donc à une position donnée. C’est le cas notamment pour C4. Ceci rejoint les conclusions de la partie 

3.1 qui indiquait une plus forte sensibilité à l’angle pour les capteurs situés à proximité de l’extrémité 

de la fissure. 

 

. ∆NPtot

Rhouv. Rhferm.

∆NPferm.=
∆NPtot

Dv

Rhferm.

Rhferm.+Rhouv

∆Npferm.∆NPouv

. ∆NPtot∆Npouv.=
Rhouv.

Rhferm+Rhouv.
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Lo = 0.95 ∗ E 

 
𝛿 = 0.33 

Figure 4.33 - Variation de la pente (représentative de la chute de pression dans la partie fermée du contact) en 

fonction des paramètres d'angle et de longueur d'ouverture 

En partie ouverte, la chute des pressions est en −1/𝑥2, d’où la faible variation pour les x les plus grands. 

En revanche, plus le capteur est proche de de l’amont, plus l’ouverture est grande donc plus la 

perméabilité est grande. La charge amont est donc transmise avec peu de pertes de charge.  

L’observation plus précise des mesures montre que la piézométrie de C1 C2 et C3 est bien 

déterminée par la charge hydrostatique, et n’est pas très sensible à l’état thermique et/ou à l’irréversible, 

car les mesures sont très peu dispersées malgré le fait que soient représentés trois mois successifs et trois 

années successives. En revanche, C4 présente des niveaux piézométriques bien plus dispersés (écart-

type de 9.13 m), ce qui signifie soit que les 0.7 m de variation de cote suffisent à induire cette dispersion, 

ou que la charge hydrostatique seule n’est pas suffisante pour expliquer ces variations.  

Dans la perspective de décrire la piézométrie avec ce modèle en faisant varier le paramètre δ avec les 

charges extérieures, inclure un effet de la charge hydrostatique ne suffirait donc probablement pas. Afin 

de se faire une idée de l’origine de cette dispersion, une couleur différente est attribuée aux observations 

selon le mois ; respectivement selon l’année, auxquels elles ont été effectuées, afin de révéler 

éventuellement un effet thermique, respectivement temporel dans ces données brutes.  

Distinction des mesures par année et effet irréversible  

Un abaque est reconstruit pour chacune des années contenues dans les mesures (Figure 4.34) 

 

année nombre de 

mesures 

2012 13 

2013 17 

2014 33 
 

Figure 4.34 - Distinction des mesures par année, cas de la cote maximale. 

Bien que la répartition des mesures ne soit pas uniforme entre les trois années représentées, il est possible 

d’observer sur C1 C2 et C3 que la piézométrie semble la plus élevée en 2012, et qu’elle a légèrement 

baissé en 2013 et 2014. Les années 2013 et 2014 ne sont pas comparées car leurs dispersions sont trop 

différentes.  
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Distinction des mesures par mois et effet thermique  

Les mesures sont à présent distinguées selon le mois auquel elles ont été faites (Figure 4.35). 

 

mois 

nombre 

de 

mesures 

juin 37 

juillet 21 

août 5 
 

Figure 4.35 - Distinction des mesures par mois, cas de la cote maximale. 

La piézométrie de C4 chute à mesure que les conditions thermiques évoluent vers des températures à la 

hausse. Ceci est parfaitement cohérent avec la sensibilité thermique du béton. En revanche, les mesures 

des trois autres capteurs n’évoluent pas du tout avec la saison. L’analyse mois par mois permet de penser 

que la piézométrie en partie ouverte du contact est bien déterminée par la charge hydrostatique, tandis 

que la partie fermée est sensible à la fois aux conditions thermiques et hydrostatiques.  

La distinction de l’effet thermique et l’irréversible effectuée par l’intermédiaire des données brutes peut 

donner une idée de l’effet des charges thermique et temporelle, mais elle reste imprécise, puisque les 

données brutes contiennent l’effet de toutes les influences à la fois. Le même exercice pourrait être 

effectué à l’aide de données simulées par un modèle tel que NL HST, qui est en mesure d’isoler l’effet 

d’une charge en « corrigeant » la mesure de l’effet des autres charges incluses dans le modèle.  

3.2.2.2 Adaptation de la longueur d’ouverture Lo 

Afin d’identifier l’effet de 𝐿𝑜sur ce profil de pression, la valeur de ce paramètre est modifiée en 

conservant la même plage de variation de δ (Figure 4.36 ci-après). 

La variation de la longueur d’ouverture induit un décalage de la zone de transition entre les deux parties 

extrêmes du fuseau (zones 1 et 3). Plus 𝐿𝑜est grande donc plus la fissure se propage vers l’aval, plus la 

transition s’effectue proche de l’aval, ce qui est parfaitement logique. 

Pour 𝐿𝑜 = 0.95 ∗ 𝐸, dans la zone de forte variation de pression (zone 1 et 2), le fuseau est large donc il 

n’est pas nécessaire de beaucoup faire varier δ pour intercepter toutes les mesures, celles de C4 en 

particulier. À l’inverse, quand 𝐿𝑜 est plus faible, la partie oblique du fuseau s’incline vers l’amont mais 

elle est aussi plus étroite, donc le seul moyen d’inclure l’ensemble des mesures est d’élargir largement 

la plage de variation de delta. Pour la plage de variation de δ choisie, le cas le plus adapté parmi les 

différentes valeurs de 𝐿𝑜testées est le cas à 95% d’ouverture, ce qui est normal car les variations de δ 

ont été ajustées à ce cas-là.  

Dans ce qui suit, afin d’identifier l’influence qu’a une variation de longueur d’ouverture sur le rapport 

δ, la longueur d’ouverture est fixée à 90%, la plage de variation de delta la plus adaptée, c’est-à-dire 

celle qui intercepte le mieux les mesures, est recherchée (Figure 4.37). 
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Figure 4.36 - Effet de la longueur d'ouverture sur la forme du fuseau simulé, cas de la cote maximale. Le code 

couleur correspondant à la valeur de δ est le même pour l’ensemble des graphes. La longueur d’ouverture prend 

les valeurs {0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 1}* E, de haut en bas et de gauche à droite. La ligne pointillée verticale 

matérialise l’extrémité de la partie ouverte de la fissure. 

En faisant varier uniquement δ, c’est la « largeur » du fuseau qui est modifiée. Afin d’intercepter 

l’ensemble des points de mesure, il est nécessaire de faire varier δ sur une très grande plage, et la plupart 

des valeurs élevées de δ servent uniquement à intercepter les mesures de C4. À l’inverse, avec 95% 

d’ouverture, la plage de variation de δ est réduite significativement. 

L’enjeu de l’étude de cet abaque paramétré par δ étant de trouver une valeur unique, ou a minima une 

plage restreinte de valeurs de δ permettant de choisir une valeur moyenne de δ, qui permette de décrire 

au mieux l’ensemble des mesures de piézométrie, le cas 𝑳𝒐 = 𝟎. 𝟗𝟓 ∗ 𝑬 est retenu comme étant le plus 

représentatif des mesures à cotes maximales.  
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Figure 4.37 - Variation du champ de pression simulé par le modèle de Poiseuille en fonction de la distance à 

l’aval, Lo = 0.9*E, cas de la cote maximale. 

3.2.2.3 Modifications du modèle 

Reconsidération du niveau amont 

Les graphes précédents mettent en évidence qu’en modifiant la longueur d’ouverture, il est possible 

d’intercepter une bonne partie des mesures de C4 sans que le paramètre δ n’ait à couvrir une très large 

gamme de valeurs. En revanche, il semble illusoire d’espérer trouver une valeur de δ qui permette 

d’intercepter les mesures de l’ensemble des capteurs. Ceci est dû à la partie horizontale du fuseau, c’est-

à-dire les niveaux piézométriques des capteurs situés au-delà de 5 m de l’aval, donc dans la partie 

ouverte du contact. Effectivement, l’ensemble de ces capteurs est largement influencé par la valeur de 

piézométrie à l’amont, ce qui conduit à cette forme aplatie et étroite du graphe qui tend de façon 

asymptotique vers le niveau amont. Compte tenu de la hauteur de ce niveau amont et donc de cette 

asymptote, et du fait que les niveaux des C1 C2 et C3 sont quasiment alignés donc qu’ils définissent 

déjà une asymptote, il n’est pas possible de faire passer une unique courbe par toutes ces mesures. Le 

seul moyen d’obtenir une unique courbe qui interpolerait au mieux ces mesures serait d’abaisser la 

condition à la limite amont, c'est-à-dire d’abaisser le niveau piézométrique amont, alors que l’hypothèse 

considérée jusqu’à maintenant consistait à fixer le niveau amont directement égal à la cote de retenue, 

en ne tenant compte d’aucun élément constructif particulier du barrage. 

Plusieurs hypothèses sont avancées pour justifier l’abaissement de ce niveau à la limite amont 

de l’écoulement. Parmi elles, le fait que le barrage B1 dispose d’un voile d’étanchéité au niveau de son 

pied amont pourrait expliquer une perte de charge entre la retenue et l’extrémité amont du contact béton-

rocher. Même si le voile d’étanchéité est fissuré du fait de l’ouverture du contact amont, il est 

envisageable qu’il induise malgré tout des pertes de charge résiduelles. 

La seconde hypothèse porte sur la prise en compte de la géométrie du pied amont de l’ouvrage. Le pied 

amont est en réalité de forme anguleuse, constitué d’une partie horizontale (le contact béton-rocher), et 

d’une partie verticale. L’angle formé par ces deux plans est encastré dans le rocher, mais il est possible 

d’imaginer que lorsque la voûte bascule vers l’aval et que le contact s’ouvre, la partie verticale se décolle 

puis un angle se forme entre cette partie verticale et le rocher, qui conserverait sa verticalité, conduisant 

à un rétrécissement de la section de passage (Figure 4.38). L’effet de cette faible section de passage 

induite par la formation de l’angle pourrait également expliquer une diminution de la charge amont.  
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Figure 4.38 - Rétrécissement de la section de passage lors du décollement et rotation de la partie verticale du 

contact 

Enfin, il est également possible d’envisager que la présence de sédiments au fond de la retenue, 

accumulés contre le parement amont, puisse induire une perte de charge.   

La prise en compte d’un abaissement du niveau amont est envisagée en considérant que quelle 

qu’en soit la cause parmi celles proposées, le niveau amont pris en compte comme condition à la limite 

de l’écoulement doit être proportionnel à la hauteur d’eau dans le barrage. La condition à l’amont 

correspondante s’écrit alors 𝑁𝑎𝑚 = ℎ ∗ (1 − 𝐶1), 𝐶1 > 0. 

Le paramètre 𝐶1 représente donc soit une caractéristique intrinsèque au barrage (dans le cas des deux 

premières hypothèses), soit une caractéristique de son environnement. Dans un premier temps, il sera 

considéré comme constant. 

Afin de se faire une idée de la valeur du coefficient représentant la perte de charge amont, de nouveaux 

abaques sont simulés en ajustant le niveau amont de façon à ce que la partie asymptotique du fuseau 

intercepte au mieux les 3 capteurs les plus à l’amont. La largeur du fuseau est ajustée en conséquence. 

Parmi les différents tests effectués, celui qui illustre le mieux l’efficacité de l’hypothèse proposée est 

présenté en Figure 4.39. Il correspond à un abaissement du niveau amont correspondant à 17% de la 

cote de retenue. 

 
Figure 4.39 - Variation du champ de pression simulé par le modèle de Poiseuille en fonction de la distance à 

l’aval, cas de la cote maximale ; baisse de 17 m du niveau amont, soit 13.7% de la cote de retenue 

En abaissant le niveau amont, les mesures sont mieux enveloppées par le fuseau, mais sans que pour 

autant une unique courbe ne se distingue qui soit en mesure de décrire la piézométrie aux quatre points 

de mesure.  

La Figure 4.39 montre que pour interpoler à la fois les mesures de C1 C2 et C3, et C4, il est nécessaire 

que la zone de transition (zone 2) présente des variations très brutales, ce qui correspond à un cas où δ 

est très grand. Ceci permettrait de placer les 3 capteurs les plus à l’amont sur une même horizontale, 

avant d’aller intercepter C4 de façon quasi-verticale. C4 étant relativement proche de C1, il est alors 
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nécessaire d’avoir quasiment un angle droit dans la zone 2. Cependant, il faut encore que cette partie 

quasi-verticale (zone 1) passe par le point limite 𝑁𝑎𝑣, ce qu’il n’est pas possible de réaliser compte tenu 

cette fois-ci de la distance relativement importante entre l’extrémité aval et C4. Effectivement, il n’est 

géométriquement pas possible de définir un fuseau qui soit à la fois très vertical de manière à intercepter 

C4 dans la continuité de C1 2 et 3, et à la fois suffisamment oblique pour intercepter 𝑁𝑎𝑣. Cette 

observation conduit à penser que le moyen de faire passer le fuseau à la fois pas les quatre capteurs et 

par le point correspondant au niveau limite aval serait alors d’abaisser ce point limite. 

Reconsidération du niveau aval 

La justification physique de cette hypothèse est moins évidente. 

Effectivement, ne disposant pas de mesures de piézométrie au-delà de C4 au niveau du contact, et étant 

donné la présence d’un réseau de drains débouchant dans la galerie aval à 304 m, le niveau aval a été 

fixé à 304 m, puisque le voile de drainage impose la pression basse.  

Bien que cette hypothèse semble difficilement justifiable, le fait que graphiquement, le modèle 

semblerait plus adapté aux données en abaissant le niveau aval rappelle que lors des essais 

d’optimisation du modèle NL HST (chapitre 3) pour lesquels le niveau aval était ajusté par l’algorithme 

d’optimisation, le niveau aval était systématiquement estimé à un niveau inférieur à 304 m (jusque 245 

m). Cette hypothèse selon laquelle le niveau aval pourrait être abaissé et donc mise en pratique par 

quelques tests, puisqu’elle permettrait de modifier la position des points extrêmes du fuseau dans 

l’abaque étudié, de manière à rendre possible l’interpolation des points de mesure. Ce faisant, la vitesse 

de décroissance dans la partie fermée est augmentée, ce qui se traduit par une pente plus raide dans la 

partie du fuseau correspondant. La largeur du fuseau dans un plan vertical est donc élargie, ce qui permet 

de mieux intégrer les mesures de C4. 

Contrairement à l’abaissement du niveau amont, l’abaissement du niveau aval est supposé constant, et 

est donc modélisé par un coefficient 𝐶2 ≥ 0 indépendant des conditions de charges. La Figure 4.40 ci-

après présente un exemple de l’amélioration que peut apporter la mise en application de la modification 

de la condition à la limite aval et du niveau amont. 

 
Figure 4.40 - Variation du champ de pression simulé par le modèle de Poiseuille en fonction de la distance à 

l’aval, cas de la cote maximale ; baisse de 15 m du niveau amont (12% de la cote de retenue), et abaissement du 

niveau aval à 280 m 

Ajustement des positions hydrauliques des capteurs 

Le dernier levier permettant d’adapter le modèle aux mesures concerne la position des capteurs. En effet, 

la détermination de la position des capteurs renvoie à une distance géométrique par rapport à l’aval, qui 

peut ne pas être représentative des cheminements hydrauliques réellement existant le long du contact. 

De plus, la détermination même de la position géométrique des capteurs a été effectuée à l’aide de plans 
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destinés à fournir une représentation du dispositif d’auscultation, n’étant pas complètement adaptés à 

une quantification précise des distances cherchées.  

Par conséquent, l’adaptation des positions des capteurs de manière à ce que le fuseau simulé et les 

mesures s’ajustent mieux pourrait permettre d’estimer la distance hydraulique des capteurs, et ainsi 

fournir une souplesse supplémentaire au modèle.  

En première approche, cette dernière suggestion est mise en pratique en translatant l’ensemble des 

positions des capteurs d’une même constante, les ramenant vers l’aval. 

Ainsi, en combinant l’abaissement du niveau amont, l’abaissement du niveau aval, et le décalage des 

positions des capteurs, soit en utilisant presque tous les degrés de liberté du modèle (les positions des 

capteurs auraient pu être davantage particularisées) sur lesquels une incertitude importante demeure, et 

en adaptant δ et 𝐿𝑜, un ajustement du modèle aux mesures est obtenu (Figure 4.41). Il permet de définir 

un fuseau étroit qui passe par l’ensemble des mesures. La courbe jaune à 0.64 rad.m-1 pourrait alors 

correspondre à la valeur moyenne de δ pour ces cotes maximales, la dispersion restante pouvant 

s’interpréter comme la variabilité imputable à l’effet de l’état thermique et l’effet du temps. 

 
Figure 4.41 - Variation du champ de pression simulé par le modèle de Poiseuille en fonction de la distance à 

l’aval, cas de la cote maximale ; cet ajustement inclut une baisse de 21 m du niveau amont (17% de la charge), 

une baisse du niveau aval à 290 m (C2 = 14 m), et un décalage des capteurs de 0.6 m vers l’aval, avec 𝐿𝑜 =
0.98 ∗ 𝐸 

Nouvelle formulation du modèle 

Compte tenu des nouvelles définitions des conditions aux limites suggérées, une réécriture du modèle 

est proposée : 

𝑁𝑃(𝑥; 𝐿𝑜, 𝛿) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ℎ ∗ (𝟏 − 𝑪𝟏) − 𝑁𝑎𝑣 − 𝑪𝟐) ∙

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1

2𝛿
(

1

(1 + 𝛿 ∙ (𝑥 − 𝐸 + 𝐿𝑜))
2 − 1)

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1

2𝛿
(

1

(1 + 𝛿 ∙ 𝐿𝑜)
2 − 1)

+ 𝑁𝑎𝑣 − 𝑪𝟐 , 𝐸 − 𝐿𝑜 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸

(ℎ ∗ (𝟏 − 𝑪𝟏) − 𝑁𝑎𝑣 − 𝑪𝟐) ∙
𝑥

𝐸 − 𝐿𝑜 −
1

2𝛿
(

1

(1 + 𝛿 ∙ 𝐿𝑜)
2 − 1)

+ 𝑁𝑎𝑣 − 𝑪𝟐 ,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐸 − 𝐿𝑜

𝑪𝟏 > 0,𝑪𝟐 > 0

 

3.2.3 Remplissage minimal 

La démarche précédente est maintenant appliquée au cas de remplissage minimal observé sur la période 

d’analyse, dans la perspective de pouvoir identifier une autre plage de variation du paramètre delta, ou 
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dans l’idéal, une valeur moyenne de ce paramètre, qui pourrait décrire le profil de pression mesurés. 

Ainsi, l’étude des deux extrema de cote doit permettre d’identifier les extrema des paramètres 

géométriques, à la sensibilité thermique et l’effet temporel de ces paramètres près. Si un tel intervalle 

de valeurs suffisamment restreint est identifié, cela signifie qu’une influence de la cote sur la géométrie 

peut suffire à décrire les variations de géométrie du contact à cotes basses (pas de sensibilité thermique).  

La série de mesures correspondant à cette sélection inclut 27 observations, dont les caractéristiques sont 

présentées en Figure 4.42. Cette fois, les états thermiques correspondants sont davantage différenciés 

que dans le cas des cotes maximales. 

 

 

 

 

 

minimale 
1er 

quartile 
médiane 

410.4 m  411 m 411.6 m 

moyenne 
3e 

quartile 
maximale 

411.7 m 412.3 m 413 m 

Figure 4.42 - Sélection des mesures à cote minimale, caractéristiques de la série sélectionnée 

Les simulations qui constituent les abaques qui suivent sont définies pour la valeur de cote égale à la 

moyenne des cotes de cette sélection, soit ℎ = 411.7 m. 

Comme dans le cas de l’affichage des mesures à cotes maximales, le fuseau s’ajuste mal aux mesures 

en raison de la hauteur de l’asymptote horizontale et de la hauteur du niveau aval (Figure 4.43). La 

problématique de la position des conditions aux limites est d’ailleurs encore plus perceptible dans le cas 

présent, ce qui incite à utiliser les mêmes types de modifications que précédemment. 

Ainsi, les mêmes modifications sur les niveaux amont et aval que dans le cas des cotes maximales 

(Figure 4.41) sont donc appliqués, soit 17% de baisse du niveau amont, ce qui représente une baisse de 

18 m du niveau amont, et le niveau aval est fixé à 290 m. La longueur d’ouverture est baissée à 𝐿𝑜 =

0.95 ∗ 𝐸 (Figure 4.44) : 

 
Figure 4.43 - Profil piézométrique paramétré par le rapport δ = β/e0, cas de la cote minimale ; les mesures des 

quatre capteurs C1, C2, C3, C4 sont superposées en rouge. 
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Figure 4.44 - Variation du champ de pression simulé par le modèle de Poiseuille en fonction de la distance à 

l’aval, cas de la cote minimale ; baisse de 18 m du niveau amont (C1 = 17% de la cote de retenue), et 

abaissement du niveau aval à 290 m (C2 = 14 m) 

L’ajustement aux mesures est bien meilleur avec ces modifications de conditions aux limites (Figure 

4.44). Le graphe montre également qu’un décalage de quelques centimètres du capteur C4 vers l’aval 

améliorerait encore la concordance entre le champ simulé et le champ mesuré. Effectivement, une valeur 

de δ comprise autour de 0.2 rad.m-1 permettrait d’interpoler la quasi-totalité des points de mesure, avec 

une faible dispersion résiduelle (attribuable au thermique ou au temporel). Le fait que la même 

proportion de baisse du niveau amont ait conduit à une amélioration significative dans les deux cas 

conforte la proposition. 

3.2.4 Toutes les mesures 

Afin de disposer d’une vue d’ensemble de l’échantillon de mesures sur la période totale (septembre 

2011-mai 2016), l’intégralité des mesures disponibles est affichée (Figure 4.45). Toutefois, la simulation 

du champ de pression par le modèle de Poiseuille nécessitant de fixer la valeur de la cote, le champ 

simulé ne pourra nécessairement pas s’adapter à toutes les mesures. Le choix est fait de considérer la 

valeur de cote maximale, puisque cet état du contact correspond à l’un des états pour lequel la 

piézométrie est la plus dispersée pour les quatre capteurs (Figure 4.19) et permet d’apprécier la longueur 

d’ouverture maximale observée. La plage de variation de δ est adaptée afin d’inclure toutes les mesures.  

En gardant le niveau amont à la valeur de cote maximale (Figure 4.45 (a)), l’amplitude de δ est 

nécessairement très grande. La Figure 4.45 (b) correspond quant à elle à la simulation de l’évolution des 

niveaux piézométriques simulée à cote maximale (en rouge) et à cote minimale (en bleu), en adaptant la 

valeur de δ à chaque courbe de manière à envelopper toutes les mesures. La longueur d’ouverture est 

fixée à 95% de l’épaisseur totale dans les deux cas. Les deux graphes de la Figure 4.45 montrent 

qu’indépendamment de tout paramétrage, le semis de points correspondant au niveau amont est trop 

haut par rapport aux autres mesures. Effectivement, compte tenu de la monotonie de la relation entre la 

cote et les niveaux piézométriques, il faut imaginer un paramétrage qui relie les cotes hautes, 

respectivement basses, aux niveaux piézométriques hauts, respectivement bas, autrement dit les parties 

supérieures, respectivement inférieures de chaque semis de mesures. La vision globale de l’ensemble de 

ces mesures met en évidence que l’alignement des mesures de C1 C2 et C3 est incompatible avec le 

comportement asymptotique tendant vers le niveau amont du modèle.  
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(a)  

(b)   

Figure 4.45 - Profil piézométrique paramétré par le rapport δ = β/e0, simulé respectivement à cote maximale 

(a), et à cote maximale et minimale (b), Lo = 0.95*E. Les mesures des quatre capteurs C1, C2, C3, C4 sont 

superposées en rouge, correspondant à la série de mesures complète (sept. 2011-mai 2016). 

Enfin, puisqu’il est probable que la fissure se referme à cotes basses, un graphe similaire à celui de la 

Figure 4.45 (b) est tracé (Figure 4.46) en diminuant cette fois la longueur d’ouverture pour la simulation 

à cote minimale, à 60% de l’épaisseur totale soit 15 m. La valeur de δ est ajustée. Le choix de la valeur 

que prend 𝐿𝑜 à cote minimale est arbitraire, mais permet d’identifier la manière dont une diminution de 

𝐿𝑜 impacte l’enveloppe des mesures. La simulation à cote maximale demeure inchangée. 

La diminution de 𝐿𝑜 à cote minimale élargit la zone où la piézométrie évolue de façon linéaire avec la 

distance à l’aval, ce qui ne permet pas d’intercepter les niveaux piézométriques les plus bas des capteurs 

C1, C2, C3. En revanche, en diminuant le niveau piézométrique amont et en augmentant 𝐿𝑜, 

l’interpolation semble envisageable.  

Ainsi, l’ensemble des simulations réalisées semblent indiquer qu’un abaissement du niveau amont 

soit nécessaire, en calculant par exemple cette diminution comme un pourcentage de la charge 

hydrostatique de la retenue. La modification des conditions aux limites permet de mieux interpoler 

les points de mesures, puisque le fuseau épouse mieux les variations de piézométrie. Il est probable 

qu’en intégrant une variation de la géométrie due aux variations thermiques saisonnières et au temps, 

l’ajustement des courbes aux mesures soit encore amélioré, c’est-à-dire que chaque courbe du fuseau 

interpole des observations correspondant aux mêmes conditions de charge. 
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Figure 4.46 - Profil piézométrique paramétré par le rapport δ = β/e0, simulé respectivement à cote maximale 

(rouge), et à cote minimale (bleu). Lo = 0.95*E pour la cote maximale, et 0.6*E pour la cote minimale. Les 

mesures des quatre capteurs C1, C2, C3, C4 sont superposées en rouge, correspondant à la série de mesures 

complète (sept. 2011-mai 2016). 

Afin de mettre en évidence l’apport d’une modification des conditions aux limites, la Figure 4.47 (ci-

après) compare l’enveloppe globale des simulations dans le cas où les conditions aux limites 

correspondent aux hypothèses initiales, et dans le cas où le niveau aval est abaissé et la diminution du 

niveau amont est prise en compte par un pourcentage de diminution de la charge due à la cote de retenue. 

Cette comparaison confirme le gain apporté par ces modifications. Il aurait été possible de remplacer la 

diminution du niveau aval par un ajustement de la position des capteurs, ce qui aurait permis une 

amélioration similaire d’adéquation entre le modèle et les mesures. L’intérêt de cette figure vise 

cependant à mettre en évidence les principales possibilités d’adaptation du modèle, qui pourront être 

investiguées plus en avant par la suite. 

3.3 Conclusions et perspectives  

Ce dernier chapitre a présenté le développement d’un modèle analytique, dit modèle de Poiseuille, dont 

l’objectif est de décrire l’écoulement en fondation par sa piézométrie, en s’appuyant sur une description 

géométrique de l’interface béton-rocher. Le choix de la forme géométrique modélisant la fissuration du 

contact s’appuie à la fois sur les modèles numériques (éléments finis intégrant des éléments joints au 

contact) et sur les conclusions issues de l’analyse du modèle NL HST présentées au chapitre 3. La forme 

choisie est entièrement définie par trois paramètres dits paramètres géométriques ou paramètres de 

forme, décrivant la partie fermée du contact (ouverture résiduelle), et la partie ouverte (longueur ouverte, 

angle d’ouverture). Une fois la forme du contact déterminée, des hypothèses sont également considérées, 

relatives à l’écoulement (loi de variation, conditions aux limites), qui permettent de calculer 

analytiquement le champ de pression correspondant. Le but visé par la construction d’un tel modèle est 

d’obtenir un outil qui fasse le lien entre les variations des charges s’exerçant sur la structure, et les 

variations de piézométrie au contact. Ceci nécessite donc que soient intégrés, dans une étape ultérieure, 

les effets de ces charges sur la géométrie du contact. Avant d’envisager cette seconde étape, il était 

nécessaire de valider les choix de modélisation effectués, c’est-à-dire s’assurer que la géométrie et les 

lois d’écoulement choisies sont capables de reproduire convenablement les mesures de piézométrie au 

contact. 

Ce chapitre présente donc la mise en œuvre d’une étude paramétrique déroulée en deux étapes, visant 

en premier lieu à comprendre la manière dont des variations de géométrie influencent la piézométrie. 

Dans un second temps, l’analyse du champ de pression modélisé dans le profil amont-aval complet 

permet d’envisager l’effet des charges extérieures, et en particulier la charge hydrostatique, sur la 

géométrie. Cette étude paramétrique se base sur une comparaison du champ de pression modélisé au  
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𝑁𝑎𝑣 = 304 

𝑁𝑎𝑚 = ℎ − 304 

 

𝑁𝑎𝑣 = 280 

𝑁𝑎𝑚 = (ℎ − 304) ∗

(1 − 𝐶1) ;  

avec 𝐶1 = 17% 

 
Figure 4.47 –Illustration des propositions de modification du modèle sur l’ensemble des cas de charges 

champ de pression mesuré aux quatre points de mesure du barrage B1. Elle permet d’identifier les ordres 

de grandeur des plages de variation des différents paramètres de forme, plus particulièrement d’identifier 

la longueur d’ouverture maximale observée sur la période d’analyse, ce qui est un élément de diagnostic 

de l’état de dégradation de l’ouvrage particulièrement intéressant. De plus, elle met en évidence une 

correspondance forte entre les résultats du modèles NL HST et le présent modèle, ce qui conforte la 

pertinence des deux modèles. Effectivement, ces deux modèles étant construits avec des approches 

théoriques bien différentes les unes des autres, la similitude de l’interprétation du champ de pression qui 

découle de l’utilisation de ces modèles montre que la description faite par ces deux modèles se rapproche 

de la réalité de l’écoulement. Cette étude permet ainsi de conclure à la pertinence de la géométrie choisie, 

et suggère des modifications des hypothèses relatives à l’écoulement, qui permettent d’envisager avec 

confiance l’intégration des effets des charges sur la géométrie.  

 L’investigation de ce modèle met également en évidence un certain nombre de perspectives, 

dont l’exploration permettra de poursuivre le développement de ce modèle, pour ensuite s’orienter vers 

un modèle physico-statistique, ajustable (au sens des moindres carrés) sur des mesures. 

Au cours des développements à envisager, il pourra être intéressant de travailler non pas avec des 

mesures de piézométrie brutes mais avec des données modélisées, de manière à faciliter l’identification 

du rôle de chacune des charges. L’utilisation du modèle NL HST à cet effet est préconisée, aux vues de 

ses excellentes performances sur les quatre capteurs de l’étude, et de la cohérence entre les deux 

modèles.  
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Au cours des prochaines étapes de développement, le premier objectif sera de poursuivre l’étude de la 

sensibilité de chaque paramètre aux charges, afin d’être en mesure de proposer un mécanisme 

d’ouverture / fermeture de la fissure sous l’effet des variations de charge. Il pourra être intéressant 

d’étudier le modèle sous sa version modifiée (Chapitre 4: 3.2.2.3) dans le cas où les développements 

sont poursuivis avec l’ouvrage B1, en intégrant a minima une perte de charge à l’amont, l’abaissement 

du niveau aval étant plus difficilement justifiable. De plus, un ajustement des positions des capteurs 

pourra permettre de produire un effet comparable à la modification des conditions aux limites, qui se 

justifie parfaitement par la notion de distance hydraulique, plus représentative des écoulements que la 

distance géométrique. Dans un premier temps, cet ajustement pourra être effectué paramétriquement, 

c’est-à-dire en se référant à différents affichages, ce qui pourra donner des ordres de grandeurs des 

valeurs à chercher dans la perspective d’une optimisation ultérieure au sens des moindres carrés. Ces 

ordres de grandeurs pourraient servir de valeurs initiales des paramètres, et ainsi apporter une solution 

à la problématique des valeurs initiales liée à l’utilisation de l’algorithme de Levenberg Marquardt 

(Chapitre 3: 2.3). 

Afin de tenir compte de la correspondance qui a été établie entre le modèle NL HST et le modèle de 

Poiseuille (Chapitre 4: 3.1.3), un mécanisme possible serait de faire porter la sensibilité aux charges par 

longueur d’ouverture, en la faisant varier d’abord uniquement linéairement avec la charge hydrostatique. 

En effet, compte tenu de la forme des variations de piézométrie en fonction de la longueur d’ouverture 

(Figure 4.16), il n’est plus nécessaire d’introduire « artificiellement » un effet de seuil (comme il avait 

été nécessaire de le faire pour le modèle NL HST), puisque ce seuil est contenu dans les variations de la 

piézométrie en fonction de la longueur d’ouverture.  

Une façon de procéder pourra consister à faire des hypothèses sur les variations des différents paramètres 

du modèle (par exemple 𝐿𝑜 = 𝑓(𝑍)), puis utiliser une sélection de mesures de niveaux 

piézométriques correspondant à des cas de charges extrêmes (données brutes ou modélisées) afin 

d’optimiser les valeurs des paramètres restants. Ces valeurs optimisées correspondraient aux valeurs 

moyennes de ces paramètres pour le cas de charges considéré.  

En premier lieu, l’étape suivante pourra être réalisée : 

En notant 𝑥𝐶1, 𝑥𝐶2, 𝑥𝐶3, 𝑥𝐶4 les positions des capteurs par rapport à l’aval : 

(1) en supposant que 𝐿𝑜 varie seulement avec la charge hydrostatique : 

- sélection de mesures à cote maximale :  

o paramètres fixes62 : 𝛿, 𝑥𝐶1, 𝑥𝐶2, 𝑥𝐶3, 𝑥𝐶4, ℎ (𝑒0fixé arbitrairement) 

o paramètres à optimiser :  𝐿𝑜, 𝐶1 

- sélection de mesures à cote minimale :  

o paramètres fixes : 𝛿, 𝑥𝐶1, 𝑥𝐶2, 𝑥𝐶3, 𝑥𝐶4, ℎ (𝑒0fixé arbitrairement) 

o paramètres à optimiser : 𝐿𝑜, 𝐶1  

Cette étape permettrait de déterminer la plage de variation de 𝐿𝑜 sur la période observée, et une première 

estimation de 𝐶1. Ces valeurs extrêmes pourraient ainsi permettre de faire varier linéairement 𝐿𝑜 avec 

la cote dans un premier temps, puis faire varier δ comme un polynôme de la cote. La visualisation de 

l’effet de ces sensibilités à la cote pourrait passer par la mise en œuvre de scénarios de simulation, c'est-

à-dire en simulant la piézométrie lorsque Z varie. 

Compte tenu des observations faites lors de l’analyse de sensibilité, en particulier compte tenu de 

l’analyse des graphes présentant le champ de pression comme fonction de 𝑥 (Chapitre 4: 3.2), il semble 

que la variation de 𝐿𝑜 avec la cote puisse être complétée par une sensibilité de la forme à une autre 

charge, puisque la dispersion des mesures de piézométrie demeure importante notamment, à cote 

                                                      
62 Le terme « fixe » signifie que le paramètre n’est pas optimisé par les moindres carrés. Il peut néanmoins être 

nécessaire de chercher sa valeur sur un ensemble de valeurs, en s’inspirant des études précédentes. 
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maximale (Figure 4.30). Il est donc naturel d’imaginer intégrer une sensibilité thermique, puisque cette 

charge est clairement identifiée (dans les précédents chapitres de cette thèse mais également par 

l’expérience de l’ingénierie) comme influente. Dans le même esprit que précédemment, l’étape suivante 

pourra être réalisée : 

(2) en supposant que 𝐿𝑜 varie seulement avec la charge hydrostatique, et que 𝛿 varie avec l’état 

thermique : 

- sélection de mesures à cote maximale :  

o paramètres fixes : 𝑥𝐶1, 𝑥𝐶2, 𝑥𝐶3, 𝑥𝐶4, ℎ (𝑒0fixé arbitrairement) 

o paramètres à optimiser : 𝐿𝑜, 𝛿, 𝐶1 

- sélection de mesures à cote minimale :  

o paramètres fixes : 

o  𝑥𝐶1, 𝑥𝐶2, 𝑥𝐶3, 𝑥𝐶4, ℎ (𝑒0fixé arbitrairement) 

o paramètres à optimiser : 𝐿𝑜, 𝛿, 𝐶1 

Cette étape permettrait de réévaluer la plage de variation de 𝐿𝑜 sur la période observée, déterminer une 

plage de variation de 𝛿, et réévaluer 𝐶1. 

De même que précédemment, des scénarios pourraient ensuite être joués, en faisant varier 𝐿𝑜 avec la 

cote (de façon linéaire d’abord puis polynômiale) et 𝛿 de façon sinusoïdale avec la saison. L’intérêt de 

faire porter la sensibilité thermique à un paramètre autre que 𝐿𝑜 réside dans la possibilité qu’aura ainsi 

le modèle à coupler l’effet des différentes charges, ce qui ne serait pas le cas si l’influence de l’état 

thermique était envisagée comme influençant seulement 𝐿𝑜 de façon additive à la cote. Ultérieurement, 

l’influence de la cote pourrait être intégrée aux phénomènes explicatifs du paramètre δ, et une sensibilité 

thermique appliquée à la longueur d’ouverture.  

Enfin, il conviendra d’intégrer une variation temporelle au modèle, ce qui nécessitera là aussi d’identifier 

l’effet du temps sur la forme de l’ouverture. Cette entreprise, la plus difficile compte tenu des ordres de 

grandeurs du phénomène à identifier, pourra s’appuyer sur les analyses NL HST, et en particulier sur 

les graphes des effets réversibles paramétrés par le temps, qu’il reste à exploiter en détail. 

L’ensemble de ces études pourra s’appuyer à la fois sur les graphes du profil piézométrique paramétré 

par δ (Chapitre 4: 3.2), mais également en paramétrant le champ de pression par la longueur 𝐿𝑜, qui 

pourra mettre en évidence de nouvelles perspectives. 

De façon générale, il est probable que les mécanismes d’ouverture qui pourront être envisagés 

constitueront une décomposition artificielle des déformations, d’une part parce que c’est 

vraisemblablement l’ensemble des paramètres de formes qui varient avec toutes les charges, et d’autre 

part parce que ce modèle géométrique très simple n’est qu’une approximation d’une réalité bien plus 

complexe dont uniquement les phénomènes du premier ordre ont été considérés. L’objectif est d’aboutir 

à un modèle simple mais suffisamment réaliste. Toutefois, cet objectif d’applicabilité du modèle est déjà 

atteint, premièrement parce qu’avant même de chercher à utiliser le modèle comme interpolateur sur les 

mesures de piézométrie par optimisation statistique, le modèle construit permet déjà d’interpréter les 

mesures brutes de piézométrie en termes de caractéristiques géométriques du contact. En particulier, il 

offre la possibilité de déterminer une bonne estimation de la longueur d’ouverture maximale atteinte sur 

la période d’observation, en interprétant simplement les amplitudes de variation des niveaux 

piézométriques mesurés, dès lors qu’au moins deux capteurs sont présents dans un profil.  

Enfin, une autre utilisation qui pourra être faite de ce modèle consiste à utiliser les abaques présentant 

la sensibilité de la piézométrie à la longueur d’ouverture en correspondance avec le modèle NL HST, 

de façon à identifier la distance hydraulique des capteurs étudiés et la longueur de fissuration dans un 

profil donné. En effet, la comparaison de la forme de l’effet hydrostatique à la forme des courbes 

simulées par le modèle de Poiseuille en fonction de la longueur d’ouverture permet d’associer le capteur 

à une distance à l’aval, qui correspond en fait à la distance hydraulique représentative de l’écoulement. 
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Ceci permettra également de situer le capteur par rapport à l’extrémité de la zone fissurée. À cet effet, 

l’abaque et l’effet hydrostatique pourront être normalisés, en exprimant les niveaux piézométriques en 

pourcentage de charge, de manière à s’affranchir de la problématique posée par les conditions aux 

limites.   
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Conclusions et perspectives 
 

 

Chaque barrage constitue un ouvrage de génie civil unique dès sa construction, qui évolue tout au long 

de sa vie sous l’effet de l’action de l’homme, mais également de facteurs environnementaux. Ces actions 

vont contribuer au vieillissement de la structure au sens large (barrage et massif de fondation), et des 

comportements particuliers, voire pathologiques, peuvent apparaitre. Plus particulièrement, les 

fondations des barrages-voûtes sont l’une des composantes les plus importantes en ce qui a trait à la 

sécurité de l’ouvrage, puisqu’elles en garantissent la stabilité. C’est aussi l’un des éléments dont le 

comportement est des plus complexes, en raison de l’action permanente de l’eau à laquelle elles sont 

soumises, de l’hétérogénéité du rocher de fondation, et par la forte interaction sol-structure qui gouverne 

leur comportement. La zone du contact béton-rocher est encore plus spécifiquement sollicitée par les 

mouvements de la voûte et les écoulements souterrains, et son vieillissement se manifeste par une 

ouverture du contact d’abord au niveau des plots centraux. Cela se traduit notamment par une montée 

des sous-pressions et des débits mesurés au niveau de l’interface béton-rocher. Cette dégradation de 

l’interface est susceptible de se propager vers l’aval et vers les rives au fil du temps et des sollicitations 

subies par l’ouvrage, et fait donc l’objet d’un suivi particulier. Cette problématique d’ouverture du 

contact a été à ce jour observée sur de nombreuses grandes voûtes en France et à l’international. 

Néanmoins, bien que connu, ce phénomène demeure complexe à décrire, puisque la particularité des 

écoulements en fondation influencés par cette ouverture de la zone du contact est qu’ils présentent des 

caractéristiques non-linéaires. En effet, la dégradation de la zone du contact correspond à l’ouverture de 

fissures qui contribuent à une augmentation globale et irréversible de la perméabilité de l’interface 

béton-rocher qui est initiée à l’amont. Cela permet une transmission vers l’aval de la pression 

hydrostatique. Une fois ces fissures apparues, leur ouverture varie sous l’effet des contraintes 

mécaniques auxquelles elles sont soumises, faisant ainsi varier la perméabilité globale de l’interface, et 

par conséquent, le champ de pression en fondation. La variation de l’état ouvert/fermé de ces fissures 

influence donc la piézométrie et les débits en fondation de manière non-linéaire. Ceci se traduit dans les 

mesures par des phénomènes de seuil, ainsi que par un couplage entre les différentes charges qui 

contribuent aux sollicitations mécaniques de la fondation et qui influencent la piézométrie. Ces charges, 

identifiées au premier ordre comme la charge hydrostatique instantanée, la charge thermique 

saisonnière, et la charge temporelle, ont donc un effet sur les grandeurs hydrauliques (débits, pressions) 

qui n’est pas simplement additif. Cette non-additivité n’est aujourd’hui pas prise en compte dans les 

modèles couramment utilisés pour interpréter les mesures d’auscultation, puisque ces modèles sont 

basés sur le principe de régression linéaire multiple, qui suppose l’indépendance des variables 

explicatives prises en compte. Ces modèles ne sont donc pas à même de décrire le couplage des effets 

des différentes charges qui influence la piézométrie et les débits au contact béton-rocher des barrages-

voûtes. Ainsi, le suivi opérationnel de l’évolution de la zone de contact passe actuellement 

essentiellement par l’analyse qualitative des mesures brutes issues de capteurs caractéristiques de cette 

zone (piézomètres, collecteurs, déplacements), et l’identification de l’évolution temporelle (irréversible) 

de ces grandeurs mesurées est donc peu précise.  

Dans ce contexte et dans le but d’améliorer la connaissance et la quantification du phénomène 

d’ouverture du contact béton-rocher des barrages-voûtes, en particulier son évolution dans le temps, 

deux objectifs principaux étaient visés au cours de ces travaux de thèse :  

- Développer des modèles d’analyse du comportement des barrages-voûtes, qui soient adaptés à 

la problématique d’ouverture du contact béton-rocher, en s’appuyant sur les connaissances 

actuelles des écoulements en milieu fracturé afin d’intégrer les lois phénoménologiques à 

l’échelle de la structure. Dégager grâce à ces modèles la tendance temporelle irréversible des 
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phénomènes mesurés au contact (débits, piézométrie), pour pouvoir étayer un diagnostic en 

temps réel de l’état de sûreté des ouvrages.  

- Intégrer aux modèles la dimension spatiale des mesures de pression afin de révéler l’extension 

spatiale de l’ouverture du contact par analyse inverse, en s’appuyant sur certains ouvrages 

particulièrement bien instrumentés au niveau du contact.  

Le développement de ces modèles s’est appuyé sur les données issues de l’auscultation de plusieurs 

voûtes du parc EDF.  

Démarche mise en œuvre 

Préalablement à l’élaboration de modèles de comportement, une première étape essentielle a consisté à 

clarifier les différents éléments de la problématique, de manière à capitaliser les connaissances faisant 

partie de l’état de l’art, et mettre en évidence les verrous qui étaient à lever. L’étude bibliographique a 

ainsi permis d’identifier précisément les mécanismes entrant en jeu dans les phénomènes ayant lieu au 

niveau de l’interface béton-rocher. Afin de préciser l’interaction sol-structure dont l’influence sur les 

phénomènes en fondation est de premier ordre, cette étude s’est attachée à caractériser la structure et ses 

évolutions d’une part, et le massif de fondation d’autre part, pour ensuite expliciter l’interaction entre 

les deux et les phénomènes particuliers qui en découlent, en particulier l’ouverture de la zone du contact. 

Cette étude a ainsi permis d’identifier la manière dont les milieux fracturés, ainsi que les écoulements 

dans de tels milieux, peuvent être décrits par des lois physiques, puis la façon dont le comportement 

hydromécanique des fondations peut être modélisé à l’échelle de la structure (principe 

d’homogénéisation). L’analyse du problème a permis d’identifier les trois éléments interdépendants qui 

le composent, et les liens entre eux qu’il convenait d’expliciter afin d’aboutir à une compréhension 

globale du comportement de la zone du contact, en particulier de son état de dégradation. Le premier de 

ces éléments est le milieu de l’écoulement, qui constitue la part la moins bien connue du problème, en 

raison de sa grande hétérogénéité initiale et de son évolution tout au long de la vie de l’ouvrage. Ces 

travaux de thèse visent à le caractériser (extension spatiale de la zone dégradée). Ce milieu, mis en 

relation avec l’eau de la retenue, conditionne l’écoulement qui a lieu en fondation. Cet écoulement 

constitue un second élément du problème, qui est caractérisé par l’intermédiaire de mesures de pression 

et de débit et qui constitue donc une part observable du problème. Enfin, des charges extérieures 

influencent le milieu de l’écoulement, via l’effet qu’elles produisent sur la structure, et par conséquent, 

elles influencent également de façon indirecte l’écoulement. Ces charges constituent ainsi la troisième 

partie du problème. Elles sont aujourd’hui bien identifiées : ce sont les charges hydrostatiques, 

thermiques et temporelles. Leur description au premier ordre est également établie par des années 

d’expérience en ce qui concerne la charge hydrostatique et la charge thermique (charges à effets 

réversibles), tandis que la composante temporelle (irréversible) reste celle sur laquelle la plus grande 

incertitude demeure. Ces charges sont également une part observable du problème, mais il s’agissait 

d’améliorer la description de leurs effets sur le comportement de l’interface. En particulier, une 

meilleure description des effets des charges réversibles devait permettre de mieux révéler la part 

irréversible des phénomènes observés. Par conséquent, afin d’atteindre l’objectif visé de quantification 

du phénomène d’ouverture du contact béton-rocher et de caractérisation du « milieu » (état de 

dégradation), la démarche globale a donc consisté à comprendre finement et quantifier les interactions 

qui relient les différentes composantes du problème (charge, milieu, écoulement), par l’intermédiaire de 

l’observation et la modélisation de ces éléments et de leurs effets. 

Contributions, limites et impacts 

Les deux premiers modèles développés au cours de cette thèse ont permis de caractériser puis 

proposer une modélisation robuste de l’effet des différentes charges sur l’écoulement. Pour ce faire, à 

partir de mesures de grandeurs quantifiant les charges (saison, cote de retenue, temps) d’une part, et 

l’écoulement (débit, piézométrie) d’autre part, un modèle basé sur les réseaux de neurones artificiels 

(RNA) a été utilisé de manière à explorer et mettre en évidence les liens entre ces grandeurs. Cette phase 
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exploratoire a permis de mettre en évidence les effets des différentes charges sur les grandeurs 

hydrauliques mesurées, et a par la suite orienté les développements du modèle HST Non-linéaire (NL 

HST). La construction de ce second modèle s’est basée à la fois sur les conclusions liées à 

l’interprétation du modèle RNA, sur des lois physiques et sur l’observation de données complémentaires 

aux grandeurs hydrauliques (mesures de déplacements). Ce modèle physico-statistique, particularisé à 

l’analyse des niveaux piézométriques, propose une modélisation du milieu d’écoulement en le 

considérant comme un milieu perméable équivalent. Il intègre ainsi des propriétés hydromécaniques du 

milieu à l’échelle de la structure, sans qu’il soit nécessaire de décrire la présence ou non d’une ou 

plusieurs fissures au niveau de l’interface. Par conséquent, il est adapté à la description d’écoulements 

en fondation influencés aussi bien par une ouverture du contact au sens d’une fissuration du milieu, que 

par un simple effet de compression / décompression élastique du rocher de fondation. Le modèle ainsi 

formulé est donc robuste et permet de décrire la diversité des comportements observés.  

La description de la piézométrie proposée par le modèle RNA et le modèle NL HST traduit les effets 

des charges sur l’écoulement sous une forme équivalente aux effets réversibles et irréversibles 

classiquement examinés par l’ingénieur en auscultation, ce qui permet d’en proposer une interprétation 

à l’échelle de la structure. Ceci fait également de ces modèles des outils directement utilisables à 

l’échelle industrielle, pour l’analyse et l’interprétation des mesures d’auscultation. Ces modèles 

constituent donc le moyen de palier les limites actuelles des modèles linéaires utilisés pour 

l’auscultation. Par la précision apportée à la description des effets réversibles, ces modèles rendent 

désormais possible une mise en évidence précise de l’évolution temporelle des phénomènes mesurés au 

contact.  

En outre, le modèle NL HST a permis de préciser la description des charges influençant la piézométrie 

en fondation. Il a notamment mis en évidence l’apport d’une description plus complète de l’effet 

thermique grâce aux mesures de températures de l’air, et le gain consécutif sur la description de l’effet 

irréversible. 

Enfin, l’apport le plus considérable de ces modèles destinés à faire le lien entre les charges et 

l’écoulement, est qu’ils permettent également de caractériser spatialement et géométriquement l’état de 

dégradation du contact à partir d’une observation locale du champ de pression. En effet, l’analyse par le 

modèle NL HST d’un large panel de capteurs situés au contact béton-rocher de diverses voûtes, a mis 

en évidence des clés d’interprétation des effets réversibles. L’effet hydrostatique permet notamment de 

caractériser l’extension de l’ouverture du contact dans le sens amont-aval. La zone du contact dans un 

profil radial donné peut donc être décrite par une zone dégradée et une zone non dégradée, caractérisées 

par des perméabilités différentes. Ces perméabilités sont représentées par une ouverture équivalente qui 

varie donc de l’amont à l’aval, et qui est notamment très faible dans la partie non dégradée. Dans la zone 

dégradée, cette ouverture équivalente varie également avec les charges extérieures, faisant ainsi passer 

la zone dégradée de l’état fermé à l’état ouvert suivant le niveau de remplissage et l’état thermique de 

l’ouvrage. Les clés d’interprétation des effets hydrostatiques mises à jour au cours de ces travaux 

permettent de situer spatialement la limite de la zone dégradée par rapport au capteur étudié. La 

cartographie des effets hydrostatiques construite à partir de l’analyse de ces nombreux capteurs constitue 

un outil nouveau et précieux pour l’ingénierie, puisqu’elle permet de caractériser l’état du contact 

(distance jusqu’à laquelle la fissure s’est propagée) directement à partir des mesures d’auscultation d’un 

seul capteur. Grâce à cette cartographie, un seul capteur (sous réserve qu’il soit bien placé) fournit une 

indication sur l’ensemble du profil amont-aval, ce qui est complètement nouveau, et n’était jusqu’alors 

possible que grâce à des modèles aux éléments finis avancés. De plus, puisque l’interprétation des effets 

réversibles fait le lien entre les charges et l’état d’ouverture du contact, elle permet d’identifier les cas 

de charges les plus critiques vis-à-vis de l’ouverture du contact, ce qui constitue une information clé 

pour l’exploitation des ouvrages. 

Dans la perspective d’une utilisation industrielle de ces deux modèles, leurs forces et faiblesses doivent 

être soulignées. Le modèle basé sur les RNA constitue un outil extrêmement souple et adaptable, 

particulièrement désigné pour l’analyse exploratoire de données. Au cours de cette thèse, il a notamment 
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permis l’analyse précise de plusieurs séries de niveaux piézométriques et des débits de drainage mesurés 

à l’interface de différentes voûtes, mais il a également été utilisé avec succès pour interpréter d’autres 

phénomènes, tels que des déplacements mesurés au contact par des élongamètres. Cet outil pourra donc 

être utilisé pour interpréter n’importe quel type de phénomène, mécanique ou hydraulique, linéaire ou 

non. Il pourra notamment être utilisé pour détecter la présence ou non de relations non-linéaires entre 

variables. En revanche, puisque la grande flexibilité des RNA les rend adaptables mais de fait également 

sensibles au surapprentissage, une certaine expérience est nécessaire pour les utiliser à bon escient. 

Ainsi, la démarche la plus sécuritaire consiste à les utiliser pour mettre en évidence des liens, à intégrer 

ensuite dans un modèle plus figé. Cette démarche pourra donc être reproduite pour l’analyse de 

phénomènes autres que la piézométrie. De façon générale, le modèle RNA pourra également venir en 

appui à l’utilisation de modèles tels que NL HST, ou même HST, par la diversité des formes de la loi 

du temps qu’il est en mesure de proposer. Une analyse RNA peut en effet permettre d’identifier sur les 

données corrigées un changement de tendance temporelle, et ainsi mettre en évidence des périodes 

temporelles sur lesquelles une loi linéaire du temps conviendrait. Le développement et mise en service 

au sein des services opérationnels d’une application logicielle permettant une utilisation facilitée du 

modèle de type RNA pour l’auscultation a constitué un premier pas vers le déploiement à l’échelle 

industrielle de ces travaux de thèse. Le modèle NL HST quant à lui, propose une modélisation de la 

piézométrie moins souple que les RNA, précisément dans le but de contraindre les effets réversibles par 

des formes identifiées comme les plus vraisemblables et proches de la réalité. Par sa faible variance, il 

garantit ainsi l’interprétabilité des résultats de modélisation, et son utilisation en extrapolation est 

davantage maîtrisée. Il constitue donc dès à présent un outil fiable, dont la robustesse a été éprouvée. 

Ces deux premiers modèles ont ainsi permis d’identifier les liens entre les charges et l’écoulement, de 

même qu’ils ont largement contribué à révéler les liens entre les charges et le milieu de l’écoulement. 

Le troisième type de modèle abordé au cours de ces travaux, vise à faire le lien entre les effets des 

charges sur le contact, et les effets des variations de la géométrie du contact sur l’écoulement. Par une 

modélisation analytique de l’écoulement dans l’ensemble du profil, ce modèle a pour vocation à intégrer 

l’ensemble de l’information disponible, notamment lorsque le champ de pression est mesuré en plusieurs 

points d’un même profil. L’analyse simultanée au sein d’un même modèle de plusieurs capteurs 

constitue une démarche nouvelle en auscultation.  

La construction d’un tel modèle repose sur le choix d’une géométrie susceptible de représenter la 

variabilité spatiale de la perméabilité dans la zone du contact, en postulant l’équivalence entre la 

dégradation de la zone du contact et l’ouverture d’une fissure au niveau du contact. La géométrie choisie 

a été largement inspirée des interprétations issues des deux modèles précédents, ainsi que des 

modélisations aux éléments finis de la zone du contact. Elle reprend donc la distinction entre une zone 

fermée et une zone ouverte, caractérisées par trois paramètres de forme : la longueur d’ouverture, l’angle 

d’ouverture, et l’ouverture résiduelle. La géométrie choisie est complétée par des hypothèses faites sur 

les lois physiques permettant de décrire l’écoulement, ainsi que sur les conditions aux limites de 

l’écoulement. La loi de Poiseuille adoptée pour décrire l’écoulement donne son nom au modèle. Le 

modèle formulé à partir de ces hypothèses permet de relier la piézométrie en tout point du profil aux 

différents paramètres de formes, autrement dit à la géométrie du contact. La cible visée par ce modèle 

consiste dans une deuxième étape à faire varier ces paramètres géométriques avec les charges 

extérieures. 

L’investigation du modèle qui a été menée, appuyée par des mesures de piézométries réparties en quatre 

points d’un profil du barrage d’étude, a permis d’une part de valider le choix de la forme du contact 

adoptée, et d’autre part de mettre en évidence des éléments nouveaux à prendre en compte pour définir 

les conditions aux limites de l’écoulement. Ces modifications doivent permettre une meilleure 

description du profil piézométrique, a minima dans le cas du barrage d’étude. Cette étude a dans le 

même temps permis d’identifier des plages de variation globale des paramètres du modèle. En 

particulier, la comparaison du champ de pression modélisé et du champ de pression mesuré permet dès 

à présent de positionner la longueur d’ouverture maximale atteinte par le contact au cours de la période 
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analysée, cette ouverture maximale étant inférieure ou égale à la longueur dégradée. La possibilité de 

déterminer cette longueur grâce à ce modèle analytique constitue une sortie du modèle valorisable, 

puisque c’est une information clé pour le diagnostic. L’utilisation de ce modèle à cet effet pourra être 

généralisée à d’autres ouvrages, dans la mesure où au moins deux capteurs sont présents dans un même 

profil. 

La construction et l’investigation du modèle de Poiseuille a en outre permis de comprendre l’effet de 

chacun des paramètres de forme du modèle sur le champ de pression. En particulier, l’étude des abaques 

représentant l’effet des variations de la longueur d’ouverture sur le champ de pression a mis en évidence 

un lien étroit avec les effets hydrostatiques modélisés par les modèles RNA et NL HST. L’interprétation 

croisée de ces deux éléments (abaque et effets hydrostatiques) a montré qu’une variation du paramètre 

de longueur d’ouverture produit les mêmes effets sur le champ de pression qu’une variation de cote de 

retenue. Ceci met en évidence que la cote de retenue est un facteur explicatif de ce paramètre de premier 

ordre. Cette observation permet de mieux comprendre et justifier théoriquement l’interprétation de 

l’effet de seuil observé avec les modèles précédents. Elle permet également de préciser le lien entre les 

charges et la forme du contact. La cohérence entre les deux modèles renforce d’une part la confiance 

dans la pertinence des hypothèses de NL HST et dans l’interprétation des effets modélisés (propagation 

vers l’aval de l’ouverture, atteinte des capteurs, dépassement), et d’autre part la pertinence de la forme 

choisie pour décrire l’ouverture du contact.  

En outre, l’analyse des abaques construits avec le modèle de Poiseuille a mis en évidence le fait que les 

capteurs les plus proches (en termes de distance hydraulique) de l’extrémité amont du pied de l’ouvrage 

sont moins facilement interprétables que les autres, car ils présentent des variations très limitées avec 

les variations de la forme du contact, autrement dit, ils varient peu avec les variations de charges. Ceci 

explique la difficulté du modèle NL HST à analyser ces capteurs situés trop à l’amont, et suggère 

d’inclure davantage de capteurs proches de l’aval. Bien qu’il soit impossible de connaitre a priori la 

distance hydraulique des capteurs à l’extrémité de la longueur dégradée, il est recommandé de 

positionner au moins un capteur dans la seconde moitié aval des profils étudiés, de manière à maximiser 

les chances qu’ils soient impactés par l’ouverture du contact. Enfin, dans le cas où un capteur est déjà 

présent, une utilisation combinée du modèle NL HST et des abaques de Poiseuille peut permettre 

d’estimer cette distance hydraulique, par comparaison de la forme de l’effet hydrostatique modélisé par 

NL HST à l’abaque correspondant à l’effet de la longueur d’ouverture. Dans ce but, l’effet hydrostatique 

ainsi que l’abaque devront être normalisés, en exprimant la piézométrie comme pourcentage de la charge 

hydrostatique, de manière à s’affranchir de l’effet d’échelle induit par la charge. Cette normalisation 

revient à raisonner en termes de perméabilité.  

Perspectives 

Dans la perspective de poursuivre le déploiement industriel du modèle de type réseaux de neurones 

artificiels, l’intégration au modèle de variables explicatives supplémentaires pourra être réalisée. En 

particulier, compte tenu du caractère explicatif des températures de l’air et leur contribution à 

l’amélioration de la description de la piézométrie au contact révélé par le second modèle, la variable 

d’écart à la température de l’air retardé pourra être intégrée aux entrées du modèles RNA. Cette 

intégration nécessitera que soit déterminé au préalable le temps retard caractéristique, ce qui pourra être 

fait soit en fixant ce temps retard à sa valeur théorique (en le calculant par exemple grâce à la valeur 

médiane du coefficient de sensibilité thermique du béton et à l’épaisseur de la section de béton 

considérée), soit en utilisant une valeur de temps caractéristique issue d’un autre calage (par exemple en 

tirant parti d’un modèle HSTT calé sur les mesures d’un pendule de clé, ou bien d’un modèle NL HSTT 

calé sur les mesures de piézométrie). En outre, la variable de cote retardée, si elle ne s’est pas révélée 

déterminante dans le cas de la piézométrie au contact, pourra être utile pour la modélisation de grandeurs 

telles que la pression interstitielle dans les remblais, qui met en jeu des phénomènes de diffusion de 

l’eau. L’ajout de ces variables retardées dans la modélisation RNA permettra d’aller plus loin dans la 

description des charges influentes, et ainsi améliorer la description de l’irréversible.  
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Une autre façon de prendre en compte des effets de retard dans ce type de modèle, et qui se substituerait 

à l’étape préalable de calcul de la variable retardée par récurrence, pourra consister à construire un réseau 

de neurones récurrent. Ces réseaux de neurones sont comparables aux réseaux de neurones classiques, 

mais ils intègrent des cycles dans leur structure, se traduisant par des contraintes d’égalité entre les poids. 

L’information peut alors se propager dans les deux sens (propagation avant et arrière), ce qui permet de 

construire la prévision d’un instant donné à partir d’information relative aux instants précédents. Ce type 

de réseaux peut donc construire automatiquement des phénomènes de retard. Les techniques 

d’entrainement associées s’en trouvent plus complexes, et il conviendra d’évaluer cet accroissement de 

complexité au regard du gain que ce genre de techniques peut apporter.  

De façon générale, les réseaux de neurones ayant prouvé leur efficacité dans l’exploration de données 

d’auscultation, leur potentiel explicatif pourra être utilisé en les appliquant à l’analyse d’autres 

phénomènes et d’autres types d’ouvrage. 

Le second modèle développé (modèle NL HST) s’est révélé extrêmement efficace dans 

l’explication des mesures de pression, et une application logicielle en cours de développement permettra 

à court terme un déploiement à l’échelle industrielle de cet outil. La facilité avec laquelle ce modèle est 

mis en œuvre (grâce à une procédure de calage simplifiée par rapport à celle des RNA), sa robustesse, 

et son interprétabilité appuyée par la cartographie des effets élaborée, promettent une intégration 

fructueuse aux pratiques d’ingénierie. 

Au-delà de l’analyse de la piézométrie, la similarité de comportement observée grâce aux RNA entre la 

piézométrie et les mesures de débits fait penser qu’une adaptation du modèle NL HST aux débits pourra 

s’avérer tout aussi pertinente. Ces travaux de thèse permettent d’envisager cette adaptation, en proposant 

une formulation du nouveau modèle, ainsi qu’une procédure de calage comparable à celle employée 

pour l’analyse de la piézométrie. L’analyse de cette nouvelle grandeur permettra d’aborder l’étude du 

contact béton-rocher par l’intermédiaire d’une grandeur plus globale que la piézométrie, cette dernière 

étant fréquemment influencée par des phénomènes locaux, tandis que les débits de drainage sont 

intégrateurs du comportement d’une plus large zone.  

Enfin, les développements du troisième modèle (modèle analytique de Poiseuille) ont déjà 

permis de progresser sur la vision géométrique à considérer pour une analyse simultanée de plusieurs 

capteurs, et la prise en compte d’une géométrie « en entonnoir » simple pour distinguer la partie ouverte 

de la partie fermée du contact est apparue prometteuse. Des perspectives d’amélioration ont été 

proposées, qui portent principalement sur la prise en compte d’une perte de charge à l’amont, 

proportionnelle à la charge imposée par la retenue, et d’une adaptation de la distance à l’aval des 

capteurs, de manière à considérer une distance hydraulique plutôt qu’une distance géométrique.  

L’étape de développement suivante devra consister à intégrer l’influence des charges sur la géométrie 

de l’ouverture, ce qui nécessitera de proposer et tester des mécanismes d’ouverture/fermeture (c’est-à-

dire d’identifier quel paramètre varie avec quelle charge). À cet effet, les parallèles qui ont été faits entre 

les effets hydrostatiques de NL HST d’une part, et les abaques présentant l’effet de la longueur 

d’ouverture sur le champ de pression d’autre part, montrent qu’une variation de longueur d’ouverture 

avec la charge hydrostatique est à considérer en premier lieu. La variation de la longueur d’ouverture 

permettra d’introduire un effet de seuil cohérent avec les observations, sans qu’il soit nécessaire d’avoir 

recours à une fonction à seuil introduite artificiellement. Une réflexion sera à mener sur la manière 

d’inclure la sensibilité thermique observée dans les mesures de piézométrie, qui devra permettre de 

prendre en compte le couplage entre la charge thermique et la charge hydrostatique. Ainsi, l’effet de ces 

deux charges devra être introduit de façon non additive, ce qui pourra passer par une sensibilité 

thermique attribuée à l’angle d’ouverture. À terme, l’effet du temps devra également être introduit, en 

s’appuyant sur les effets temporels modélisés par les modèles NL HST. 

La recherche de tels scénarios pourra s’appuyer sur l’étude d’autres ouvrages du parc, certains étant bien 

instrumentés au niveau du contact, tant en termes de piézomètres que d’instruments de mesure de 

phénomènes mécaniques (élongamètres, pots de nivellement). À cet effet, une étude plus poussée des 
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mesures de phénomènes mécaniques disponibles sur plusieurs voûtes du parc pourra se révéler 

instructive, en particulier les mesures réalisées à l’aide d’élongamètres, puisque ces instruments 

permettent une mesure plus locale que les pots de nivellement. Toutefois, la poursuite de ces 

développements devra probablement s’accompagner d’un enrichissement de l’instrumentation, l’idéal 

étant d’associer un point de mesure mécanique à un point de mesure hydraulique, de façon à accéder de 

manière combinée à l’information relative à la forme du contact et à l’écoulement. Cette information 

complète faciliterait alors la compréhension des causes des variations géométriques. Actuellement, les 

profils sont équipés d’au plus deux points de mesure mécanique, ce qui ne permet d’identifier qu’une 

pente moyenne entre ces deux points, et n’est donc pas propice à la distinction d’une zone fermée et une 

zone ouverte, qui nécessite au moins trois points de mesure. Dans le cas où de nouveaux points de 

mesures seraient installés, il conviendrait de privilégier l’utilisation d’élongamètres sur celle de pots de 

nivellement hydraulique.  

Une fois les causes des variations des paramètres attribuées (soit suite à des observations, soit de façon 

hypothétique), des scénarios de variation des charges pourront être développés de manière à observer 

l’impact sur le champ de pression et le comparer aux mesures ou à des données modélisées. Ces 

dernières permettent effectivement de séparer l’effet des différentes charges. À terme, la décomposition 

des paramètres géométriques en composantes thermique, hydrostatique et temporelle devra permettre 

de déterminer ces composantes par optimisation complète du modèle (au sens des moindres carrés) sur 

des mesures de piézométrie.  

De manière générale, l’analyse mono-capteur par les modèles RNA et NL HST, ainsi que celle 

réalisée sur plusieurs capteurs via le modèle analytique spatial de Poiseuille, ont permis de converger 

vers la même vision géométrique de la zone du contact. L’analyse croisée de ces deux types de modèles 

a permis d’identifier des éléments de lien probants entre les charges, les caractéristiques du milieu 

d’écoulement et l’écoulement lui-même, et ont permis de progresser sur la compréhension du 

fonctionnement de la zone de contact. Les travaux menés ont permis de clarifier la problématique, mettre 

en évidence les prochains sujets de réflexion, tout en ayant déjà produit des résultats concluants tant du 

point de vue de la compréhension globale des phénomènes, que du point de vue de l’applicabilité des 

outils développés. 
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ANNEXE 1. Instruments de mesure 

Cette annexe présente une description des instruments de mesure mentionnés dans ce mémoire. Elle est 

basée essentiellement sur (Boerez 2013; le Delliou 2003; de Lustrac 1994; Sitter 2000) 

1 Appareils de mesure de phénomènes mécaniques 

1.1 Pendules 

Ces appareils très simples fonctionnent sur le principe du fil à plomb. Ils permettent de mesurer les 

déplacements horizontaux de deux points disposés sur une même verticale.  

Dans le cas des pendules directs, le fils est attaché en partie supérieure. Il est mis en place dans un puits 

vertical réservé à la construction ou foré ultérieurement et tendu par un poids. Le poids est plongé dans 

un bac amortisseur pour éviter les vibrations. Un système de mesure optique fixé sur une table en pied 

de pendule (table à pointes de visée) permet de mesurer les déplacements du fils du pendule dans les 

deux directions horizontales. Cette mesure permet donc d’accéder à la position relative de deux points 

situés initialement sur une même verticale. Il existe également des pendules inversés : le point d’ancrage 

de ces derniers est situé au fond du puits et le fil est tendu par un flotteur en partie supérieure. Le point 

d’ancrage peut être considéré comme fixe lorsqu’il se situe à une profondeur équivalente au tiers de la 

hauteur de l’ouvrage. Par conséquent, les pendules inversés de fondation permettent d’accéder à un 

déplacement absolu.  

Les avantages des mesures aux pendules sont : 

- La simplicité d’exécution des mesures et par conséquent, la grande fréquence possible des mesures. 

- La possibilité d’automatiser et de télétransmettre. 

- La précision des mesures, qui atteint 2/10 mm dans le cas d’une mesure manuelle, et environ 1/10 mm 

dans le cas d’une mesure automatisée. 

  

 

(a) (b) (c) 

Figure A1-1.1 - Principe du pendule direct (a), et du pendule inversé (b). Table à pointes de visée (c). 
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1.2 Pots de nivellement (HLS) 

Il s’agit d’un système de mesure de déplacements verticaux hydrostatique de grande précision (+/-100 

µm).  

Un pot HLS est composé d’un capteur en partie haute, d’un pot en partie basse contenant de l’eau. 

Plusieurs pots sont reliés entre eux par des durites ou tuyaux d’eau, l’ensemble formant un réseau 

hydrostatique, le circuit d’eau étant fermé. Le nivellement hydrostatique repose sur le principe des vases 

communicants, à savoir que le liquide remplissant plusieurs récipients reliés entre eux par un tuyau 

atteint la même hauteur dans chacun des récipients. Le principe est de mesurer la hauteur d’eau dans 

chaque pot. À cet effet, chaque pot contient une électrode située en partie haute du pot, et la surface de 

l’eau contenue dans le pot constitue une seconde électrode, ce qui permet par mesure capacitive 

d’accéder à la distance entre le haut du pot et la surface d’eau, et donc à la hauteur d’eau dans le pot. 

Le dispositif complet contient plusieurs pots solidaires du béton, qui vont donc se déplacer avec le béton, 

et constituent les pots mobiles. Un dernier pot est fixé dans le rocher, supposé fixe, et constitue le pot 

de référence. Les systèmes HLS permettent donc de mesurer des hauteurs relatives par rapport à une 

surface d’eau de référence. Une formule basée sur les dénivelées mesurées entre les différents pots 

permet d’accéder au déplacement vertical de chacun des pots mobiles.  

 

 

(a) (b) 
Figure A1-1.2 - Pot HLS (a), principe de fonctionnement d’une paire de HLS (b). 

1.3 Élongamètres (Distofor) 

Ce capteur, appelé Distofor, permet la mesure de déplacements relatifs entre deux points inaccessibles 

situés dans un forage de fondation, avec une précision de l’ordre de 0.1 à 0.5 mm.  

Une tige en acier inoxydable est ancrée en fond de forage, la longueur de ce dernier pouvant dépasser 

100 m. Chaque capteur Distofor est constitué d’un ensemble de deux solénoïdes contigus solidaire en 

un point de la tige, qui coulisse le long du forage dans un tube en PVC. À chaque capteur est associée 

une bague de couplage en alliage amagnétique, liée au tube et donc au massif à surveiller, et dans 

laquelle le capteur coulisse. La position des bobines par rapport l’anneau de couplage agit sur 

l’impédance d’un circuit oscillateur embarqué auquel sont intégrées à tour de rôle les deux bobines. La 

différence des fréquences mesurées fournit une réponse linéaire en fonction du déplacement recherché. 

L’extrémité de la chaine de mesure est considérée comme fixe. Plusieurs capteurs peuvent être installés 

dans le même forage, ce qui permet de décomposer le déplacement total de la tige par section du forage. 

Ces dispositifs rendent possible une télémesure.  
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Figure A1-1.3- Dispositif de mesure de type Distofor (de Lustrac 1994).  

1.4 Fils de fondation 

Mis au point pour mesurer des déplacements de faible amplitude, sur une base de quelques mètres à 

quelques dizaines de mètres, orientés suivant une direction quelconque, les fils de fondation sont 

généralement utilisés pour suivre l’enfoncement d’un appui de barrage, ou les déplacements amont-aval 

et verticaux au contact béton-rocher d’un barrage voûte ou à contrefort. Ce dispositif permet d’effectuer 

des mesures avec grande précision (+/- 1/10 de mm). 

Les fils de type Deltadis consistent en un fil en INVAR mis en tension par un système fléau-couteau qui 

garantit une force de traction constante. Un comparateur compensé, solidaire de la structure, permet la 

mesure des variations de distance entre les deux extrémités du fil.  

 
Figure A1-1.4 - Principe du fil de fondation de type Deltadis (Sitter 2000). 
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Figure A1-1.5 – Détail du couteau, contre-couteau, et de la vis de mise en tension (de Lustrac 1994). 

2 Appareils de mesure de phénomènes hydrauliques 

2.1 Piézométrie 

Les piézomètres sont des appareils mis en œuvre pour mesurer, en un point du massif rocheux, un niveau 

d’eau ou une pression d’eau permettant d’accéder à la charge hydraulique régnant en ce point.  

Un piézomètre est constitué d’un forage tubé sur toute sa longueur 

sauf sur une zone de 2 à 4 m de longueur en général, munie d’une 

crépine, qui laisse passer l’eau mais pas les fines. Cette zone 

constitue la chambre de prise de pression. Le tubage du forage 

garantit le caractère ponctuel de la mesure puisqu’il permet de 

localiser la mesure en un point précis du forage. 

Dans le cas d’un piézomètre fortement alimenté, plusieurs cas 

peuvent se présenter : 

- Le piézomètre n’est pas artésien (niveau d’eau inférieur au 

sommet du tube piézométrique), et la mesure se fait par lecture 

directe à l’aide d’une sonde électrique fixée à l’extrémité d’un 

ruban gradué. Cet appareil offre une très bonne précision (+/- 1 

cm), mais son utilisation devient impossible lorsque l’inclinaison 

du tubage dépasse 30° par rapport à la verticale. 

- Le piézomètre est artésien et la mesure indirecte de la pression 

d’eau au sommet du tubage se fait à l’aide d’un manomètre. La 

gamme du manomètre utilisée doit être adaptée aux valeurs 

extrêmes à mesurer. 

- Le piézomètre est parfois artésien, parfois non artésien. Dans 

ce cas, la tête du tubage est équipée pour permettre à la fois la 

lecture directe et indirecte. 

Dans les trois cas ci-dessus, la mise en place d’une cellule de 

pression électrique calée à une cote inférieure au niveau 

piézométrique minimum attendu permet une télémesure. 

Il est à noter que la mesure de la pression par manomètre ou par 

cellule électrique est toujours entachée d’une erreur correspondant 

aux variations de la pression atmosphérique. 

Figure A1-2.1 Piézomètre : 

exemple type de réalisation (de 

Lustrac 1994). 
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Figure A1- 2.2- Tête de tubage équipée d’un manomètre (a) ; cellule de pression électrique à corde vibrante 

(b)(le Delliou 2003) 

 Cellule électrique à corde vibrante 

L’eau pénètre dans la chambre de mesure par l’intermédiaire d’une pierre poreuse en céramique ou en 

bronze fritté, et exerce une pression sur un soufflet auquel est rattachée l’une des extrémités d’une corde 

vibrante. Les variations de pression se traduisent par des variations de la tension de la corde, donc des 

fréquences mesurées. 

2.2 Mesure de débits 

Les fuites apparaissent de manière diffuse dans l’ouvrage et sa fondation, de préférence dans les zones 

de discontinuité (joints entre plots, failles et fissures). Elles sont donc collectées dans des caniveaux à 

l’aide de drains disposés dans l’ouvrage avant d’être mesurées. L’élaboration du dispositif 

d’auscultation est réalisée de manière à regrouper les débits significatifs par zones homogènes de 

l’ouvrage. 

Les mesures de débits peuvent ensuite être réalisées de trois façons différentes : 

- À l’aide d’une capacité de volume connu dont on mesure le temps de remplissage. 

- À l’aide d’une capacité graduée mise en place sous l’écoulement pendant un temps déterminé. 

- À l’aide d’un dispositif à déversoir, le déversoir correspondant à une échancrure normalisée 

triangulaire ou rectangulaire, interposée dans l’écoulement. La mesure de la hauteur d’eau dans 

le canal au droit du déversoir permet d’obtenir les débits par une relation hauteur-débit 

spécifique à la géométrie du déversoir. Cette mesure peut être automatisée grâce à un capteur à 

ultrason disposé à l’amont du déversoir, et permet donc une télémesure. L’ensemble est équipé 

en entrée d’un dispositif tranquilisateur permettant de réduire fortement les turbulences de 

l’écoulement d’eau. 
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Figure A1 - 2.3 - Déversoirs standard, équipé d’un capteur à ultrason (à gauche) 
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ANNEXE 2. Validation d’un modèle de régression  

Après avoir défini un modèle et avoir estimé ses paramètres sur des observations, il est indispensable de 

s’assurer que les hypothèses du modèle sont vérifiées. Ces hypothèses sont sous-jacentes à la définition 

du modèle, la méthode utilisée pour en estimer les paramètres, et les éventuels tests ou analyses de ce 

modèle, et portent le plus souvent sur le terme d’erreur du modèle. Un ensemble de vérifications permet 

de s’assurer que le modèle est valide, et ainsi que les conclusions basées sur cet ajustement du modèle 

seront correctes. Ces vérifications sont basées sur l’analyse des résidus du modèle ajusté.  

En pratique, il s’agit de traquer toute forme de « régularité » dans les résidus, ou de dépendance entre 

les résidus et variables. Les résidus doivent être disséminés « au hasard ». L’étude des résidus passe par 

la construction de graphiques avec les résidus en ordonnées. Dans ces affichages, les points s’écartant 

ostensiblement des autres sont la marque d’observations atypiques ou mal modélisées. En complément 

d’analyse, des tests statistiques peuvent être utilisés. 

Ces vérifications sont très proches de celles des modèles de régression linéaire, car de nombreuses 

techniques applicables aux modèles linéaires sont aussi utilisées pour les modèles non-linéaires (Ritz 

and Streibig 2008).  

Cette annexe rappelle les hypothèses sous-jacentes à un modèle non-linéaire en se basant sur (Antoniadis 

et al. 1992a), et décrit les moyens de vérifier ces hypothèses mis en œuvre au cours de cette thèse (James 

et al. 2013; Rebafka 2017; Ritz and Streibig 2008). 

1 Hypothèses 

1.1  Définition du modèle non-linéaire 

Un modèle non-linéaire est défini comme suit : 

𝒀 = 𝒇(𝑿,𝜽) + 𝜺 

avec : 

 𝒀 vecteur aléatoire de dimension 𝑛 des réponses 

 𝜽 le vecteur de dimension 𝑝 des paramètres inconnus du modèle 

 𝒇(𝜽) est le vecteur de ℝ𝑛de composantes 𝑓(𝑥𝑖, 𝜽), 𝑖 = 1, . . , 𝑛, avec 𝑥𝑖 ∈ ℝ
𝑞la i-ème 

observation du vecteur des 𝑞 régresseurs supposés déterministes. 𝒇 est une fonction 

paramétrique dépendant des régresseurs, dite fonction de régression 

 𝜺 vecteur centré de dimension 𝑛 des erreurs (𝐸(𝜺) = 0) 

Des hypothèses supplémentaires sur la fonction 𝒇 et les erreurs 𝜺 sont à ajouter lorsque l’on estime 𝜽 

par application du critère des moindres carrés, qui est le critère le plus couramment utilisés et celui 

utilisé dans cette thèse. Dans le cas des modèles linéaires, il possède une expression analytique, ce qui 

n’est pas le cas pour les modèles non-linéaires, pour lesquels une résolution numérique est nécessaire 

(procédés itératifs). 

1.2 Résolution par application des moindres carrés  

La résolution du modèle non-linéaire (recherche de 𝜽) nécessite de poser les hypothèses suivantes : 

𝐻1: le vecteur paramètres inconnu 𝜽 appartient à un ensemble 𝛩 de ℝ𝑝, d’intérieur non vide. Pour toute 

valeur fixée des régresseurs, la fonction 𝑓(𝜽) est injective et deux fois continûment différentiable en 

tout point intérieur de 𝛩. 

𝐻2 : les composantes 휀𝑖 , 𝑖 = 1. . , 𝑛 , sont des variables aléatoires non corrélées, de moyenne nulle et de 

variance σ² 

Sous les hypothèses précédentes, l’estimateur des moindres carrés se définit comme suit : 
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Un estimateur des moindres carrés de 𝜽, lorsqu’il existe, est un vecteur aléatoire �̂� dont la réalisation 

correspondant à l’observation 𝒚 minimise la fonction de perte ℒ2(𝜽) définie par : 

ℒ2(𝜽) = ‖𝒚 − 𝒇(𝜽)‖² 

Les hypothèses H1 et H2 permettent de garantir les bonnes propriétés de l’estimateur des moindres 

carrés :  

- absence de biais asymptotique : 𝐸(𝜃𝒋) = 𝜃𝒋, 𝑗 = 1, . . , 𝑝1 

- convergence des estimateurs : lim
𝑛→∞

𝑣𝑎𝑟(𝜃𝒋) = 0 , 𝑗 = 1, . . , 𝑝 

1.3 Hypothèse de normalité des erreurs 

L’hypothèse de normalité du vecteur ( 𝜺~𝒩𝑛(0, 𝜎²𝐼𝑛)) n’est pas nécessaire pour l’application des 

moindres carrés. Elle ne devient essentielle que lorsqu’il s’agit de définir des intervalles de confiance 

ou construire des tests les paramètres.  

2 Validation et analyse du modèle 

2.1 Test de significativité 

On cherche à évaluer si un paramètre 𝜃𝑗 du modèle est significativement différent d’une valeur de 

référence 𝜃𝑗0 (le plus souvent égale à 0). La variable qui lui est associée est dite significative si elle joue 

un rôle explicatif dans le modèle. Le test d’hypothèse associé est un test d’adéquation à une valeur (la 

valeur 0) de niveau 𝛼 (test bilatère) : 

𝐻0: 𝜃𝑗 = 0, contre 𝐻1: 𝜃𝑗 ≠ 0 

Sous l’hypothèse 𝐻0, la statistique de test 𝑇 =
𝜃�̂�−𝜃𝑗

𝑠�̂�
 suit une loi normale63 N(0,1), avec 𝑠�̂� l’écart-type 

du paramètre 𝜃�̂�.  

Ainsi plus |𝑇| est grande, plus elle est favorable à 𝐻1. Un seuil 𝑐 est donc cherché tel que 𝑃(|𝑇| > 𝑐) =

𝛼  

En général, le niveau du test est fixé à 95%, donc 𝛼 = 0.05.  

𝑐 est égal au quantile d’ordre 1 −
𝛼

2
 d’une loi normale. 

𝐻0est donc rejetée si 𝑐 ∗ 𝑠�̂� < 𝜃�̂�ou si 𝜃�̂� < −𝑐 ∗ 𝑠�̂� 

 

En pratique, on s’intéresse à la p-valeur associée à la statistique de test 𝑇. La p-valeur notée 𝛼𝑜𝑏𝑠 est la 

probabilité que |𝑇| dépasse la valeur observée sur le jeu de données 𝑡𝑜𝑏𝑠 : 

𝛼𝑜𝑏𝑠 =  𝑃(|𝑇|  > 𝑡𝑜𝑏𝑠) 

𝐻0est rejetée si 𝛼𝑜𝑏𝑠 ≤  𝛼, avec en général 𝛼 = 5%, ce qui signifie que l’on a 5% de chance de se 

tromper en rejettant l’hypothèse 𝐻0. 

                                                      
63 Dans le cas de la régression linéaire, cette statistique suit une loi de Student (d’où le nom classique de test de 

Student), alors que dans le cas non-linéaire, elle suit une loi normale. Ces deux lois étant très proches l’une de 

l’autre asymptotiquement lorsque l’échantillon de données est grand, les résultats du test de Student sont valides 

également dans les applications de cette thèse. 
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Figure A2-2.1 - Test bilatère à 95% - Exemple d’un cas où H0 n’est pas rejetée. 

Le rejet de l’hypothèse 𝐻0indique qu’il est peu probable d’observer une telle relation entre le paramètre 

et la réponse en raison du hasard, dans le cas où ce paramètre et la réponse ne sont réellement pas 

associés. Ainsi, une faible p-valeur permet d’inférer qu’il existe un lien entre le paramètre et la réponse, 

et le paramètre (ou la variable explicative associée) est significatif avec un niveau de confiance 𝛼. 

On peut aussi regarder directement la valeur de la statistique de test 𝑇, qui doit être supérieure à 1,96 en 

valeur absolue (pour un niveau de confiance à 95%). 

Dans R, une fois le modèle de régression ajusté, on accède directement pour chaque paramètre 𝜃𝑗 à : 

 l’estimateur 𝜃�̂� 

 son écart-type estimé 𝑠�̂� 

 la statistique de test pour ce paramètre 
𝜃�̂�

𝑠�̂�
  

 la p-valeur associée 

Le résultat de ce test peut révéler la non-significativité de certaines variables, qu’il peut être bon 

d’enlever du modèle. Effectivement, intégrer des variables non pertinentes au modèle peut conduire à 

une complexité excessive (en général on cherche à expliquer les données le plus simplement possible, 

et donc éliminer les régresseurs redondants), qui peut nuire à l’interprétabilité du modèle et ajouter du 

bruit aux estimateurs des autres coefficients (il faudra plus de données pour avoir la même précision) 

(Dettling 2015) . Il faut alors effectuer une nouvelle régression sans cette variable, et vérifier que la 

somme du carré des écarts (SCE) du nouveau modèle n’augmente pas.  

Effectivement, il peut arriver que le résultat du test soit faussé, si par exemple certaines variables sont 

très corrélées entre elles (i.e. presque colinéaires), ce qui fait chuter les valeurs de la statistique de test, 

et peut conduire à éliminer une variable qui est en fait contributive à l’explication de la réponse.  

Compte tenu du fait que les paramètres estimés dépendent de la présence ou non de l’ensemble des 

autres paramètres. Ainsi, à chaque modification du modèle (ajout ou retrait d’une variable et donc d’un 

paramètre), il faut réévaluer les paramètres.  

Des procédures de sélection de variables peuvent être mises en place : méthodes pas-à-pas descendante 

ou ascendante (Dettling 2015). La première consiste à effectuer une régression avec l’ensemble des 

variables, puis de supprimer la variable la moins significative, et refaire une régression, et ainsi de suite 

jusqu’à ce qu’il ne reste que des variables significatives. La seconde consiste réaliser autant de 

régressions simples que de variables disponibles, de conserver la variable la plus significative, puis 

recommencer la procédure avec les variables restantes. La procédure se poursuit tant que la dernière 

variable ajoutée est significative. Une procédure mixte consiste à démarrer comme la méthode 

ascendante, mais si une variable précédemment ajoutée devient non-significative, elle est enlevée avant 

qu’une autre soit ajoutée. 
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Dans le cas de modèles statistiques physiques, lorsqu’une variable est jugée non-significative, 

l’interprétation physique de cette variable doit guider les choix du modélisateur. Il est préférable de 

conserver la variable si sa présence fait sens physiquement parlant. 

Dans le chapitre 3, on vérifiera la significativité des paramètres du modèle. Toutefois, on gardera à 

l’esprit que les résultats de ce test dépendent de la normalité des résidus et de l’indépendance des résidus 

entre eux, ce qui dans le cas de séries temporelles n’est pas nécessairement vérifié.  

2.2 Validation d’un modèle de régression non-linéaire  

La première vérification à effectuer consiste à évaluer l’adéquation de la fonction modèle, en observant 

sur un même graphe les valeurs modélisées et les valeurs observées. Dans le cas des séries temporelles, 

ces deux séries sont affichées en fonction du temps. Ce graphe permet de vérifier l’adéquation entre les 

prévisions et les observations, et peut mettre en évidence des conditions particulières (ou périodes) pour 

lesquelles le modèle n’est pas très performant.  

 

Figure A2-2.2 - Exemple de superposition des valeurs brutes et modélisées, correspondant à l’application d’un 

modèle HST sur les niveaux piézométriques du capteur C4 (barrage B1). 

Dans l’exemple proposé, les périodes correspondant à des niveaux piézométriques faibles, et plus 

précisément les saisons chaudes sont systématiquement sous-estimées par le modèle.  

Il est également possible de tracer la variable modélisée en fonction de la variable à expliquer (Scatter 

plot) (Figure A2-2.3). Les points doivent être les plus proches possible de la droite d’équation 𝑦 = 𝑥, et 

répartis de façon homogène le long de cette droite. 
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Figure A2-2.3 - Exemple d’affichage des données modélisées en fonction des données brutes (scatter plot), 

correspondant à l’application du modèle NL HST sur les niveaux piézométriques du capteur C4 (barrage B1). 

 Cet affichage constitue une première évaluation du modèle mais ne permet pas de statuer quant à la 

validité des hypothèses. 

Pour cela, les hypothèses vérifiées en pratique sont celles constituant 𝐻2, relatives aux composantes 

휀𝑖 , 𝑖 = 1, . . , 𝑛 du terme d’erreur aléatoire 휀, et la normalité des erreurs :  

(1) 𝜺 est de moyenne nulle (𝐸(𝜺) = 0) 

(2) non corrélation des composantes 휀𝑖, 𝑖 = 1, . . , 𝑛  (𝑐𝑜𝑣(휀𝑖 , 휀𝑗) = 0 , ∀ 𝑖 ≠ 𝑗 ) 

(3) la variance des 휀𝑖 est constante, soit 𝑉𝑎𝑟(𝜺) = σ2𝑰𝒏(homoscédasticité)  

(4) 휀 suit une loi normale (𝜺~𝒩𝑛(0, 𝜎²𝑰𝒏)) 

Des écarts substantiels par rapport à ces hypothèses peuvent conduire à l’introduction de biais 

(estimateurs non précis) ou une distorsion des écarts-types des paramètres estimés. Ces écarts sont 

détectés essentiellement visuellement grâce à l’analyse graphique des résidus. En complément, des tests 

statistiques peuvent être utilisés dans le cas où l’interprétation graphique laisse un doute et ne permet 

pas de trancher. 

NB : on remarquera que bien que les hypothèses portent sur l’erreur du modèle, on ne dispose que 

des résidus, qui correspondent à l’erreur observée ; il s’agit donc déjà d’une forme d’inférence64. 

L’analyse des résidus peut se faire en utilisant soit  

 directement les résidus 휀�̂� = 𝑌𝑖 − 𝑌�̂� 

 les résidus standardisés : 𝑇𝑖 =
�̂�

σ̂√1−ℎ𝑖,𝑖
  

où σ̂ est l’estimateur de l’écart-type des erreurs calculé sur tout l’échantillon, ℎ𝑖,𝑖 est le terme 

diagonal de la matrice-chapeau65 𝐻 = 𝑋(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇. Ils sont de moyenne nulle et de variance quasi-

unitaire. 

 résidus standardisés 𝑇𝑖
∗ =

�̂�

σ ̂(i)√1−ℎ𝑖,𝑖
 

où σ̂(i) est l’estimateur de l’écart-type des erreurs calculé sur tout l’échantillon sauf la i-ème valeur. 

Leur variance vaut 1. Pour de grands échantillons, les résidus studentisés tendent vers les résidus 

standardisés. 

                                                      
64 Extrapolation des propriétés observées sur un échantillon à la population totale. 
65 La matrice chapeau est liée aux équations normales (Antoniadis et al. 1992a). 
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L’analyse des résidus sert à valider les hypothèses du modèle, vérifier si aucun effet par rapport aux 

variables disponibles n’a été oublié, détecter la présence d’observations aberrantes, etc. Elle est 

indispensable à l’évaluation du modèle, et à la détection d’éventuelles défaillances. 

La vérification de chacune des hypothèses s’effectue de la façon suivante : 

(1) 𝜺 est de moyenne nulle (𝐸(𝜺) = 0) 

Cette hypothèse se vérifie grâce au graphique des résidus en fonction des prévisions (graphe de Tukey-

Ascombe) ou en fonction des variables explicatives. Elle peut également se vérifier en même temps que 

l’hypothèse de normalité des résidus (voir plus loin). 

(2) non corrélation des composantes 휀𝑖, 𝑖 = 1, . . , 𝑛  

La non-corrélation des termes d’erreur se détecte en affichant les résidus en fonction des résidus 

précédents (« lag plot »). La corrélation des résidus entre eux se détecte par des tendances linéaires entre 

eux. Le décalage entre les résidus affichés en abscisse et ceux en ordonnée peut être supérieur à un, ce 

qui permet de voir si le degré de corrélation est très important ou pas.  

 
Figure A2 2.4 - Exemple de lag plot : à gauche, la corrélation est marquée, à droite, la corrélation des résidus 

est très faible 

Dans le cas des séries temporelles, la corrélation des résidus peut se voir directement sur le graphe des 

résidus en fonction du temps :  

 
Figure A2-2.5 - Graphe des résidus issus d'une série temporelle simulée générées avec une corrélation des 

termes d'erreur pour les observations temporelles adjacentes (d'après (James et al. 2013)) 

Dans cet exemple, le lien entre les résidus successifs se voit clairement. 

Le non-respect de cette hypothèse implique que les observations s’influencent mutuellement, ou qu’une 

autre variable (latente) les relie entre elles (Dettling 2015). 

(3) la variance des 휀𝑖 est constante, soit 𝑉𝑎𝑟(𝜺) = σ2𝑰𝒏 (homoscédasticité)  

Cette hypothèse se vérifie grâce à l’affichage de résidus en fonction de la variable modélisée (graphe de 

Tukey-Ascombe), ou en fonction des variables explicatives.  
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Ces graphes peuvent révéler une structure systématique (cône, périodicité etc). Une telle 

hétéroscédasticité peut traduire un lien mal modélisé ou entre la sortie et une variable (une non-linéarité 

par exemple), une dépendance entre les erreurs et une variable explicative ou un lien entre la sortie et 

une variable non incluse dans le modèle.  

 
Figure A2-2.6 - Graphe des résidus en fonction des prévisions - exemple d'hétéroscédasticité (à gauche), 

exemple satisfaisant (à droite)(d'après (James et al. 2013)) 

Le test de Levene peut également être utilisé pour tester l’hypothèse de variance constante (Ritz and 

Streibig 2008). Toutefois dans ces travaux de thèse, cette hypothèse est vérifiée uniquement 

graphiquement. 

Le non-respect de cette hypothèse ne va en général pas influencer l’estimation du paramètre 𝜽 mais peut 

conduire à construire des intervalles de confiance trompeurs (Ritz and Streibig 2008).  

Des procédures permettant de prendre en compte une structure de la variance existent, qui sont détaillées 

dans (Ritz and Streibig 2008). Ces modifications du modèle initial permettent de réduire les écarts-type 

des paramètres estimés, sans que la valeur des paramètres estimés ne varie substantiellement. 

(4) Hypothèse de normalité des résidus  

Cette hypothèse est examinée à l’aide d’un graphe comparant les quantiles des résidus estimés aux 

quantiles sous l’hypothèse de normalité (Q-Q plot, ou graphe quantile-quantile), et un simple 

histogramme des résidus constitue une vérification efficace. 

Un test peut également être utilisés en complément (test de normalité de Shapiro-Wilk), mais 

l’histogramme reste le plus efficace. 

3 Détection des points atypiques : observations aberrantes ou points influents  

L’analyse des résidus permet également d’identifier des valeurs singulières correspondant à des : 

 observations aberrantes (outliers)  

Une observations aberrante est une observation qui est mal expliquée par le modèle et admet donc un 

résidu élevé. Elles sont détectées visuellement, grâce au graphe des résidus en fonction des valeurs 

observées ou en fonction de la variable à expliquer, puisqu’elles s’écartent beaucoup des autres points. 

L’utilisation des résidus studentisés permet d’identifier ces points singuliers (outliers) à « forts » résidus, 

c’est-à-dire supérieur à 2 (Rebafka 2017) ou 3 (James et al. 2013). 
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Figure A2-3.1 – Exemple de mise en évidence d’une observation aberrante sur un graphe des résidus studentisés 

en fonction de la variable à expliquer (pour un modèle de régression simple) (Rebafka 2017). 

Il peut s’agir d’une observation correspondant à une valeur de la variable à expliquer très différente des 

autres (erreur de mesure ?), ou bien ils peuvent indiquer un régresseur manquant (James et al. 2013).  

En cas de valeur aberrante détectée, il convient d’essayer d’en comprendre la raison et selon l’origine 

du problème, il peut falloir éliminer cette observation car elle peut modifier les estimations de façon 

importante. 

 points leviers (high leverage points)  

Ils sont définis comme des points qui pèsent exagérément sur les estimations : si on les enlevait, on 

obtiendrait des résultats significativement différents. Ce sont des observations correspondant à une 

combinaison des variables explicatives très différente des autres (situation exceptionnelle de 

remplissage et/ou température par exemple) (James et al. 2013). 

Dans le cas où le modèle ne contient qu’un régresseur, ces points sont facilement identifiables par le 

graphe des résidus en fonction de cette variable. 

 
Figure A2-3.2 - Exemples de points levier pour des modèles de régression simple, mis en évidence par affichage 

de la variable à expliquer en fonction du régresseur. À gauche, le point levier est dans le modèle (près de la 

droite de régression) contrairement à la situation de droite (d’après (Rebafka 2017)). 

En revanche, dans le cas où le nombre de régresseurs est supérieur à un, il se peut que ces points 

correspondent à des observations incluses dans les plages de variations de chaque régresseur 

respectivement, mais qu’ils correspondant à une combinaison de ces régresseurs très différente des 

autres (situation exceptionnelle de remplissage et/ou température par exemple).  
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Figure A2-3.3 - Exemple de point levier. L'observation rouge n'est pas singulière en termes de valeur de X1 ni 

de valeur de X2 individuellement, mais elle est singluière vis-à-vis de l’ensemble des données et a donc un fort 

levier. 

À plus de deux régresseurs, l’affichage simultané des résidus dans toutes les dimensions définies par les 

régresseurs devient impossible.  

Dans le cas d’un modèle linéaire, ces points peuvent être détectés grâce au calcul de la distance de Cook. 

Cette distance mesure l’influence (le levier ou leverage) de l’observation 𝑖 sur l’estimation du 

paramètre 𝜃𝑗. Le principe consiste à mesurer la distance entre le coefficient estimé avec toutes les 

observations et le même coefficient estimé sans l’observation 𝑖, toutes choses égales par ailleurs (mêmes 

modèle). Dans le cas linéaire, il n’est pas nécessaire d’ajuster autant de modèles que d’observations, car 

cette distance s’exprime et se calcule simplement pour chaque observation (Rebafka 2017). Un point 

dont la distance de Cook est supérieure à 1 est préoccupant (Rebafka 2017). En revanche dans le cas 

non-linéaire, il n’est plus possible de calculer simplement cette distance. Il faut alors effectuer le calcul 

itérativement, en enlevant une à une les observations, ce qui peut être très coûteux en temps. Le logiciel 

R propose une fonction qui procède à ce calcul (nlsJack). 

Ces points correspondent donc à des valeurs des régresseurs différentes des autres, mais peuvent être 

malgré tout contenus dans le modèle et donc ne sont pas nécessairement à éliminer. C’est ce qu’illustre 

l’exemple simple d’une régression linéaire à un régresseur sur la Figure A2-3.2 à gauche, où le point est 

éloigné des autres observations en termes de valeur de la variable explicative x, mais son résidu reste 

bon. Il a donc un fort poids mais n’est pas aberrant.  

Une observation qui serait en revanche à la fois aberrante et à fort poids seraient à éliminer, car elle 

influence alors trop le modèle (Figure A2-3.2 à droite). 

X1

X
2
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ANNEXE 3. Optimisation par les moindres carrés 

Cette annexe décrit le principe de la minimisation d’une fonction par les moindres carrés, ainsi que 

l’algorithme de descente du gradient adaptatif avec moment d’inertie, utilisé par le modèle réseau de 

neurones artificiels au chapitre 2. Cette annexe se basera essentiellement sur (Amini et al. 2018; 

Antoniadis et al. 1992b; Madsen et al. 2004). 

Notations : 

Les vecteurs et matrices apparaissent en gras 

‖. ‖la norme 2 et 〈. 〉 le produit scalaire associé  

‖𝒇‖∞ = max {|𝑓𝑖|} la norme infinie 

T signifie la transposée 

Problème : 

Soit un jeu de données constitué de n observations. Chaque observation 𝑖 est un couple (𝐱𝐢, 𝐲𝐢) où les 

𝐱𝐢 = (𝐱1𝑖, … , 𝐱𝑝𝑖) sont les prédicteurs et 𝐲𝐢 est un scalaire. 𝐱 et 𝐲 sont les variables observées ou 

mesurées. On modélise 𝐲 par : 

𝐲 =  𝒇(𝐩, 𝐱) + ε 

où 𝐩 ∈ ℝ𝑝est le vecteur paramètres, 𝒇 la fonction de prévision, ε est l’erreur de modélisation.  

La prévision �̂� s’écrit �̂� =  𝒇(𝐩, 𝐱) que l’on écrira �̂� =  𝒇(𝐩) 

Le vecteur cherché est 𝐩∗, vecteur qui minimise la somme du carré des écarts (sum of squared residuals), 

qui s’exprime également comme la distance de la prévision à la mesure : 

𝐩∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
𝑝 ∈ℝ𝑝

𝑭(𝐩) 

où 

𝑭(𝐩) =
1

2
∑ (yi − 𝑓𝑖(𝐩))

2𝑛
𝑖=1 =

1

2
∑ (g𝑖(𝐩))

2𝑛
𝑖=1 =

1

2
‖𝐠(𝐩)‖2 =

1

2
𝐠(𝐩)𝐓𝐠(𝐩)   

en posant 𝑔𝑖(𝐩) = 𝐲𝐢 − 𝑓𝑖(𝐩)  

𝑭 est la fonction de coût du ce problème d’optimisation qui est du type « moindre carré » (Least Square 

Problem). 

Le principe des méthodes d’optimisation non-linéaires consiste à procéder par itération : à partir de 

paramètres initiaux 𝐩𝟎, chaque itération consiste à trouver une direction de descente 𝑑et un pas 𝜂 afin 

de mettre à jour le vecteur 𝒑 de manière à se rapprocher du minimum 𝐩∗, ce qui peut s’écrire :  

𝐩𝑖 = 𝐩𝑖−1 + 𝜂. 𝐝𝑖 

La notation suivante est adoptée : 𝛅𝑝𝑖 = 𝐩𝑖 − 𝐩𝑖−1 

Les algorithmes suivants permettent de trouver un minimum local. Si la fonction 𝐠 possède plusieurs 

minima locaux, le minimum atteint après convergence de l’algorithme dépendra du point de départ 𝐩𝟎et 

des paramètres de l’algorithme. 

1 Descente du gradient 

Appelé également steepest descent, algorithme de plus forte pente, c’est l’algorithme d’optimisation le 

plus simple. Il consiste à choisir comme direction de descente l’opposé du gradient de la fonction à 

minimiser : 

𝐩𝑖 = 𝐩𝑖−1 − 𝜂. 𝐅𝐢−𝟏′ equ. annexe. 1 
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Le pas 𝜂 peut être constant ou adaptatif, c’est-à-dire qu’on le modifie à chaque itération. Par exemple, 

on peut choisir d’augmenter 𝜂lorsque 𝐠(𝐩𝑖) < 𝐠(𝐩𝑖−1) (afin de se rapprocher plus rapidement du 

minimum), et à l’inverse le diminuer lorsque 𝐠(𝐩𝑖) > 𝐠(𝐩𝑖−1), afin d’éviter d’osciller autour du 

minimum local. Enfin, un critère d’arrêt doit être choisi, qui peut consister en un seuil sur le nombre 

d’itérations, sur 𝐠(𝐩𝐢) ou sur l’évolution relative du gradient ‖𝐅′(𝐩𝐢)‖/‖𝐩𝑖‖ 

2 Descente du gradient adaptatif avec moment d’inertie, rétropopagation du 

gradient 

L’algorithme d’optimisation utilisé pour les réseaux de neurones artificiels est un algorithme de descente 

du gradient adaptatif avec ajout d’un moment d’inertie, qui est une régularisation visant à éviter le plus 

possible le problème des minima locaux. 

La fonction de coût 𝑭 choisie est toujours l’erreur quadratique moyenne associée à la prévision 𝒙 et la 

sortie attendue𝒚, dérivable par rapport aux paramètres à optimiser 𝐩 (ici, les poids). On pose 𝑭 =

𝐸(𝒑, 𝒙, 𝒚). La direction de descente est toujours l’opposé du gradient de la fonction de coût par rapport 

aux paramètres. Ce gradient global sera noté 𝑭′ = ∇𝑝𝐸(𝒑, 𝒙, 𝒚).  

La mise à jour des poids à chaque itération s’effectue selon (equ. annexe. 1), et le pas est appelé taux 

d’apprentissage. Dans le cas de la descente du gradient adaptatif, ce taux d’apprentissage est modifié 

à chaque itération, de manière à s’adapter à l’apprentissage. Il est amplifié lorsque la modification des 

poids est faible (signifiant que l’on est encore loin de la solution), et est diminué lorsque l’on se 

rapproche de la solution.  

L’ajout d’un moment d’inertie est une régularisation qui consiste à attribuer une inertie au vecteur 

paramètre. Elle a pour effet de lisser le bruit apporté par chaque échantillon (Amini et al. 2018) et permet 

d’éviter les problèmes liés à une stabilisation dans un minimum local. À chaque itération, le changement 

de poids conserve les informations des changements précédents. Le terme d’inertie s’introduit via un 

paramètre α compris entre 0 et 1, modifiant (equ. annexe. 1) comme suit : 

𝐩𝑖 = 𝐩𝑖−1 + 𝑽   

𝑽𝒊 = α𝐕𝑖−1 − 𝜂. 𝐅′𝐢−𝟏    

 Rétropropagation du gradient 

L’application de cet algorithme nécessite de calculer le gradient de la fonction de coût par rapport aux 

paramètres (les poids). Ce calcul s’effectue par rétropropagation du gradient (ou rétropropagation de 

l’erreur), algorithme très bien décrit dans (Amini et al. 2018; Stricker 2000). Le principe de ce calcul 

sera présenté dans le cas simplifié où le réseau est constitué de 𝑁 couches cachées chacune ne contenant 

qu’un seul neurone.  

Soit 𝑥 la donnée d’entrée ; sa propagation dans le réseau consiste à appliquer successivement la fonction 

𝐹𝑛(𝑝𝑛) correspondant à la couche 𝑛 à la sortie de la couche précédente. 𝐹𝑛 correspond à la combinaison 

linéaire composée avec la fonction d’activation. On a donc 𝑋𝑛 avec1 < 𝑛 < 𝑁, les valeurs successives 

de la donnée d’entre au cours de l’application des fonctions 𝐹𝑛(𝑝𝑛). Cette propagation par récurrence 

avant (𝑛 croisant) se formalise comme suit : 

propagation : X0 = 𝑥 ; Xn = 𝐹𝑛(𝑝𝑛)(𝑋𝑛−1 ) = 𝐹𝑛(𝑝𝑛, 𝑋𝑛−1) pour 1 < 𝑛 < 𝑁 

Le gradient global ∇𝑝𝐸(𝑝, 𝑥, 𝑦) est la concaténation des gradients partiels ∇𝑝𝑛𝐸(𝑝, 𝑥, 𝑦), avec 1 < 𝑛 <

𝑁. Ces gradients seront notés de façon simplifiée 
𝜕𝐸

𝜕𝑝𝑛
. Ainsi, le calcul du gradient global passe par le 

calcul de chacun de ces gradients partiels, et s’effectue en trois étapes :  

- la passe avant ou propagation consiste à faire fonctionner le réseau en mode prédiction 

comme décrit précédemment. À l’issue de cette étape, la prévision 𝑋𝑁  est obtenue, et l’erreur 

de modélisation 𝐸(𝑝, 𝑥, 𝑦) = 𝐸(𝑋𝑁 , 𝑦) est calculée. 
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- la rétropropagation selon les données consiste à calculer par récurrence arrière, c’est-à-dire 

pour des valeurs décroissantes de 𝑛 en partant de 𝑁, les gradients par rapport à la donnée de 

l’erreur E : 

𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑁
 calculé à partir de 𝐸(𝑋𝑁 , 𝑦) 

puis 
𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑛−1
=

𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑛

𝜕𝑋𝑛

𝜕𝑋𝑛−1
=

𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑛

𝜕𝐹𝑛(𝑝𝑛,𝑋𝑛−1)

𝜕𝑋𝑛−1
 calculé à partir de 𝑋𝑛 = 𝐹𝑛(𝑝𝑛, 𝑋𝑛−1) 

- la rétropropagation selon les paramètres, qui consiste à calculer les gradients par rapport aux 

paramètres à partir des gradients par rapport aux données 
𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑛
 calculés à l’étape précédente. 

𝜕𝐸

𝜕𝑝𝑛
=
𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑛

𝜕𝑋𝑛
𝜕𝑝𝑛

=
𝜕𝐸

𝜕𝑋𝑛

𝜕𝐹𝑛(𝑝𝑛, 𝑋𝑛−1)

𝜕𝑝𝑛
 

à partir de Xn = 𝐹𝑛(𝑝𝑛, 𝑋𝑛−1) 
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ANNEXE 4. Calcul de la cote retardée 

Cette annexe détaille le calcul permettant d’aboutir à la formule de récurrence utilisée pour calculer la 

cote retardée (Chapitre 1: 3.1.1). 

L’équation equ. 1.48 réécrite ci-dessous constitue le point de départ du calcul, les étapes précédentes 

ayant été détaillées au Chapitre 1: 3.1.1 

𝑍𝑅(𝑡 + ∆𝑡) = ∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢

∆𝑡

0⏟                
(1)

+∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢 

+∞

∆𝑡⏟                  
(2)

 

avec la réponse impulsionnelle : 𝑃(𝑡) =  
1

𝑇0
𝑒
−(

1

𝑇0
𝑡)
; 𝑡 ≥ 0 

 

Chaque terme est calculé indépendamment l’un de l’autre : 

Terme (1) 

Entre 𝑢 = 0 et 𝑢 = Δ𝑡, 𝑍(𝑡 + Δ𝑡 − 𝑢) reste constante et vaut 𝑍(𝑡 + Δ𝑡), qui peut donc être sortie de 

l’intégrale : 

(1) =  ∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢

∆𝑡

0

= ∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢 =

∆𝑡

0

𝑍(𝑡+ ∆𝑡)

𝐸
∫ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢
∆𝑡

0

 

Compte tenu de l’expression de la réponse impulsionnelle, l’intégrale se calcule comme suit : 

∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢

∆𝑡

0

= −
𝑍(𝑡 + ∆𝑡)

𝐸
[𝑒
− 
𝑡

𝑇0]
0

∆𝑡

=
𝑍(𝑡+ ∆𝑡)

𝐸
(1 − 𝑒

− 
∆𝑡

𝑇0) 

Terme (2) 

En appliquant le changement de variable 𝑣 = 𝑢 − ∆𝑡 ⟹ 𝑑𝑣 = 𝑑𝑢, le terme (2) se calcule comme suit : 

(2) = ∫
𝑍(𝑡+ ∆𝑡 − 𝑢)

𝐸
∙ 𝑃(𝑢)𝑑𝑢

+∞

∆𝑡

= ∫
𝑍(𝑡 − 𝑣)

𝐸
∙ 𝑃(𝑣 − ∆𝑡)𝑑𝑣

+∞

0

  

(2) = ∫
𝑍(𝑡 − 𝑣)

𝐸
∙  
1

𝑇0
𝑒

−(
𝑣−∆𝑡
𝑇0

)

𝑑𝑣
+∞

0

 

(2) =
𝑒
∆𝑡
𝑇0

𝐸
∫ 𝑍(𝑡 − 𝑣) ∙  

1

𝑇0
𝑒

−
𝑣

𝑇0
𝑑𝑣

+∞

0

 

(2) =
𝑒
∆𝑡
𝑇0

𝐸
∫ 𝑍(𝑡 − 𝑣) 𝑃(𝑣)𝑑𝑣
+∞

0

 

(2) =  
𝑒
∆𝑡
𝑇0

𝐸
𝑍𝑅(𝑡) 

La relation de récurrence suivante est ainsi obtenue : 

𝑍𝑅(𝑡 + ∆𝑡) =
𝑍(𝑡 + ∆𝑡)

𝐸
(1 − 𝑒

− 
∆𝑡

𝑇0) + 
𝑒
∆𝑡
𝑇0

𝐸
𝑍𝑅(𝑡)  
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ANNEXE 5. Résultats NL HST du capteur C4 

Cette annexe présente les résultats du calage NL HST réalisé sur le capteur C4 de l’ouvrage B1, ce qui 

inclut : 

- un affichage complémentaire de visualisation des données brutes (piézométrie en fonction de la cote 

de retenue) ; 

- les effets réversibles d’HST ; 

- des graphes permettant d’évaluer les performances du modèle NL HST ; 

- les effets réversibles, irréversibles de NL HST. 

 

1 Données brutes  
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Figure A5. 1 – Niveaux piézométriques du capteur C4 en fonction de la cote (mesures brutes). 

 

2 Résultats de la modélisation HST 

 
Figure A5. 2 – Modélisation HST appliquée au capteur C4, effet saisonnier (à gauche) et effet hydrostatique (à 

droite). 
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3 Résultats de la modélisation NL HST 

  

(a) (b) 

Figure A5. 3 – Niveaux piézométriques modélisés en fonction des niveaux piézométriques mesurés (scatter plot) 

(a) ; niveaux piézométriques modélisés et mesurés en fonction du temps (b). 

 

 

 
Figure A5. 4 – Significativité des variables du modèle NL HST 
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4 Effets réversibles et irréversibles 

4.1 Effets hydrostatiques 

Période p_t1 : 09/2011-04/2013 Période p_t2 : 04/2013-11/2014 

Cote de retenue (m) Cote de retenue (m) 

Période p_t3 : 11/2014-06/2016  

 
Cote de retenue (m) 

 

Figure A5. 5 - Effets hydrostatiques de NL HST paramétrés par la saison  
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Saison de janvier Saison de juillet 

Cote de retenue (m) Cote de retenue (m) 

Saison d’avril Saison d’octobre 

 
Cote de retenue (m) Cote de retenue (m) 

Figure A5. 6 - Effets hydrostatiques de NL HST paramétrés par le temps 
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4.2 Effets saisonniers 

Période p_t1 : 09/2011-04/2013 Période p_t2 : 04/2013-11/2014 

Saison (mois) Saison (mois) 

Période p_t3 : 11/2014-06/2016  

Saison (mois) 

 

Figure A5. 7 - Effets saisonniers de NL HST paramétrés par la cote 

 

Premier quartile de la cote (427m) Second quartile de la cote (425.3 m) 

Saison (mois) Saison (mois) 

Troisième quartile de la cote (422.6 m) Quatrième quartile de la cote (415.4 m) 

Saison (mois) 
 

Saison (mois) 

Figure A5. 8 - Effets saisonniers de NL HST paramétrés par le temps 
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4.3 Effets temporels 

Premier quartile de la cote (427m) Second quartile de la cote (425.3 m) 

Temps Temps 

Troisième quartile de la cote (422.6 m) Quatrième quartile de la cote (415.4 m) 

Temps 
 

Temps 

Figure A5. 9 - Effets temporels de NL HST paramétrés par la saison 

 


