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Résumé 

Les ouvrages hydrauliques tels que les barrages, les levées et les digues en terre, sollicités pour 

la production d’électricité, pour les activités agricoles ou comme systèmes de protection des 

biens des populations sont soumis à d’intenses sollicitations internes et externes pouvant réduire 

leurs fonctionnalités et conduire à leur rupture. De plus, l’explosion de la population mondiale, 

les besoins en eau qui y sont associés et le réchauffement de la planète continuent d’augmenter 

la pression sur ces structures et d’augmenter le risque d’inondation. Cependant, avec la 

modernisation accrue des techniques constructives, le secteur de la construction tente 

d’améliorer sa maîtrise des problèmes tels que l'effondrement des ouvrages et l'érosion des 

remblais. 

Dans la continuité de recherche des solutions dans la construction, plusieurs études de la 

suffusion ont été réalisées avec des sols homogènes mais cependant, très peu ont été consacrées 

aux sols présentant des hétérogénéités. Cette étude expérimentale de l’impact de l’hétérogénéité 

granulaire sur la suffusion a été menée dans un écoulement d’eau vertical, descendant et 

l’application de gradients hydrauliques imposés et incrémentés par paliers. Le pas 

d’accroissement du gradient hydraulique pour chaque palier est de 1 m/m pendant soixante 

minutes. La sensibilité à la suffusion et ses conséquences ont été analysées avec la masse érodée 

cumulée, le taux d’érosion, la déformation axiale, la puissance d’érosion, la conductivité 

hydraulique (locale et globale) et la granulométrie après suffusion. 

Dans cette étude, trois catégories d’hétérogénéités (T1, T2 et T3) sont élaborées avec deux 

granulométries du sable d’Hostun (HN34, fines et HN1/2,5, grossières). Après la 

caractérisation des éprouvettes T1 (constituées de deux couches de teneurs en fines différentes 

et de même indice de densité), les résultats ont montré que les structures granulaires hétérogènes 

de faible teneur en fines érodables et de faible porosité, produisent d’importantes puissances 

d’érosion interne et occasionnent l’érosion de la structure (détachement et la migration des 

fines). Aussi, le taux d’érosion reste élevé comparativement aux configurations homogènes de 

référence. Avec une teneur en fines importante, ces éprouvettes T1 sont plus enclines à la 

suffusion, avec de faibles puissances d’érosion. Pour les éprouvettes T2 (constituées de deux 

couches de même teneur en fines et d’indices de densité différents), les résultats ont permis de 

révéler que lorsque la fraction de fines initiale et érodable dans la structure granulaire est 

inférieure à un seuil (Fcth = 35 %, dans notre cas d’étude), les éprouvettes hétérogènes sont 

moins érodables par rapport aux éprouvettes homogènes. Toutefois, quand la teneur en fines 

érodables avoisine ou est au-delà du seuil, avec une conductivité qui a une chute importante, 

l’érodabilité de l’éprouvette hétérogène est plus importante par rapport aux éprouvettes 

homogènes de référence. En ce qui concerne les éprouvettes T3 (ségrégation contrôlée avec 4 

couches de même indice de densité et de teneurs en fines différentes), les résultats ont montré 

que l’hétérogénéité granulaire provoque au sein de la matrice granulaire des blocages de fines 

particules à travers les constrictions formées au sein des différentes couches, et favorise le 

processus de rétention (filtration) et de colmatage, réduisant fortement l’érodabilité de ces sols 

ségrégés comparativement aux sols homogènes.  

La confrontation des résultats obtenus pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes a montré 

que la masse érodée cumulée dépend de la répartition de la teneur en fines érodables initiale et 

de l’indice de densité. Enfin, une nouvelle approche géométrique est proposée pour évaluer la 

stabilité interne des sols hétérogènes basée sur les critères proposés dans la littérature. 

Mots-clés : Suffusion, Homogène, Hétérogène, Taux d'érosion, Déformation axiale, Puissance 

d’érosion, Conductivité hydraulique locale et globale, Gradient hydraulique



Abstract 

Page 5/203 

Abstract 

Hydraulic structures such as dams, levees and earthen dikes used for the production of 

electricity, for agricultural activities or as systems of protection of the goods of the populations 

are subjected to intense internal and external stresses that can reduce their functionality and 

lead to their rupture. Also, the explosion of the world’s population and its associated water need 

and global warming continues to increase the pressure on these structures, and increase the risk 

of flooding. However, with the increased modernization of construction techniques, the 

construction sector should normally no longer suffer from problems such as collapse of 

structures and erosion of embankments. In the continuity of the search for solutions in the 

construction, several studies of suffusion were carried out with homogeneous soils and on the 

other hand, very few were undertaken related to soils with heterogeneities. This experimental 

study of the impact of granular heterogeneity on suffusion was conducted in a vertical, 

descending water flow and the application of imposed and incremented hydraulic gradients. 

The hydraulic gradient increment step for each bearing is 1 m/m for 60 minutes. Susceptibility 

to suffusion and its consequences were analyzed with cumulative erosion, erosion rate, axial 

deformation, erosion power, hydraulic conductivity (local and global) and grain size after 

suffusion. 

In this study three categories of heterogeneities (T1, T2 and T3) are developed with two Hostun 

sand granulometries (HN34, fine particles and HN1/2.5, coarse particles). After 

characterization of the T1 specimens (two-layer, two layers of different fine contents and the 

same density index), the results showed that the heterogeneous granular structures with low 

erosible fine content and low porosity, produce significant internal erosion and cause structural 

erosion (detachment and migration of fines). Also, the erosion rate remains high compared to 

homogeneous reference configuration. Heterogeneous T1 test specimens with a high fine 

content are more prone to suffusion with low erosion powers. For T2 (two layers of the same 

fine content and different density indices), the results showed that when the initial and erosible 

fine fraction in the granular structure is below a theoretical threshold (Fcth = 35%, in our case 

study), heterogeneous test specimens are less erosible than homogeneous reference 

configuration. However, when the fine erosible content is close to or above the threshold, with 

a conductivity that has a significant drop, the erodibility of the heterogeneous test specimen is 

greater than the homogeneous reference configuration. As regards T3 (controlled segregation 

with 4 layers of the same density index and different fine contents), the results showed that 

granular heterogeneities, segregated, causes within the granular matrix blockages of fine 

particles through constrictions formed from the different layers, and which promotes the 

retention process (filtration) and clogging greatly reducing the erosion of these segregated soils 

compared to homogeneous soils. 

The comparison of the results of homogeneous and heterogeneous specimens shown that the 

accumulated eroded mass depends on the distribution of the initial erosible fine content and the 

density index. Finally, a new geometric approach is proposed to assess the internal stability of 

heterogeneous soils based on the criteria proposed in the literature. 

Keywords : Suffusion, Homogeneous, Heterogeneous, Erosion rate, Axial deformation, 

Erosion power, Local and global hydraulic conductivity, Hydraulic gradient. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Utilisés pour la production d’électricité, pour les activités agricoles ou comme systèmes de 

protection des biens des populations, les ouvrages hydrauliques tels que les barrages, les levées 

et les digues en terre sont soumis à d’intenses sollicitations aussi bien internes qu’externes 

pouvant réduire leurs fonctionnalités et conduire à leur rupture (Fell et Fry, 2005). Cependant, 

le recours à ces ouvrages hydrauliques continue de croître avec l’explosion de la démographie 

dans le monde et ses besoins associés en eau, ainsi que le risque d’inondation liée au 

réchauffement climatique. Selon la commission internationale des grands barrages (ICOLD, 

2017), le nombre de ces ouvrages hydrauliques serait de plus de 150 000 avec des hauteurs 

parfois supérieures à 15 m. En France, le parc d’ouvrages hydrauliques, constitué en majorité 

d’ouvrages anciens, est composé d’un linéaire de 9000 km de digues de protection, de 1000 km 

de canaux hydroélectriques et de 8000 km de digues de canaux de navigation et d’après Bonelli 

(2013), la France possède, environ plus de 600 grands ouvrages hydrauliques de types barrages.  

Pour Foster et al. (2000), les ruptures ou les endommagements des ouvrages hydrauliques sont 

pour 46 % liés au phénomène d’érosion interne. Aussi, plus de 75 % des ouvrages hydrauliques 

en remblai ont un demi-siècle d’existence et sont le lieu continuel d’écoulements interstitiels 

qui provoquent une modification de leurs caractéristiques physiques, mécaniques et 

hydrauliques et les soumettent au phénomène d’érosion interne, affaiblissant leurs 

fonctionnalités (Fell et Fry, 2005). Par ailleurs, l’enquête réalisée dans le cadre du projet 

national ERINOH (ERosion INterne dans les Ouvrages Hydrauliques) a montré également que 

l’érosion interne est le premier mécanisme de rupture des barrages en remblai recensés.  

Ce phénomène d’érosion se présente sous plusieurs formes, notamment l’érosion de contact, 

l’érosion de conduit, l’érosion régressive et enfin la suffusion. Il correspond à des sollicitations 

internes qui provoquent le déplacement des particules granulaires de la structure des ouvrages 

hydrauliques. Lorsque ce déplacement des particules est diffus à travers la matrice solide et ne 

concerne que les fines en suspension, le phénomène d’érosion en cause est une suffusion qui 

est difficile à observer in situ selon la Commission Internationale des Grands Barrages (ICOLD, 

2017). Par ailleurs, Sibille et al. (2015) ont montré que la proportion de fines dans la structure 

granulaire et les charges hydrauliques impactent fortement le processus du développement de 

la suffusion dans les cas de sols supposés être homogènes. La suffusion, comme d’autres 

phénomènes d’érosion interne, a fait l’objet de nombreuses recherches sur des sols de 

granulométrie homogène essentiellement. On peut citer les études de Skempton et Brogan 
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(1994), Lafleur et al. (1989), Wan et Fell (2008), Ke et Takahashi (2014), Fellag (2016), Aboul 

Hosn (2017) et Nguyen (2018).  

Ces travaux de recherches trouvent leurs justifications dans la nécessité de mieux contrôler le 

comportement de différents sols soumis à des écoulements pouvant provoquer leur instabilité 

et risquant de conduire à la ruine des ouvrages. Pour Saucke et al. (1999), les structures 

granulaires, initialement homogènes, ont de meilleures caractéristiques mécaniques et 

hydrauliques par rapport à celles des sols ségrégés. En effet, ces derniers subissent, sous l’effet 

d’une charge hydraulique, une migration de leurs particules fines dans les réseaux de vides 

(constrictions), modifiant la distribution granulométrique et affectant les caractéristiques 

hydrauliques et mécaniques du sol en place. 

De fait, avec les forces induites durant l’infiltration d’eau dans des sols constituant l’ouvrage 

hydraulique, la teneur en fines de ces sols évolue dans le temps et entraîne un changement de 

la granulométrie. Les zones ayant perdu leur fraction fine ont une perméabilité plus importante 

avec des vitesses d’écoulement locales plus élevées, ce qui peut engendrer le phénomène de 

renard qui est un processus d'érosion interne qui se produit avec l'augmentation des vitesses 

d'écoulement de l'eau sous une fondation ou un remblai. De plus, certaines zones de l’ouvrage 

peuvent également avoir une densité plus faible localement, du fait parfois d’un défaut de 

compactage lors de la construction ou de travaux de maintenance, ce qui peut provoquer un 

effondrement de l’ouvrage (Bonelli, 2013). Selon Royet (2005) et François et al. (2017), une 

série d’études statistiques sur les barrages en terre et les digues en France a montré que le 

mauvais compactage, l’hétérogénéité du sol et les sollicitations hydrauliques importantes 

contribuent à la rupture des ouvrages hydrauliques.  

Construits en matériaux naturels avec l’hypothèse d’une homogénéité granulaire, certains 

ouvrages hydrauliques en remblai présentent des risques de présence de diverses formes 

d’hétérogénéités. Celles-ci peuvent être dues à des modifications granulaires provoquées par 

les écoulements internes et évoluant localement ou à des problèmes survenant lors de la 

construction des ouvrages tels que : une ségrégation des matériaux pendant leur mise en œuvre 

ou un défaut de compactage.  

Ainsi, l’instabilité dans les milieux granulaires reste toujours un problème crucial dans le 

fonctionnement des sols constitutifs des ouvrages. Avec une granulométrie interne hétérogène 

ou un défaut de compactage, les matériaux constitutifs de l’ouvrage ne se comportent pas 

nécessairement comme des sols homogènes vis-à-vis des phénomènes d’érosion interne. Il 
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devient alors indispensable d’étudier leur comportement et d’évaluer la performance des 

ouvrages, supposés être dimensionnés sur la base d’une hypothèse d’homogénéité des sols.  

Plusieurs formes d’hétérogénéité granulaires peuvent être étudiées telles qu’une variation de 

proportion de fines dans des couches adjacentes ou une différence de porosité provoquée par 

des défauts de mise en œuvre des couches ou encore une ségrégation locale du sol provoquée 

par les opérations de mise en œuvre sur le chantier. L’étude de l’impact de l’hétérogénéité 

granulaire sur les phénomènes de l’érosion interne s’avère nécessaire afin de mieux 

appréhender et de prédire le comportement de ces ouvrages hydrauliques face au phénomène 

d’érosion interne, et plus particulièrement le phénomène de suffusion. 

C’est également dans ce cadre qu’il faut pouvoir identifier les configurations d’hétérogénéité 

granulaires où l’érosion interne par suffusion est susceptible de se développer dans les ouvrages 

hydrauliques en remblai et, le cas échant, d’évaluer sa cinétique, car ces différentes 

configurations pourraient engendrer des risques de désordres dans les ouvrages hydrauliques 

(Benamar et al., 2019). Il existe peu de travaux de recherche consacrés au lien entre 

l’hétérogénéité granulaire et le phénomène d’érosion par suffusion. Les travaux présentés dans 

cette thèse portent alors sur l’étude expérimentale de l’influence de l’hétérogénéité sur 

l’initiation et le développement de la suffusion.  

Le présent rapport est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre sera consacré à l’exposé 

des principales recherches menées sur le phénomène d’instabilité interne par suffusion des sols. 

En particulier on s’intéressera à l’identification des facteurs contribuant à l’initiation et à 

l’évolution de la suffusion, et aux critères proposés par les différents auteurs pour l’évaluation 

de la stabilité interne des sols homogènes. Ce chapitre aborde dans un premier instant la 

question de l’existence de l’hétérogénéité des matériaux constitutifs de l’ouvrage hydraulique 

provoquée lors de la réalisation de l’ouvrage, lors de son exploitation ou suite à des travaux de 

maintenance (remblais historiques). Cette phase de ce chapitre va nous permettre de proposer 

des formes d’hétérogénéités possibles dans notre cas d’étude expérimentale, et d’évaluer l’effet 

de ces hétérogénéités comparativement aux éprouvettes homogènes dites de références dans 

l’étude, principal objectif de notre travail. 

Dans le deuxième chapitre, on décrit les techniques et protocoles expérimentaux développés 

dans le cadre de ce travail. On a amélioré et développé un dispositif expérimental de suffusion 

en colonne équipé de capteurs, le tout étant relié à un système d’acquisition de données. Après 

la présentation et la caractérisation des matériaux utilisés et des éprouvettes reconstituées à 
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différentes configurations granulométriques (homogènes et hétérogènes), le chapitre montre les 

résultats d’essais typiques de suffusion réalisés sur une éprouvette homogène reconstituée de 

référence pour la précision des mesures et la validation du protocole expérimental. Les variables 

de contrôle, lors des essais de suffusion sur les différentes configurations d’éprouvettes 

homogènes et hétérogènes reconstituées, sont les teneurs en fractions de fines (Fc) et les indices 

de densité (ID) qui mettent en évidence la variation de la porosité dans la structure granulaire. 

Également, à la fin de chaque essai de suffusion, l’éprouvette de sol est récupérée pour réaliser 

une analyse granulométrique dont le résultat est comparé à celui avant l’essai de suffusion. 

Dans le troisième chapitre, on présente les résultats des essais réalisés pour les différentes 

configurations granulaires étudiées. Les résultats sont ensuite analysés en fonction de 

l’influence de la teneur en fines et de celle de l’indice de densité appliqué à la structure testée. 

Dans un premier temps, à partir des essais de suffusion, on a évalué l’érodabilité, le 

comportement physique et hydraulique des éprouvettes de sols dans une configuration 

homogène, prise comme référence pour sols constitutifs d’ouvrages supposés homogènes et 

faire une étude paramétrique par type de configuration hétérogène. Aussi, nous menons une 

étude comparative entre les différentes configurations d’homogénéité et d’hétérogénéité des 

essais de suffusion réalisés. En effet, on a réalisé une étude comparative de l’influence des 

paramètres de contrôle, notamment la fraction de fines et l’indice de densité, sur le phénomène 

de suffusion. En fin du chapitre, on proposera de faire une approche d’évaluation de la stabilité 

interne des sols granulaires hétérogènes en se basant sur les critères géométriques de stabilité 

interne des sols existants à partir de nos résultats expérimentaux. 

Le mémoire se termine par une conclusion et des perspectives, ainsi que des recommandations 

qui permettront de poursuivre cette étude avec d’autres formes possibles d’hétérogénéité et 

d’autres types d’écoulement. 
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CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

 

Introduction 

 

Ce premier chapitre présente une étude bibliographique relative à l’impact d’hétérogénéités 

granulaires sur la suffusion et se subdivise en trois sections. Dans la première section, après 

avoir présenté le parc des ouvrages hydrauliques en France et des incidents survenus sur un 

certain nombre d’ouvrages, les différents types d’hétérogénéités granulaires susceptibles d’être 

rencontrés dans les sols constitutifs de ces ouvrages sont décrits. Ensuite, les mécanismes de 

l’initiation et du développement de la suffusion sont détaillés avec les deux types de critères 

utilisés pour évaluer le potentiel d’instabilité interne des sols qui sont les critères géométriques 

et hydrauliques. Dans la troisième section, nous présentons les différentes investigations 

antérieures sur les essais et résultats expérimentaux sur la suffusion et l’influence des 

principaux paramètres sur le comportement des sols homogènes et hétérogènes soumis à des 

essais de suffusion. 
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1.1. Hétérogénéité granulaire et suffusion dans les ouvrages hydrauliques en terre  

1.1.1. Les différentes formes de l’érosion interne  

Selon Fell et Fry (2005) et Bonelli (2012), les quatre principaux mécanismes d’érosion interne 

sont (Figure 1.1) : 

- L’érosion régressive ; 

- L’érosion de contact ;  

- L’érosion de conduit ;  

- La suffusion. 

L’érosion régressive est un phénomène consistant en une érosion d'un substrat, d'un relief ou 

d'un ouvrage artificiel et elle apparaît à la surface libre de la partie aval de l’ouvrage hydraulique 

donnant lieu à la formation de conduits de l’aval vers l’amont de ce dernier (Figure 1.1a). Ce 

détachement de particules peut entraîner une formation de renard, risque de rupture des 

ouvrages hydrauliques. En effet, les particules de sol sont transportées vers l’aval de 

l’écoulement (écoulement diffus) dans l’ouvrage hydraulique tandis que la surface d’érosion 

remonte vers l’amont, provoquant ainsi la rupture de l’ouvrage hydraulique.  

L’érosion de contact, produite à l’interface de couches de sol de granulométries très 

différentes, appelée parfois érosion d’interface ou suffusion de surface, est une érosion sélective 

de particules fines. Cette érosion apparaît lorsque la force de l’écoulement du fluide entre les 

deux couches de sol est suffisante pour arracher les particules fines en contact avec la couche 

de sol ayant des grains plus grossiers et que les pores de cette couche permettent le passage des 

particules de sol plus fin au niveau de leur contact (Figure 1.1b). 

L’érosion de conduit se produit par écoulement localisé dans des fissures ou des trous dans 

l’ouvrage et correspond au détachement de particules de sol à partir de chemins préférentiels. 

Le fluide circulant dans ce conduit génère des contraintes d’entraînement pour arracher et 

transporter des particules fines des parois. Cette érosion de conduit se développe généralement 

dans les sols cohésifs (Royet et Bonelli, 2015) et peut également s’initier et se développer dans 

des sols constitutifs à caractères hétérogènes et mal compactés (Figure 1.1c). 

La suffusion produite dans la matrice granulaire du sol, appelée aussi érosion de volume, est 

une érosion sélective de particules fines depuis une matrice de particules grossières. Elle laisse 
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derrière elle le squelette granulaire, ce qui peut conduire à des déformations et des désordres 

sur les ouvrages de génie civil tels que les barrages en remblai, les digues et les levées. Un tel 

processus peut entraîner une modification du comportement mécanique du sol (Harris et al., 

2016, Aboul Hosn, 2017, Nguyen, 2018, Wautier, 2018) (Figure 1.1d). 

 

 

Figure 1.1 : Différents mécanismes du phénomène d’érosion interne, Wautier (2018). 

1.1.2.  Statistiques des ouvrages hydrauliques en France 

Pour la Commission Internationale des Grands Barrages (ICOLD, 2017), le nombre de barrages 

en France est estimé à plus de 600 sur 45 000 à l’échelle mondiale. Pour Fry et al. (1997), ce 

sont 71 incidents provoqués par l’érosion interne sur une base de 550 barrages recensés et 1000 

km de digues hydroélectriques sur la période de 1970 à 1995, dont 23 incidents dus au 

phénomène de renard hydraulique et 48 à celui de la suffusion. L‘étude réalisée par Foster et 

al. (2000) indique que 136 grands barrages en remblai construits jusqu'en 1986 dans le monde 

ont subi des ruptures et 50 % de ces dernières étaient dues aux phénomènes d’érosion interne. 

Ces ouvrages hydrauliques en terre, tels que les barrages en remblai et les digues, représentent 

70% des barrages selon ICOLD (2017) et sont généralement soumis à des écoulements d’eau 

internes générant le détachement, puis le transport des particules fines à travers les réseaux de 

vides constitués par de grosses particules modifiant alors la distribution granulaire du sol 

initialement homogène.  

1.1.3. Hétérogénéité du sol dans les ouvrages hydrauliques en terre  

D’après ICOLD (2017), la plupart des barrages de plus d’un demi-siècle sont construits en 

b a c d 
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matériaux naturels et ont subi des infiltrations d’eau au fil du temps provoquant des 

changements de distribution granulaire. Ces sols constitutifs des ouvrages hydrauliques en 

remblai supposés homogènes dans leur état initial, c’est-à-dire au moment de leur mise en 

œuvre, présentent plus tard des hétérogénéités granulaires pouvant favoriser l’occurrence de 

phénomènes d’érosion interne (Kenney et Lau, 1985).  

Aussi, partant de l’hypothèse de sols homogènes présentant une perméabilité initiale faible et 

subissant une sollicitation externe ou interne telle que l’infiltration d’eau par écoulement, ces 

sols commencent à perdre quelques fractions fines qui circulent à travers les pores et les 

constrictions formées par les plus grosses particules. Ces milieux granulaires voient leur 

perméabilité modifiée localement. Ils deviennent moins denses et leur résistance au cisaillement 

diminue, engendrant des désordres dans les ouvrages hydrauliques. Les Figures 1.2a et 1.2b ci-

dessous montrent des exemples de ruptures de digue provoquées par l’érosion interne. 

 

Figure 1.2 : Impact de l'érosion sur des ouvrages : a-) sur une digue à Novato, Californie, 2005, b-) 

sur le barrage des Ouches (extrait de Fell, 2007) 

Le phénomène de l’érosion interne a été également reconnu comme l’une des causes de la 

rupture du barrage de Teton aux USA en 1976, seulement une année après sa construction. A 

la suite des inspections réalisées, Truong (2012) présente les principales raisons qui ont accéléré 

le phénomène d’érosion interne, et on peut citer en particulier :  

- L’existence dans le corps du barrage, de zones localisées mal compactées ;  

a-)               b-) 
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- L’existence de couches de remblai présentant des distributions granulométriques 

différentes (présence d’hétérogénéités) ; 

- Des tassements différentiels non homogènes dans le corps du barrage provoquant des 

fissures ; 

- Un mauvais dimensionnement de la couche de filtre.  

Ripley (1986) explique que le potentiel d'instabilité à l'érosion interne d’un milieu granulaire 

hétérogène peut être considérablement augmenté par rapport à celui d’un milieu homogène, en 

particulier si le sol est susceptible à la ségrégation. Aussi, les techniques de mise en œuvre des 

matériaux pendant l’exécution peuvent entraîner leur ségrégation et conduire à la création de 

discontinuités granulaires localisées comme montré par Xiao et Shwiyhat (2012). Dans le cadre 

du projet national ERINOH (François et al., 2017), il a été montré que cinq causes favorisent 

l’amorce de l’érosion interne dans les ouvrages hydrauliques en remblai, et peuvent conduire à 

une instabilité, voire à la rupture des ouvrages recensés :  

- Une géométrie inadaptée ou modifiée ; 

- La présence d’hétérogénéités dans le remblai et/ou dans sa fondation ; 

- Des interfaces « sol – structures maçonnées » non ou mal maîtrisées ; 

- Des conditions hydrogéologiques particulières ; 

- La présence de conduites sous pression détériorées. 

La deuxième cause citée fait l’objet de nos travaux de recherche. De plus, les travaux d’entretien 

et de maintenance de ces ouvrages hydrauliques, dont la plupart ont plus d’un demi-siècle 

d’existence, consistent souvent à rehausser leur niveau en rajoutant une nouvelle couche de 

remblai qui peut être constituée de matériaux différents de ceux de la couche déjà existante. 

Cela crée par conséquent une situation d’hétérogénéité. On rencontre différentes configurations 

d’hétérogénéité granulaires des sols constitutifs d’ouvrages hydrauliques. Nous proposons 

d’étudier trois catégories en particulier. Une première catégorie, que nous appellerons dans la 

suite du mémoire hétérogénéité de type T1, est celle qui correspond à la jonction de deux 

couches de sol ayant des teneurs en fines différentes. La deuxième catégorie d’hétérogénéité, 

notée T2, est celle qui correspond à un défaut de compactage qui entraîne dans la structure 

granulaire des couches de densités différentes. Enfin, la troisième catégorie, notée T3, est celle 

liée à la ségrégation des matériaux, qui induit des sous-couches avec des granulométries 

différentes pour une même matrice de sol. Cette hétérogénéité par ségrégation correspond à 

celle qui peut être provoquée par les opérations de mise en œuvre des matériaux sur le chantier. 

On détaille ci-après ces trois configurations d’hétérogénéités. 
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L’hétérogénéité de type T1 est due à la variation de la teneur en fines pouvant provenir de 

l’infiltration de l’eau dans les ouvrages hydrauliques en terre et entraînant une modification de 

la microstructure du sol (Fell et Fry, 2005, Fannin et Moffat, 2006 et Prasomsri et Takahashi, 

2020). Cette modification de la teneur en fines dans la structure granulaire peut conduire à une 

série de conséquences comme l’accroissement de la conductivité hydraulique et le déplacement 

d’une quantité de fines plus importante qui favoriseraient l’érosion interne par suffusion, 

pouvant conduire à la ruine de l’ouvrage hydraulique (Muir Wood, 2007). Ainsi, il est possible 

de rencontrer dans le corps de l’ouvrage hydraulique des couches de sol accolées caractérisées 

par des teneurs en fines différentes comme indiqué sur les Figures 1.3 et 1.4. 

 

Figure 1.3 : Modèle d'un barrage en remblai à différents temps (time 0 et time 1) montrant le 

changement de la structure granulaire du sol (Salehi, 2016) 
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Figure 1.4 : Coupe type d'une levée de Loire représentative d'une digue historique (Dion, 1927) 

L’hétérogénéité de type T2 est due à un défaut de compactage dans la structure granulaire lors 

de la construction de l’ouvrage hydraulique ou à la superposition de couches inégalement 

compactées à différentes périodes dans le cas de digues historiques. En effet, comme l’indique 

la Figure 1.5, des compactages variables de certaines zones de l’ouvrage et des granulométries 

parfois incompatibles peuvent engendrer des suppressions d’eau dans le corps de l’ouvrage 

susceptibles de provoquer sa rupture. Ainsi, ces types d'hétérogénéité rendent l'analyse du 

niveau de sûreté de la digue délicate devant la multiplicité des scénarios pouvant conduire à la 

défaillance. Les sols constitutifs sont mis en place par couches compactées et révèlent la 

présence de zones localisées mal compactées ainsi que l’existence, dans le corps de l’ouvrage, 

d’interface entre des remblais de granulométries différentes (présence d’hétérogénéités) qui 

sont des sources de ruptures des ouvrages hydrauliques, comme pour le barrage de Teton en 

1976. 
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Figure 1.5 : Techniques de construction par compactage par zones successives dans une digue. 

L’hétérogénéité de type T3 est due à la ségrégation granulaire des matériaux lors de leur mise 

en œuvre. La ségrégation est le processus qui provoque la séparation des différentes particules 

de sol en fonction de leur taille, phénomène susceptible de se produire lors du déversement des 

matériaux sur les chantiers de construction de barrages en remblais, par exemple. De plus, la 

ségrégation reste un phénomène peu étudié et mal pris en compte dans les spécifications de 

construction (Milligan, 2003). Cependant, Rönnqvist (2017) affirme que la ségrégation est 

l’une des principales causes de rupture des ouvrages dont il faut se méfier lors de la 

manipulation et du déversement du sol sur site comme indiqué sur la Figure 1.6.  

 

Figure 1.6 : Différents degrés de ségrégation des sols sable-gravier et pierreux observés par Hans 

Rönnqvist (2017), avec la séparation des grosses particules et des fines 
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Ainsi, la ségrégation d’un sol peut être provoquée par le dépôt des grosses particules au fond 

du volume d’une structure granulaire verticale ou par le détachement et le déplacement de 

particules plus petites sous l’action des forces d’écoulement interne d’eau au sein d’une matrice 

granulaire (Figure 1.6). Sur des chantiers de construction, cette ségrégation des sols est causée 

par la méthode de mise en place ou le remblaiement (déversement) des matériaux. Lors du 

remblaiement des matériaux avec des camions, les techniques de construction peuvent parfois 

causer la ségrégation de la matrice granulaire des ouvrages hydrauliques. Dans une approche 

d’étude de la ségrégation granulaire dans un ouvrage, Mohamad (2016) a présenté un modèle 

de ségrégation simplifié et basé sur la superposition de différentes couches constituées de 

particules de diamètres voisins comme le présente la Figure 1.7.  

 

Figure 1.7 : Configuration de la ségrégation simplifiée selon Salehi (2016). 

Dans la suite de notre travail bibliographique, nous nous intéresserons plus particulièrement à 

ces trois formes d’hétérogénéité granulaire à savoir l’hétérogénéité de couches (couches de 

teneurs en fines ou densités différentes) et la ségrégation. Dans la reconstitution des sols, nous 

partirons des sols initialement supposés homogènes constitutifs d’ouvrages hydrauliques et 

ensuite ces structures granulaires seront modifiées pour aller vers les configurations 

hétérogènes.  
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1.2. Mécanisme de l’initiation et du développement de la suffusion 

Les facteurs de dégradation ou de vieillissement des ouvrages hydrauliques en terre sont 

multiples, l’érosion interne à partir de l’infiltration d’eau dans le sol est l’un des plus importants. 

Selon la commission internationale des grands barrages (ICOLD, 2012), le terme érosion 

interne renferme l’ensemble des phénomènes d’arrachement et de détachement des particules 

formant le corps de l’ouvrage en remblai ou sa fondation sous la sollicitation des écoulements 

souterrains qui s’y produisent. Le phénomène d’arrachement des particules plus fines se produit 

lorsque la contrainte hydraulique de cisaillement devient plus élevée que la résistance au 

cisaillement interne du milieu granulaire. Fry et al. (1997) ont décrit huit phénomènes 

d’arrachement dans l’érosion interne d’un milieu granulaire : l’entraînement, l’érosion 

régressive, le débourrage, la boulance, la dissolution, la défloculation, l’ex-solution et l’auto-

infiltration. Schuler et Brauns (1997) illustrent ces différents phénomènes d’arrachement 

localisés dans le processus de l’érosion interne sur la Figure 1.8. 

Concernant le phénomène de détachement ou de transport de ces particules fines, il se produit 

à travers les vides créés dans l’espace inter-particulaire (à travers les constrictions). La taille 

des particules fines est largement inférieure aux constrictions et aux pores formés par les grosses 

particules structurant le milieu granulaire. Le transport des particules se fait soit d’une façon 

concentrée et rapide (renard hydraulique), soit de façon diffuse et lente dans l’espace poreux 

du milieu granulaire (suffusion). Ces deux formes de transport diffèrent par leurs conditions 

aux limites géométriques et hydrauliques. Le phénomène de renard est en réalité le transport ou 

la migration de particules en suspension dans un fluide au sein d’un conduit à l’intérieur d’une 

structure granulaire. Ce phénomène peut être dangereux pour les ouvrages. Par contre, pour la 

deuxième forme de transport, par suffusion, les particules fines se déplacent de façon diffuse 

dans l’espace poreux inter-particulaire, avec une évolution plus lente. Ces modifications de la 

microstructure du sol peuvent induire localement des modifications de la résistance mécanique 

du sol, ce qui peut impliquer des déformations à l’échelle macroscopique Aboul Hosn (2017). 

Les déformations peuvent conduire à des modifications de l’espace poral, ce qui modifie la 

porosité et les propriétés hydrauliques telles que la conductivité hydraulique. De plus, la 

suffusion peut conduire à la perte de la résistance mécanique du sol et la rupture des ouvrages 

hydrauliques. Dans ce cas, une intervention est envisageable pour remédier aux désordres. 
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Figure 1.8 : Schéma des différentes méthodes d’arrachement dans le processus de l’érosion interne 

dans un barrage (Schuler et Brauns, 1997) 

Par ailleurs, les étapes du processus du phénomène d’érosion interne sont l’initiation, la 

continuation (filtration), la progression et la formation d’une brèche. Ainsi, le processus 

d’initiation est décrit comme une perte d’équilibre et le processus de développement 

(continuation) est l’étape pendant laquelle la relation entre la distribution de taille des particules 

du matériau et du filtre détermine si l’érosion va se poursuivre ou non (Fry, 2007). Ce 

phénomène d’érosion se concentre le long des chemins préférentiels de percolation des 

écoulements d’eau aussi appelés chemins d’érosion. Il est un facteur de dégradation ou de 

vieillissement des ouvrages hydrauliques pouvant entraîner leur rupture et qui comprend 

plusieurs mécanismes, parfois couplés ou indissociables rendant le phénomène d’érosion très 

complexe à étudier.  

Dans la poursuite de cette étude bibliographique, nous nous intéressons plus particulièrement 

au mécanisme de l’érosion interne par suffusion. Dans la littérature, les termes suffusion et 

suffosion sont utilisés, pour décrire l’instabilité interne ou la stabilité interne du sol, entre autres 
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par Kenney et Lau (1985), Fannin et Moffat (2006), et Wan et Fell (2008). Pour Fannin et 

Moffat (2006), la suffusion n’engendre pas de variation de volume de sol, en revanche la 

suffosion provoque des déformations volumiques pouvant provoquer l’effondrement de la 

structure granulaire du sol. A l’issue de la rencontre d’Aussois en France en 2005, il est admis 

que le mécanisme de suffusion se résume alors à l’arrachement et au transport des fines 

particules à travers le réseau poral du squelette granulaire formé par les grosses particules. Cette 

suffusion, selon Wan et Fell, (2008), se produit dans la structure granulaire de l’ouvrage 

hydraulique sous les trois conditions suivantes :  

- La taille des fines particules du sol doit être plus petite que les constrictions formées par 

les grosses particules constituant le squelette de la structure granulaire, 

- La quantité de ces particules fines doit également être inférieure à celle nécessaire pour 

remplir l’ensemble des vides du squelette de la structure granulaire, 

- La sollicitation hydraulique (vitesse d’écoulement ou gradient hydraulique) doit être 

suffisamment importante pour permettre le détachement et le transport des fines 

particules à travers les constrictions formées. 

Concernant la rupture par le mécanisme de suffusion sur les ouvrages hydrauliques, elle peut 

intervenir selon trois processus. Le premier est la formation localisée, à l’aval de l’ouvrage 

hydraulique, d’une zone où la force induite par la vitesse d’infiltration est très importante 

pouvant induire un glissement et un déchaussement. Le deuxième correspond à l’entrainement 

des matériaux provoquant un affaissement local de l’ouvrage et pouvant engendrer parfois une 

surverse. Le troisième processus provoqué par la suffusion est la formation de zones instables 

en aval de l’ouvrage. Il provoque un affaissement des couches supérieures de l’ouvrage 

hydraulique.  

De nombreuses études numériques, empiriques ou expérimentales ont permis d’établir que les 

critères de l’initiation et du développement de la suffusion sont liés à deux aspects 

fondamentaux : les caractéristiques géométriques liées à la granulométrie associant la taille des 

constrictions au sein d’un milieu granulaire et les caractéristiques hydrauliques prenant en 

compte les différentes sollicitations hydrauliques (Terzaghi, 1939, Kezdi, 1979 et Kenney et 

Lau, 1985). Ces caractéristiques géométriques, basées sur la distribution des grains, ont une 

influence considérable sur la stabilité du sol vis-à-vis de l’érosion interne. Quant aux  critères 

hydrauliques, ils sont basés sur le gradient hydraulique, la vitesse d’écoulement et surtout la 

direction du flux d’écoulement d’eau (Kenney et Lau, 1985, Schuler et Brauns, 1997, Wan et 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/flow-velocity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080613000723#bib43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080613000723#bib53
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Fell, 2008, Fellag, 2016 et Nguyen, 2018). Dans la section suivante, nous allons passer en revue 

les principaux critères permettant d’évaluer la susceptibilité d’une structure granulaire à la 

suffusion (phase d’initiation), en abordant dans un premier temps ceux liés à la géométrie 

(granulométrie), ensuite ceux liés aux conditions hydrauliques. 

1.2.1. Critères d’initiation à la suffusion  

L’initiation à la suffusion, pouvant se produire sous deux conditions combinées à la fois, se 

manifeste à partir de deux critères dits ‘‘critères d’initiation à la suffusion’’. Ce sont : les critères 

géométriques et ceux liés aux sollicitations hydrauliques. 

Les critères géométriques ou granulométriques 

Les critères géométriques permettent d’évaluer la susceptibilité d’un sol à la suffusion à partir 

des caractéristiques granulométriques. Ainsi, plusieurs critères liés à la distribution granulaire 

du sol, permettant d'apprécier l’instabilité interne par rapport au processus d’érosion interne, 

ont été développés notamment par Terzaghi (1939), Istomina (1957), Kezdi (1979), Kovacs 

(1981), Kenney et Lau (1985; 1986), Lafleur et al. (1989), Burenkova (1993), Vardoulakis et 

al. (1996), Chapuis et al. (1996), Foster et Fell (2000) et Chang et Zhang (2011). Ces critères 

multiformes sont basés sur des études numériques, empiriques ou expérimentales.  

Concernant le critère de Terzaghi (1939), il définit dans un premier temps un critère de 

conception des filtres, dit critère de rétention, permettant d’évaluer la stabilité des filtres 

granulaires utilisés dans le corps des ouvrages hydrauliques. La structure granulaire d’un filtre 

est dite stable si la condition suivante est vérifiée :  

𝒅𝟏𝟓

𝒅𝟖𝟓
  4          (1-1) 

Où d15 représente le diamètre des particules des filtres correspondant à 15% de passant en masse 

et d85 représente le diamètre du sol à protéger correspondant à 85% de passant en masse.  

La courbe de la Figure 1.9, issue de travaux réalisés par Terzaghi et Peck (1948), résume ces 

critères de filtre et de drainage et indique des fuseaux granulométriques pour le filtre susceptible 

de se ségréger et le sol à protéger obtenus à l’aide des diamètres d15 et d85. Partant d’études 

statistiques sur l’utilisation des filtres granulaires, la Figure 1.10 donne l’historique des 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080613000723#bib53
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performances des barrages en remblai par rapport au phénomène de l’érosion interne, en 

fonction de la valeur maximale de d15 du filtre. 

 

Figure 1.9 : Critères de filtre et de drainage selon Terzaghi et Peck (1948) 

 

 

Figure 1.10 : Diamètre maximal du filtre d15 en fonction de l'historique des performances de l'érosion 

interne selon Rönnqvist (2008) 

Messerkilinger (2013) affirme également que des règles de construction des ouvrages en 

remblai, dans les zones de filtrage et de drainage, composées de matériaux sélectionnés et 

traités, doivent également obéir au respect des critères de filtrage et de drainage définis sur la 

Figure 1.11. On assure ainsi que ces barrages en remblai ou ces digues de protection continuent 
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de remplir leur fonction de rétention d’eau (l'étanchéité et le drainage doivent être intégrés) 

pour leur stabilité et leur sécurité. 

 
Figure 1.11 : Critères des matériaux filtrants selon Messerklinger (2013) 

Afin d’éviter la ségrégation d’un matériau utilisé comme filtre et de garantir son efficacité, sur 

la base d’une étude portant sur les performances d'érosion interne de 53 barrages en remblai, 

Ripley (1986) a proposé pour un diamètre maximal du filtre de 20 mm, que le matériau soit 

constitué de plus de 60 % de passant au diamètre de 4,75 mm, et que le pourcentage de passant 

des particules au diamètre 0,08 mm soit inférieur à 2 %. Par ailleurs, la courbe granulométrique 

d’un sol ségrégé pourrait être déterminée selon Fell et al. (2008) avec une méthode 

approximative pour estimer le D15F des matériaux filtrants après ségrégation, où 50 % de la 

fraction de sol plus fine (particules plus fines ou érodables) est séparée. Le D15F représente le 

diamètre du filtre à 15 % de passant sur la distribution granulométrique du filtre. Cependant 

dans le rapport de (Marr, 2015) sur les risques de l’érosion interne pour les matériaux en remblai 

et fondations, on suggère qu'il est plus approprié que 100 % de la fraction de sol fine soit 

séparée. Nous pouvons noter qu’un milieu ségrégé serait ainsi composé de différentes couches 

avec des teneurs en fines de plus de 50 % voire 100 % de la partie fine ou de la partie grossière. 

Rönnqvist (2008) montre également que plus le diamètre maximal du filtre D15F est important, 

plus les barrages en remblai sont enclins à un grand risque d’érosion interne de par l’instabilité 

du filtre utilisé et tenant même compte du critère de Kenney et Lau (1985) comme indiqué sur 

la Figure 1.12 ci-dessous. 
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Figure 1.12 : Diamètre maximal du filtre D15F en fonction de l'historique des performances d'érosion 

interne selon Rönnqvist (2008) 

Kenney et Lau (1985) expliquent également que pour des valeurs plus élevées du coefficient 

d'uniformité (Cu = d60/d10) des matériaux constitutifs des filtres des corps des barrages, la perte 

des particules fines s’accroît du fait que l’espace poral devient de plus en plus important et que 

la taille maximale des grains du filtre augmente (arrangement des particules selon Kezdi, 1979). 

Bien que le coefficient d’uniformité Cu des matériaux filtrants reste généralement supérieur à 

5, Rönnqvist (2008)  ne donne pas plus d’information sur l’historique de performance de 

l’érosion interne sur les 53 barrages étudiés (Figure 1.13). 

 

Figure 1.13 : Diamètre maximal D15F en fonction du coefficient d'uniformité (Cu) du filtre par 

rapport à l'historique de performance de l'érosion interne selon Rönnqvist (2008) 

Afin d’éviter la migration des particules, tout en assurant l’écoulement, le concept d’un filtre 

selon Lafleur (1999) indique que si l’ouverture du filtre, notée OF (diamètre des pores du filtre), 

est suffisamment petite, le phénomène de suffusion se produira avec colmatage du filtre. Une 
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ouverture intermédiaire pourra s’accompagner d’une stabilisation de l’érosion sous forme de 

voûte dite zone d’auto-filtration. Il définit ainsi un critère de rétention comme le rapport de OF 

et d’un diamètre indicatif des particules du sol dI. Les conditions de la stabilité des matériaux 

selon Lafleur (1999) peuvent être définies par le rapport OF/dI : 

- OF /dI  1, Colmatage (Stable), 

- 1  OF /dI  5, Auto-filtration (Instable), 

- OF /dI  5, Suffusion (Instable). 

Pour Giroud (2008), ce critère de rétention est fonction de la distribution granulométrique à 

travers le coefficient d’uniformité Cu et de la compacité interne de la structure granulaire qui 

est exprimée par l’indice de densité. Aussi, utilisé comme critère de filtre, la théorie selon Foster 

et Fell (2000) montre que la stabilité du sol est assurée si (d15F/d85b) < 7 où d15F et d85b sont les 

diamètres correspondant à un pourcentage de 15 % pour le filtre et de 85 % pour le sol de base, 

respectivement. 

Le critère d’Istomina (1957) est basé sur une méthode simple permettant l’évaluation de 

l’instabilité interne en utilisant le coefficient d’uniformité Cu. La classification à l’instabilité 

interne du sol est donnée dans le Tableau 1.1. 

Tableau 1.1 : Critère d’instabilité interne selon Istomina (1957) 

Coefficient d’uniformité Cu Classification de stabilité interne 

Cu < 10 Stable 

10 < Cu < 20 Matériau de transition 

Cu > 20 Instable 

Les expériences de Sherard et Dunningan (1986) montrent également que la stabilité interne 

des matériaux peut être évaluée avec le coefficient d'uniformité. Ils proposent une modification 

de la troisième condition du critère d’Istomina qui devient 20 < Cu < 75, où le sol reste stable à 

condition que sa granulométrie soit régulière.  

Le critère de Kezdi (1979) permet d’évaluer le potentiel d'auto-filtration d'un sol. Il utilise le 

critère de rétention (facteur de rétention égale à 4) de Terzaghi qu’il applique en tout point de 

la courbe granulométrique d’un sol. Cette dernière est à chaque fois divisée en deux parties au 

niveau du point arbitraire choisi (diamètre dn) qui joue le rôle de séparer la partie fine de la 
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partie grossière de la distribution granulaire. Pour chaque diamètre dn, le sol est dit stable si 

l’inégalité D15F/d85  4 est vérifiée où D15F est le diamètre de passant (15%) sur la courbe 

granulométrique du filtre (matrice grossière du sol - courbe S1) et d85 est le diamètre de passant 

(85%) de particules fines pouvant migrer entre les pores des grosses particules de la courbe S2 

comme le montre la Figure 1.14. Le critère de Kezdi (1979) est différent de celui de Terzaghi, 

car ce dernier fixe le dn à 80 m. 

 

Figure 1.14 : Critère selon Kezdi (1979) 

Kezdi (1979) utilise également l’approche de Terzaghi (1939) pour évaluer la susceptibilité à 

la suffusion par rapport au type d’arrangement granulaire dans un sol (Figure 1.15). Le diamètre 

des pores ou des constrictions (paramètre géométrique) formées par les grosses particules 

(squelette du sol) pouvant permettre le passage des fines particules est fonction de la densité 

initiale du sol. L’état dense du sol est représenté par un arrangement de trois sphères et un état 

lâche est présenté par un arrangement de quatre sphères selon Silveira et al. 1975 (Figure 1.15). 

 
Figure 1.15 : Type d’arrangement de particules d’un sol dans un état lâche (a) et dense (b), selon 

Silveira et al. 1975. 
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Pour Kenney et al. (1985) et Indraratna et al. (2007), le contrôle de la taille de la constriction 

est une caractéristique géométrique du réseau de vides granulaires, et cette taille est égale au 

diamètre de la plus grosse particule qui peut éventuellement être déplacée à travers le matériau 

par infiltration. Il est évident que le contrôle de la taille de la constriction de la structure primaire 

du sol affectera le potentiel d'érosion interne des sols. Les particules libres relativement grosses 

sont généralement piégées par le plus petit passage entre deux vides de la structure primaire 

(constriction), c'est-à-dire qu'elles ne seront pas transportées à travers la structure, mais les plus 

petites particules de la fraction libre peuvent se déplacer à travers les constrictions par 

infiltration et provoquer une suffusion.  

Ainsi, il existe des critères basés sur les constrictions. Selon Silveira et al. (1975) et Wittman 

(1979), la possibilité de filtration des particules fines par les grosses particules est liée à la 

géométrie du réseau poral et en particulier aux dimensions des constrictions de la structure 

primaire du sol. Ces constrictions sont définies comme étant l’ouverture la plus étroite entre les 

pores, par conséquent, les obstacles les plus étroits qu’une particule fine doit surmonter 

lorsqu’elle traverse un filtre granulaire (Locke et al., 2001, Indraratna et al., 2007 et  Shire et 

O’sullivan, 2016). Pour cela, la compréhension des processus de transport en milieux poreux 

nécessite, en premier lieu, l’établissement d’un modèle adéquat de son réseau poral (Vincens et 

al., 2015). Ainsi, l’approche proposée pour la vérification de la capacité de filtration du sol est 

basée sur la détermination de la distribution de la taille des constrictions du milieu granulaire, 

et de vérifier si ces constrictions sont capables d’empêcher la migration des particules fines. 

Par ailleurs, des études ont montré que les courbes des constrictions doivent être utilisées au 

lieu des courbes granulométriques. Car ce sont les constrictions qui contrôlent la migration ou 

le transport des particules fines. Parmi ces études, celles menées par Indraratna et Raut (2006) 

et Indraratna et al. (2007) ont proposé des concepts théoriques pour calculer la distribution de 

taille des constrictions. Ces calculs sont plus réalistes, car ils incluent à la fois la distribution 

granulométrique du sol et le degré de compactage.  

Le critère de Kovacs (1981), qui modélise le milieu poral par des tubes capillaires de diamètres 

variables, exprime le diamètre des pores do en fonction de la porosité n du sol et des fractions 

fines Fc dans le milieu granulaire. Ainsi, il établit une condition de stabilité interne du sol en 

comparant le diamètre d0 au diamètre d85 des grains de la fraction fine.   

𝒅𝟎 =
𝟒𝐧

𝟏−𝐧

𝑫𝒉


          (1-2) 
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𝑫𝒉 =
𝟏

  
𝑭𝒊
𝑫𝒊

         (1-3) 

Le coefficient de forme α des tubes est égal à 6 pour les particules sphériques, et est compris 

entre 7 et 9 pour les particules anguleuses. 𝐷ℎ est le diamètre effectif de Kozeny, ∆𝐹𝑖 est le 

pourcentage des passants en masse au ième intervalle de la courbe granulométrique, 𝐷𝑖 est le 

diamètre moyen dans le ième intervalle de la courbe granulométrique et 𝑑85 est le diamètre 

effectif correspondant à 85 % de passant pour la fraction fine. L’auteur explique que lorsque do 

est supérieur à d85 le matériau présente une stabilité interne et est non érodable. 

Le critère de Kenney et Lau (1985, 1986) est établi pour des matériaux pulvérulents 

compactés et ayant des particules supérieures à 0,08 mm. Il consiste à tracer une courbe de 

forme H = f (F) comme indiqué sur la Figure 1.16, indépendante de la taille des grains et 

uniquement fonction de l'allure de la courbe granulométrique des matériaux. F est le 

pourcentage de passant en masse à un diamètre D et H celui des particules de diamètre compris 

entre D et 4D. L’instabilité des matériaux par rapport au phénomène d’érosion interne est 

définie avec le rapport H/F.  

 
Figure 1.16 : Critère de Kenney et Lau (1985, 1986) 

Les matériaux sont instables sous écoulement si, dans le repère H-F, la granulométrie se trouve 

sous un seuil donné par H/F=1 sur une partie de sa fraction fine correspondant à F < 0,20 pour 

une granulométrie étalée (Cu > 3) ou F < 0,30 pour une granulométrie moins étalée (Cu < 3). 

Cette approche a été vérifiée par Mello (1975) et Honjo et al. (1996).  

D’autres auteurs ont montré que l’instabilité interne d’un sol est évaluée pour un rapport H/F 

inférieur à 1,30. Cependant, après des travaux de recherches entrepris par Milligan (1986) et 
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Sherard (1986), ce rapport a été révisé pour être plus conservateur. Kenney et Lau (1985) ont 

ramené cette valeur à 1 comme l’indique la Figure 1.16. 

Li et Fannin (2008) ont réalisé une étude comparative des deux critères de Kezdi (1979) et 

Kenney et Lau (1985) comme l’indique la Figure 1.17. 

 

Figure 1.17 : Comparaison des deux critères de Kezdi (1979) et de Kenney et Lau (1985) par Li et 

Fannin (2008) 

A partir d’un point S de la courbe granulométrique d’un sol, le critère de Kezdi (1979) consiste 

à évaluer le rapport D15/d85 pour une valeur constante de H = 15 % et à partir d’un diamètre 

D donné. En revanche, avec Kenney et Lau, (1985) le rapport H/F est calculé à chaque fois pour 

une valeur des diamètres D et D+4D.  

En résumé, l’étude comparative réalisée par Li et Fannin (2008) montre que le critère de Kezdi 

(1979) est très efficace pour mesurer l’instabilité des matériaux à granulométrie discontinue à 

condition qu’il soit appliqué au point de discontinuité alors que le critère de Kenney et Lau 

(1985, 1986) permet d’obtenir de bons résultats sur des granulométries continues étalées. La 

Figure 1.18 donne la synthèse comparative des deux critères.  
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Figure 1.18 : Synthèse comparative des deux critères Kezdi (1979) et Kenney et Lau (1985). 

Concernant le critère de Burenkova (1993), il s’appuie sur les facteurs d’uniformité 

conditionnels h’ et h’’ pour décrire la stabilité ou l’instabilité interne d’un sol. Ces deux facteurs 

s’expriment selon les expressions suivantes : 

𝒉′ =
𝒅𝟗𝟎

𝒅𝟔𝟎
         (1-4) 

𝒉′′ =
𝒅𝟗𝟎

𝒅𝟏𝟓
         (1-5) 

Où les d15, d60 et d90 expriment les diamètres de particules correspondant respectivement, sur la 

courbe de la distribution granulométrique, à 15%, 60% et 90% de passants. Selon Burenkova 

(1993) comme représenté sur la Figure 1.19, le facteur h’ est fonction de log(h’’) et différentes 

zones sont définies pour indiquer les zones de stabilité et d’instabilité interne d’un sol. Ainsi, 

sont établies les zones suivantes comme indiqué sur la Figure 1.19 : 

- Zones I et III : Zones suffusives, 

- Zone II : Zone non-suffusives, 

- Zone IV : Zone de sols artificiels 



Chapitre 1 : Etude bibliographique 

Page 42/203 

 

Figure 1.19 : Critère de Burenkova (1993) 

Les travaux de Wan et Fell, (2004) ont permis également d’apprécier la susceptibilité à 

l’instabilité interne d’un milieu granulaire en combinant certains critères. Ils montrent que les 

critères de Kezdi (1979) et de Kenney et Lau (1985) sont des critères très conservateurs, et que 

celui de Burenkova (1993) est moins conservateur. Ils terminent en indiquant que les critères 

basés sur le coefficient d’uniformité Cu ne sont pas adaptés pour apprécier la stabilité interne 

d’un milieu granulaire. En effet, des études réalisées sur éprouvettes reconstituées à partir de 

différents mélanges de silt, sables et gravier d’une part et d’argile, silt, sable puis gravier d’autre 

part, ayant des coefficients d’uniformité supérieure à 100, présentaient une stabilité interne 

contrairement à ce que prévoit le critère d’Istomina (1957), c’est-à-dire une instabilité pour des 

valeurs de Cu supérieures à 20.    

Le critère de Chang et Zhang (2011) tient compte de la nature de la distribution granulaire et 

de la teneur en fines (fraction de fines Fc) érodables d’un sol : 

- Pour les sols à granulométrie continue :  

o Lorsque Fc < 5 %, le sol est stable si (H/F)min > 1,27 où (H/F)min est le paramètre 

défini dans le critère de Kenney et Lau (1985).  

o Lorsque 5 % ≤ Fc ≤ 20 % et (H/F)min > -(1/15) Fc +4/3, le sol est instable. 

o Lorsque Fc > 20 %, le sol est réputé stable. 

- Pour un sol à granulométrie discontinue :  

o Lorsque Fc < 10 %, le sol est stable si le rapport Gr = dmax/dmin < 3 (dmax et dmin 
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sont les tailles maximale et minimale de la fraction manquante, respectivement).  

o Lorsque 10 % ≤ Fc ≤ 35 %, le sol est stable si Gr < 0,3Fc ;  

o Lorsque Fc > 35 %, le sol est réputé stable. 

Le Tableau 1.2 récapitule quelques critères de stabilité interne d’un milieu granulaire. 

Tableau 1.2 : Synthèse des critères géométriques pour la stabilité interne d'un sol 

Références Critères géométriques 

Istomina (1957) 

 

Cu ≤ 10              : stabilité interne  

10 ≤ Cu ≤ 20      : Transition 

Cu ≥ 20              : instabilité interne 

  

Kezdi (1969)  

 

(d15c/d85f)max ≤ 4 : stabilité interne 

  

Kenney and Lau (1985)  

 

(H/F) min ≥ 1.0 : stabilité interne 

  

Burenkova (1993) 

 

0.76 log(h″) +1  h′1.68 log(h″) +1 : stabilité interne 

  

Li and Fannin (2008) 

 

F  15, (H/F) min ≥ 1.0 : stabilité interne 

F  15, H ≥ 15               : stabilité interne 

Chang et Zhang (2011) 

 

Granulométrie continue 

Fc < 5 %, le sol est stable si (H/F)min > 1,27 

5 % ≤ Fc ≤ 20 % et (H/F)min > -(1/15) Fc +4/3, le sol est instable 

Fc > 20 %, le sol est réputé stable 

 

Granulométrie discontinue 

Fc < 10 %, le sol est stable si le rapport Gr = dmax/dmin < 3 

10 % ≤ Fc ≤ 35 %, le sol est stable si Gr < 0,3Fc 

Fc > 35 %, le sol est réputé stable 

 

En sommes, les critères géométriques, dits granulométriques, renseignent sur la possibilité que 

les fines traversent les pores si la taille des fines est suffisamment petite par rapport à la taille 

des constrictions. Ces critères nous permettent d’identifier des particules potentiellement 

érodables. Mais le détachement et le transport de ces particules ne sont possibles que si la force 

hydraulique atteint un seuil critique. Pour cela, il est important de définir des critères 

hydrauliques en complément des critères géométriques.  
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Les critères hydrauliques 

Les critères hydrauliques, aussi appelés conditions hydrauliques, permettent de déterminer le 

premier signe d’érosion interne due à la force hydraulique critique nécessaire à l’entrainement 

des particules les plus fines à travers le réseau poral du sol. Cette force hydraulique peut être 

caractérisée par les valeurs seuils du gradient hydraulique, de la vitesse d’écoulement ou encore 

de la résistance au cisaillement. Plusieurs critères hydrauliques permettant d'apprécier 

l’influence des sollicitations hydrauliques sur le processus de l’érosion interne d’un milieu 

granulaire ont été élaborés et développés par Terzaghi (1939), Istomina (1957), Den Adel et al. 

(1988), Skempton et Brogan (1994), Wan et Fell (2004), Fannin et Moffat (2006), Marot et al. 

(2011), Sail et al. (2011, 2012) et Nguyen et al. (2019). Selon Bonelli (2012), les valeurs seuils 

peuvent être considérées comme valeurs critiques pour déclencher l’initiation de la suffusion. 

Il existe plusieurs critères hydrauliques parmi lesquels nous décrirons en particulier les critères 

de : 

- Terzaghi (1939), 

- Skempton et Brogan (1994)  

- Wan et Fell (2004) 

- Mao (2005) 

Concernant le critère de Terzaghi (1939), il donne une première approche du gradient 

hydraulique critique appelé gradient critique de boulance, où la contrainte effective s’annule 

sous l’action d’un écoulement d’eau ascendant. Il définit ce gradient hydraulique critique ic 

dans un milieu granulaire soumis à un écoulement vertical ascendant, à partir duquel les 

particules de grains (solides) commencent à migrer et varie en fonction de la porosité n du 

milieu granulaire. 

On note ic le gradient hydraulique critique de Terzaghi (1939) : 

𝒊𝒄 = (𝟏 − 𝒏)(𝑮 − 𝟏)        (1-6) 

Où n est la porosité du milieu granulaire, G est la densité spécifique des particules de sol, 

 𝑮 =  
𝒔
/

𝒘
 (w représente le poids volumique de l’eau et s le poids volumique des grains 

solides).  

Concernant le critère de Skempton et Brogan (1994), il détermine le seuil critique du gradient 
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hydraulique permettant d’apprécier le déplacement et la migration des particules fines entre les 

constrictions formées par les grosses particules. La campagne d’essais a été réalisée à l’aide 

d’un perméamètre sur des éprouvettes de sol constituées de particules de diamètre compris entre 

139 mm et 155 mm, avec un écoulement ascendant progressif jusqu’à la rupture de la structure 

granulaire. Ils ont ainsi montré que le gradient critique d’initiation de la suffusion notée icth est 

de l’ordre du tiers ou du cinquième de la valeur du gradient critique de Terzaghi. Ils définissent 

le gradient hydraulique critique icth à partir d’un facteur réducteur de la contrainte effective 

appliqué au gradient hydraulique critique de Terzaghi, noté α, de la façon suivante :    

𝒊𝒄𝒕𝒉 = 𝜶 (
′

𝐰
) = 𝜶 (𝟏 − 𝒏)(𝑮 − 𝟏)       (1-7) 

Où ’ représente le poids volumique déjaugé. 

A partir du critère géométrique de Kenney et Lau (1985), ils ont pu également établir des seuils 

du gradient hydraulique ic pouvant influencer la stabilité du sol comme l’indique la Figure 1.20. 

 
Figure 1.20 : Relation entre le gradient hydraulique critique ic et l’indice d’instabilité interne de 

Kenney et Lau (1985) (H/F) proposée par (Skempton et Brogan, 1994). 

Dans l’écoulement ascendant, ils observent que le gradient hydraulique critique ic reste faible 

pour des matériaux ayant une instabilité interne (H/F<1) et augmente très vite pour les sols 

stables. Le gradient critique ic pour les matériaux instables varie entre les valeurs de 1/5 et 1/3 

pour H/F inférieur à 1 et entre les valeurs de 1/3 et 1 pour H/F compris entre 1 et 1,3. La même 

observation a été faite pour un écoulement horizontal dans l’étude de Den Adel et al. (1988). 

Monnet (1998), s’appuyant sur les travaux de Skempton et Brogan (1994), propose une 

méthode d’évaluation du gradient hydraulique de suffusion en comparant la conductivité k du 

matériau à la valeur 𝟎, 𝟎𝟏𝒅𝟏𝟓
𝟐  où d15 est le diamètre correspondant à 15 % de passant (en mm) : 
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• Si  𝒌 < 𝟎, 𝟎𝟏𝒅𝟏𝟓
𝟐 , on a une instabilité par boulance, 

• Si  𝒌 > 𝟎, 𝟎𝟏𝒅𝟏𝟓
𝟐  on a une instabilité par suffusion, le gradient hydraulique critique de 

suffusion ic est alors donné par : 

 

𝒊𝒄 =
𝟎,𝟎𝟏

𝒌
𝒅𝟏𝟓

𝟐  𝒊𝒄𝒕         (1-8) 

Avec ict gradient hydraulique selon Terzaghi. 

Pour développer leur critère, Wan et Fell (2004), ont utilisé le même dispositif que Skempton 

et Brogan (1994), pour étudier la stabilité interne de sols constitués de mélanges homogènes de 

silt, de sable et de gravier contenant différentes teneurs d’argile. Le but de l’étude était de 

déterminer l’influence de paramètres tels que la quantité en fines et en gravier, la plasticité des 

fines, l’effet de la discontinuité granulométrique et la densité sur l’instabilité interne des 

matériaux. Les éprouvettes reconstituées ont une densité de 90 % du maximum de densité et 

ont été soumises à des écoulements verticaux descendants. Ils concluent que les gradients 

hydrauliques critiques restent inférieurs à 1, voire 0,5, quelle que soit la densité (la porosité) 

comme l’indique la Figure 1.21. De plus, ces travaux ont montré que la résistance à la suffusion 

est importante quand la partie fine du milieu granulaire est constituée d’une partie argileuse 

telle que la Kaolinite, et que, pour une variation de la densité du sol de 90 % à 95 % de son 

maximum de densité, le gradient hydraulique critique augmente de 0,2 à 3,2 pour déclencher le 

processus de l’érosion interne par suffusion. 

 
Figure 1.21 : Gradient hydraulique critique (ic = istart) auquel débute l'érosion de particules fines dans 

l'échantillon en fonction de la porosité (Wan et Fell, 2004)). 
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Le critère de Mao (2005) utilise une expression empirique permettant la détermination du 

gradient hydraulique critique de l’érosion en se basant sur les paramètres suivants : 

- La porosité n du sol, 

- Le diamètre d5 correspondant à 5% de passant en poids sec du sol, 

- Le diamètre df séparant la fraction fine de la fraction grossière, 

- Le pourcentage de la masse pf qui passe à travers le diamètre df. 

Le gradient critique est évalué par l’expression suivante :   

𝒊𝒄 =
𝟕 𝒅𝟓

𝒅𝒇
𝟒𝒑𝒇 (𝟏 − 𝒏)𝟐        (1-9) 

𝒅𝒇 =  𝟏. 𝟑√𝒅𝟏𝟓𝒅𝟖𝟓                                (1-10) 

Avec d15 et d85, respectivement, les diamètres correspondant à 15% et 85% de passant en poids 

sec du sol. 

Les autres critères 

Il existe d’autres critères de classification des sols par rapport à l’instabilité interne tels que 

ceux basés sur une méthode « énergétique », comme celui de Marot et al. (2012). S’appuyant 

sur la méthode énergétique, Marot et al. (2012) ont développé une nouvelle approche pour 

caractériser l’érosion interne. Celle-ci permet d’évaluer la puissance d’érosion pour caractériser 

la sollicitation hydraulique appliquée à l’échantillon et combine à la fois le gradient hydraulique 

et le débit d’écoulement correspondant. L’expression simplifiée de cette puissance d’érosion 

Per est : 

𝑷𝒆𝒓 = 𝑸 (𝑷 + 
𝒘

𝒈𝒛)                  (1.11) 

où, Per représente la puissance d’érosion, P = Pa - Pb est la perte de charge entre la section 

amont (a) et la section aval (b), Z = Z1 - Z2, avec Z1 et Z2 les coordonnées verticales des 

sections a et b,  
𝒘

 est le poids volumique de l’eau et g la pesanteur. 

Une fois la suffusion initiée dans la structure granulaire de l’éprouvette, on peut définir un taux 

d’érosion Ter (g/cm2/s) comme le rapport de la masse érodée de particules fines par unité de 

temps et de surface de l’éprouvette :  

𝑻𝒆𝒓 =
𝒎𝒆𝒓

𝐒𝐭
                   (1.12) 
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Où mer est la masse sèche de particules fines érodées collectée pendant une durée t, et S est 

la section de l’échantillon soumis à l’essai de suffusion.  

Sail (2012), explique que la puissance d’érosion est plus importante pour des sols soumis de 

faibles pressions de confinement qui induisent un taux d’érosion de la structure granulaire elle-

même (Figure 1.22). Utilisant ces paramètres d’interprétation des essais de suffusion sur des 

matériaux cohérents, non-cohérents ou des billes de verres soumis à différents chargements 

hydrauliques, Sibille et al. (2015) ont montré que le taux d’érosion augmente linéairement avec 

la puissance d’érosion. 

 
Figure 1.22 : Evolutions du taux d’érosion en fonction de la puissance d’érosion selon Sail (2012) 

Après cette section qui a décrit les critères d’initiation de la suffusion permettant le 

déclenchement de la migration des particules plus fines entre les constrictions formées par le 

squelette de la structure granulaire, la section suivante traite des états de contrainte appliqués 

aux échantillons de sols en lien avec le développement du mécanisme de la suffusion. 

1.2.2. Etat de contrainte et développement de la suffusion 

Pour Shire et al. (2014), les propriétés mécaniques du sol dépendent principalement des 

particules grossières lorsque le pourcentage de ces dernières est supérieur à 70 %, alors qu’elles 

dépendent des particules fines si ce pourcentage est inférieur à 40 %. Le facteur 𝛼 de réduction 

des contraintes de la Figure 1.23, introduit par Skempton et Brogan (1994), est le rapport de la 

contrainte effective dans les fines à la contrainte effective globale lorsque les fines ne 
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remplissent pas les vides qui se forment entre les particules grossières dans les matériaux 

discontinus. Entre ces deux limites (40% et 70%), les propriétés mécaniques macroscopiques 

dépendent à la fois des particules grossières et des particules fines. Une autre étude réalisée par 

Benahmed et al. (2015) sur des mélanges de sable silteux a montré que les particules fines, 

même en faible quantité (jusqu’à 5 %), ont une incidence sur la résistance au cisaillement du 

sol (Figure 1.23).  

 
Figure 1.23 : Variation du facteur de réduction des contraintes α, avec la teneur en fines –  

Shire et al., (2014). 

Shire et al. (2014) font observer que si cette teneur en fines érodables est supérieure à 35 %, les 

particules plus fines remplissent complètement les vides et les contraintes sont partagées entre 

les grosses et les petites particules du sol. En revanche, lorsque la teneur en fines est inférieure 

à 25 %, les particules les plus fines sont dans les vides et sont libres de passer sous écoulement 

d’eau à travers les constrictions du réseau de vides d’où une forte susceptibilité à la suffusion. 

Pour les sols de transition avec des fractions de fines comprises entre 25 % et 35 %, le facteur 

de réduction de la contrainte  dépend de la densité relative. Ainsi, une augmentation de cette 

densité relative augmente significativement la contrainte dans la fraction plus fine et par 

conséquent augmente la stabilité interne. 

Des travaux antérieurs, notamment ceux de Thevanayagam et al. (2002), Yang et al. (2019) et 

Li (2008), ont montré que la fraction de fines (Fc) influence considérablement le comportement 

de la structure granulaire du sol. Quand cette teneur en fines est en dessous du seuil critique 

notée Fcth, le comportement mécanique de la structure granulaire est gouverné par les grosses 
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particules constituant le squelette granulaire. Dans le cas contraire, il est gouverné par les fines 

particules. Thevanayagam et al. (2002) ont défini de nouvelles expressions de l’indice des vides 

inter-granulaire (eg) correspondant à différentes formes de structures granulaires obtenues par 

mélange de particules grossières avec des particules fines. Deux formes de structures 

granulaires issues des mélanges sont décrites sur la Figure 1.24. 

 

Figure 1.24 : Méthode d’évaluation de l'indice des vides inter-grains et de l'indice des vides inter-

fines. (Thevanayagam et al., 2002) 

La détermination de la teneur en fines seuil (Fcth) reste importante, et elle permet de distinguer 

des comportements différents de la structure granulaire en fonction de la proportion des 

particules (fines ou grossières). Elle permet également d’apprécier le rôle joué par les particules 

fines localisées dans le réseau poral formé par le squelette granulaire (grosses particules) qui 

flottent et sont incapables de participer au transfert des contraintes. Thevanayagam et al., (2002) 

ont établi un diagramme de phase (Figure 1.24) de structures granulaires en fonction de la teneur 

en fines pour expliquer l'interaction des particules grossières et des particules fines dans une 

microstructure de sol à granulométrie discontinue. Ils ont étudié la microstructure d’un 

assemblage granulaire composé de particules bi-disperses et ils ont remarqué que quand la 

fraction fine de la structure granulaire Fc est inférieure à une valeur seuil (Fcth) le comportement 

mécanique de sol est dominé par les particules grossières. Dans ce cas-là, ils ont défini l’indice 

des vides inter-granulaires (eg) comme l’indice des vides en négligeant les particules fines. Par 
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contre lorsque la fraction fine de la structure granulaire Fc est supérieure à Fcth, le comportement 

du sol est dominé par les fines et l’indice des vides inter-fines (ef) est utilisé. 

Thevanayagam et al., (2002), observent que dans le cas où Fc  Fcth, le rôle des particules fines 

dans la structure granulaire est fonction de leur quantité et de l’indice de densité de l’échantillon 

reconstitué, et on peut avoir 2 cas :  

- Cas 1 : les particules fines flottent dans les pores et donc ne participent pas au transfert 

des contraintes.  

- Cas 2 : une partie des particules fines flottent dans les pores et une autre partie se trouve 

coincée entre les particules grossières et participe au transfert des contraintes. Une partie 

des fines reste toujours inactive, l’autre partie jouant un rôle actif dans la transmission 

des contraintes au sein de la structure granulaire du mélange. 

Ainsi, en plus des deux premiers critères énoncés dans la Section 1.2.1, un troisième critère 

permet d’apprécier le processus de la suffusion. Il concerne la quantité de particules fines 

contenue dans les vides entre les particules grossières et a une influence sur la porosité du milieu 

granulaire. Ce critère est lié également au degré de confinement ou de liberté de mouvement de 

la fraction fine dans le squelette granulaire (Royet et Bonelli, 2015). Il s’agit du critère de 

contrainte selon Wan et Fell (2004) et Sibille (2016).  

Schuler et Brauns (1997) expliquent aussi que la suffusion est également influencée par les 

contraintes de confinement qui jouent un rôle important pour les propriétés mécaniques du 

milieu granulaire. Selon Li et Fannin (2008), la contrainte effective augmente avec les 

contraintes de confinement et la stabilité interne du sol est maintenue jusqu’à des gradients 

hydrauliques importants au-delà desquels la suffusion de la structure granulaire commence à se 

développer. Les résultats de la Figure 1.26 montrent bien qu’une diminution de la contrainte de 

confinement entraîne une diminution du gradient hydraulique critique. 
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Figure 1.25 : Gradient hydraulique et contrainte effectives dans une structure granulaire selon Li et 

Fannin (2008) 

Bendahmane et al. (2008) montrent que la quantité de particules fines érodées diminue lorsque 

la contrainte de confinement passe de 100 kPa à 150 kPa au cours des essais de suffusion 

réalisés sur des échantillons de sols pulvérulents. Cette croissance de contrainte de confinement 

entraine probablement une augmentation du nombre de contacts entre particules grossières et 

fines de la structure granulaire qui impliquerait ainsi une augmentation de la résistance à la 

suffusion. Tout comme ces auteurs, Ke et Takahashi (2014a) ont montré également qu’une 

contrainte de confinement importante entraine une réduction de la suffusion de par les résultats 

obtenus indiquant que le taux de particules fines érodées et la déformation volumique induite 

durant les essais de suffusion sont moins importants pour des échantillons de sol sous une 

contrainte de confinement effective de 200 kPa comparativement au cas d’une contrainte de 

confinement effective de 50 kPa. 

Dans les travaux de Chang et Zhang (2011), le mécanisme de la suffusion est subdivisé en 

quatre étapes. La première étape correspond à un état d’équilibre qui se manifeste par l’absence 

d’érosion et de déformation. La deuxième étape est celle de l’initiation de la suffusion, elle se 

caractérise par l’érosion de quelques particules fines de la structure granulaire avec une 

augmentation de la conductivité hydraulique sans une déformation volumétrique significative 

de l’échantillon testé. Dans la troisième étape, appelée étape de développement de la suffusion, 

il se produit une augmentation importante de la quantité de particules fines érodées, suivie 

également d’une augmentation de la conductivité hydraulique et de la déformation 

volumétrique de l’échantillon de sol testé. Enfin la dernière étape, dénommée étape de la 
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rupture, se manifeste par une rupture par cisaillement provoquée par la perte excessive des 

particules fines érodables de la matrice granulaire de l’échantillon de sol.  

D’autres auteurs tels que Sibille et al. (2015), décomposent le développement de la suffusion 

en deux étapes : 

- La première étape se produit dans les premiers instants et se manifeste par la migration 

diffuse des fines particules dans la structure granulaire provoquant un réaménagement 

interne de cette dernière. Cette étape peut, au fil du temps, générer localement des zones 

de colmatage par infiltration de certaines particules transportées à travers des 

constrictions. Durant cette étape, une surpression interstitielle commence à apparaître 

dans les zones de colmatage. 

- La deuxième étape se manifeste par une importante migration de fines particules, de 

courte durée, par la montée de la surpression interstitielle qui provoque l’érosion des 

fines particules conduisant à un tassement de la structure granulaire de l’échantillon 

testé. 

Pour Chang et Zhang (2011), lors du développement de la suffusion avec un écoulement 

descendant, les éprouvettes de sol deviennent généralement hétérogènes dans leur structure 

granulaire. La distribution granulométrique réalisée après les essais montre que la couche 

supérieure perd plus de particules fines que la couche inférieure. Les particules fines des 

couches supérieures migrent vers les couches inférieures ou sont parfois capturées. 

Ainsi, la Figure 1.26 illustre le processus de la suffusion et son lien avec le comportement 

mécanique du sol érodé tel qu’observé sur différents dispositifs expérimentaux. 
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Figure 1.26 : Différentes étapes du processus de suffusion (comportement mécanique du sol et 

développement de la suffusion) (Sibille, 2016). 

1.3. Principaux résultats et paramètres d’influence liés aux essais de suffusion  

De nombreux dispositifs ont été conçus pour l’étude de l’érosion interne. On peut citer ceux 

développés par Lafleur, (1999), Tomlinson et Vaid (2000), Bendahmane et al. (2008), Ke et 

Takahashi (2012), Fellag (2016), Nguyen (2018) qui ont travaillé sur les sols homogènes et 

Oueidat (2022) qui a travaillé sur les sols hétérogènes. Les dispositifs expérimentaux et les 

résultats que nous allons décrire dans cette section sont essentiellement issus des essais de 

suffusion. Pour rappel, le processus de suffusion d'un sol granulaire est principalement contrôlé 

par sa distribution granulométrique et par les conditions hydromécaniques dans lesquelles il se 

trouve. L’initiation de la suffusion se produit lorsque la force d'infiltration dépasse un seuil 

critique.  

Dans la littérature, les dispositifs expérimentaux décrits utilisent deux types de parois dans les 

essais d’érosion interne, des parois rigides et des parois souples. Les parois souples (membrane 

en latex ou néoprène) couramment utilisées dans les essais triaxiaux permettent de contrôler la 

contrainte latérale qui peut être appliquée à l’éprouvette de sol, mais il est impossible de 

visualiser l’échantillon au cours du processus de suffusion. Ainsi, Bendahmane et al. (2008) et 

Ke et Takahashi (2014b) ont travaillé avec des cellules à parois souples. Cependant, celui de 

(Bendahmane et al., 2008) est constitué d’une cellule triaxiale modifiée. Le dispositif utilisé par 

Ke et Takahashi (2014) est appelé perméamètre triaxial. Inversement, les parois rigides 

(généralement en Plexiglas) permettent de visualiser la présence d’écoulements parasites au 

niveau des parois, mais ne permettent pas de contrôler la contrainte latérale appliquée à 
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l’éprouvette comme les dispositifs utilisés par Karoui, (2014), Aboul Hosn (2017) et Nguyen 

(2018).  

Concernant les actions hydrauliques, il existe également différentes méthodes de sollicitations 

hydrauliques induisant un écoulement d’eau au sein de la structure granulaire. Celles-ci 

reposent sur le contrôle de la vitesse d’écoulement ou du gradient hydraulique (Kenney et Lau, 

1985 ; Wan et Fell, 2008 ; Bendahmane et al., 2008 ; Ahlinhan et al. 2010, 2012 ; Ke et 

Takahashi 2012 ; Nguyen, 2018 ; Fellag, 2016 ; Oueidat, 2022). Ces deux types de sollicitation 

hydraulique génèrent un débit d’écoulement donnant lieu à des variations de la conductivité 

hydraulique du fait de la migration des particules dans la matrice granulaire.  

Les sections suivantes résument chronologiquement les principaux résultats de la littérature par 

la prise en compte de l’influence de certains paramètres sur le processus de la suffusion tels que 

la teneur en fines, l’indice de densité de la structure granulaire, le chargement hydraulique par 

le gradient imposé et l’existence d’hétérogénéités granulaires. 

1.3.1. Influence de la teneur en fines 

La présence de fines dans le milieu granulaire homogène influence le comportement 

hydraulique dans le processus et la susceptibilité à la suffusion car occupant le réseau poral de 

la matrice granulaire. En effet, avec une fraction de fines érodables importante, la conductivité 

hydraulique est plus faible et décroît rapidement dans les mêmes conditions de sollicitation de 

gradient hydraulique appliqué. Les travaux de Seghir et al. (2014) l’ont prouvé et indiquent que 

la variation de la conductivité hydraulique (Figure 1.27) du mélange composé de 5 % de 

Kaolinite reste plus perméable pendant l’essai que les mélanges à 10% et 20 % de Kaolinite-

sable, en raison d'une plus grande porosité liée à la faible teneur en fines. 
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Figure 1.27 : Variation de la conductivité hydraulique des matériaux testés (Seghir et al., 2014) 

Il ressort des travaux expérimentaux de Wan et Fell (2004, 2008) que certains sols testés 

présentent une stabilité interne pour un gradient hydraulique critique inférieur à 0,8. En effet, 

ces auteurs décrivent que la présence importante de fines dans la structure granulaire d’un 

échantillon de sol pourrait améliorer la résistance à l’érosion par suffusion comme l’indique la 

Figure 1.28. Aussi, le développement de la suffusion pour les échantillons à stabilité interne se 

manifesterait par une érosion régressive. 

 

Figure 1.28 : Gradient hydraulique moyen auquel débute l'érosion de particules fines dans 

l'échantillon (istart) en fonction de la teneur en fines (Wan et Fell, 2004). 

Par ailleurs, Deng et al. (2020) expliquent que le gradient hydraulique critique et de rupture à 

la suffusion augmente avec l’accroissement de la teneur en fines dans la structure granulaire du 

sol comme le montre la Figure 1.29. 
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Figure 1.29 : Effet de la fraction de fines Fc initiale sur les gradients hydrauliques d'initiation et de 

rupture ainsi que sur la perte cumulative de particules fines selon Deng et al. (2020) 

A partir d’autres dispositifs expérimentaux contrôlés avec une variation du débit d’injection 

d’eau sur la cellule de suffusion, Ke et Takahashi (2014a) observent que la perte de fines est 

moins importante pour les échantillons reconstitués avec une plus faible teneur en fines initiale 

érodable, comme le montre la Figure 1.30, et induit par conséquent une déformation volumique 

plus petite. En d’autres termes, pour des teneurs en fines initiales et à différentes sollicitations 

hydrauliques telles que le gradient hydraulique appliqué ou une vitesse d’écoulement imposée, 

la masse érodée cumulée, les propriétés hydrauliques et les déformations volumiques induites 

changent au cours du temps.  

En plus, Ke et Takahashi (2012) montrent que pour une même densité appliquée à deux 

échantillons de sols de teneurs en fines différentes, l’initiation de la suffusion se déclenche avec 

un gradient hydraulique critique plus important dans la structure granulaire ayant plus de 

particules fines érodables (20 % par rapport à une teneur en fines érodables de 16,7 %). 
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Figure 1.30 : Pourcentage de perte cumulée de fines et de déformation volumétrique induite par la 

suffusion par rapport à la teneur initiale en fines sous une pression de confinement effective de 50 kPa 

(Ke & Takahashi, 2014)). 

Dans les travaux de Fellag (2016), des essais d’érosion interne par suffusion ont été réalisés sur 

des mélanges homogènes constitués d’un sable d’Hostun et de fines en faisant varier la nature 

et la teneur de ces dernières (illite, kaolinite, sable broyé). L’analyse des résultats a montré que, 

quelle que soit leur nature, la proportion des particules fines érodées diminue considérablement 

quand leur proportion dans le mélange augmente. Par ailleurs, le mélange avec de l’illite reste 

plus résistant à l’érosion interne par suffusion que celui avec de la kaolinite, et ce dernier est 

lui-même plus résistant que le mélange avec du sable broyé.  

Dans leurs travaux expérimentaux, Bendahmane et al. (2006) montrent aussi que, généralement, 

le taux d'érosion dépend des valeurs des différents paramètres considérés tels que le gradient 

hydraulique, la teneur en argile et la taille de l'ouverture des pores du filtre. Les résultats d’essais 

réalisés sous un confinement identique, avec l’application d’un gradient hydraulique, ont 

montré que l’accroissement de la teneur en argile (allant 10 % à 30 %) des échantillons de sol 

testés engendre une réduction de la porosité entrainant ainsi une diminution de la quantité de la 

fraction argileuse érodée. Ces résultats ont été obtenus pour des particules fines et grossières 

séparées par un diamètre de coupure de 80 µm. Le premier sol a une granulométrie inférieure à 

80 µm et le second a une granulométrie comprise entre 80 µm et 2 mm. La notion de fraction 

fine dans un milieu granulaire est complexe et le mécanisme d’arrachement-transport des 

particules fines pourrait intervenir au-delà de 80 µm. Par ailleurs, les résultats d’essais 

expérimentaux réalisés par Elkholy et al. (2015) ont également montré que de petits 
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changements dans la teneur en argile dans les mélanges de sols utilisés pour la construction 

d’une digue affectent de manière significative le taux d'érosion. Par ailleurs au sujet de la 

conductivité hydraulique (perméabilité), des études expérimentales menées par Moghadasi et 

al. (2004) sur des sols homogènes ont révélé qu’une croissance de concentration en fines génère 

un dépôt important de fines de l’amont vers l’aval dans les mêmes conditions de débit 

d’écoulement. Ce dépôt occasionne des zones de colmatage par l’engorgement des pores du 

milieu granulaire par les fines et provoque une diminution des perméabilités en fonction du 

temps pour les différentes concentrations (Figure 1.31).  

 
Figure 1.31 : Influence de la concentration des particules sur la perméabilité (Moghadasi et al., 2004)  

1.3.2. Influence de la densité  

Comme nous l’avons précisé dans les sections précédentes avec les travaux expérimentaux de 

Wan et Fell (2004), l’augmentation du réseau poral provoquée par le départ des fines particules 

de la structure est liée à la densité de l’échantillon de sol testé. Cette variation de réseau poral 

influence le processus de la suffusion (Figure 1.21).  

De même, Ke et Takahashi (2012) décrivent des essais d'érosion sur des sols non cohésifs 

reconstitués avec différentes densités et montrent que les échantillons de sols avec des densités 

importantes appliquées à la structure ont besoin d’un gradient hydraulique d’initiation à la 

suffusion plus élevé comme l’indique la Figure 1.32.  
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Figure 1.32 : Gradient hydraulique critique en fonction de la densité selon Ke et Takahashi (2012). 

Deng et al. (2020) ont également montré l’influence de la densité sèche initiale sur les gradients 

hydrauliques d'initiation et de rupture ainsi que sur la perte cumulée de particules fines comme 

le montre la Figure 1.33. Les gradients hydrauliques augmentent avec la densité sèche initiale 

en raison de la taille plus petite des pores résultant d'une densité sèche plus élevée (Zhang et 

al., 2011 ; Chen et al., 2019). En effet, plus la taille des pores est petite, plus la migration des 

particules fines est difficile et la résistance à l'érosion des sols importante. Une densité sèche 

plus élevée a conduit à une masse cumulée de particules fines érodées plus faible ayant nécessité 

également l’application de gradients hydrauliques importants, comme le montre la Figure 1.33. 

 
Figure 1.33 : Effet de la densité sèche initiale sur les gradients hydrauliques d'initiation et de rupture 

ainsi que sur la perte cumulée de particules fines (Deng et al., 2020b). 
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1.3.3. Influence de la sollicitation hydraulique 

Il existe plusieurs types de chargement hydraulique dans la littérature tels que le gradient 

incrémenté par paliers ou constant (Chang et Zhang 2011, Seghir et al., 2014, Benamar et al., 

2019, Aboul Hosn, 2017) et le débit constant (Sterpi, 2003, Marot et al., 2012, Fellag, 2016). 

Les résultats de Rochim et al. (2017), menés sur des essais en appliquant trois types de 

chargement hydraulique afin d’évaluer l’influence du type sollicitation hydraulique, ont montré 

que l’évolution de la conductivité hydraulique est fonction du processus de chargement 

hydraulique. Selon l’auteur, pour un gradient hydraulique incrémenté par paliers, une évolution 

de la conductivité hydraulique se présente en trois phases prédominantes : une filtration 

conduisant à une diminution de la conductivité, suivi du processus d'érosion qui occasionne 

ensuite une augmentation de la conductivité et enfin une défaillance où on observe une 

invariance de la conductivité hydraulique. En revanche, avec un gradient hydraulique constant 

ou avec un débit contrôlé, le processus de filtration est le plus observé, entrainant la diminution 

de la conductivité hydraulique due certainement à la formation de zone de colmatage (Figure 

1.34). 

 
Figure 1.34 : Évolution de la conductivité hydraulique en fonction du temps (Rochim et al., 2017) 

Concernant le gradient hydraulique, Zhou et al. (2018) ont étudié l’influence du gradient 

hydraulique et de la contrainte axiale sur la suffusion. Ils ont montré qu’avec l’augmentation 

de la charge hydraulique, la masse érodée et la déformation volumique augmentent entraînant 

une diminution de la conductivité hydraulique (Figure 1.35). Cet effet est plus marqué dans les 

cas où la contrainte axiale est élevée. Les auteurs expliquent que cette diminution progressive 
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de la conductivité hydraulique est due au fait que des particules fines sont capturées dans les 

couches inférieures, ce qui induit un colmatage des vides entre les particules grossières. 

Cependant, d’autres auteurs tels que Tomlinson et Vaid (2000) ou Chang et Zhang (2011) 

observent que la conductivité hydraulique augmente en raison de la perte de particules fines 

avec une application imposée de vitesse d’écoulement croissante qui facilite la migration des 

fines du réseau poral formé par le squelette constitué des grosses particules.  

 

Figure 1.35 : Evolutions du débit d’écoulement en fonction du gradient hydraulique selon Zhou et al. 

(2018) 

Par ailleurs, Zhou et al. (2018) ont montré que la suffusion fait référence à la redistribution de 

la fraction fine dans la fraction grossière, ce qui entraîne une modification relativement faible 

et lente de la conductivité hydraulique locale. De plus, à faible gradient hydraulique, à 

l’initiation de la suffusion, le volume total de l'échantillon reste quasiment le même pendant le 

processus de suffusion, car seules les particules fines érodables se déplacent dans les vides des 

particules grossières et aucun mouvement ne se produit pour les particules grossières qui 

constituent le squelette du sol. L’augmentation du gradient hydraulique montre que la suffusion 

se poursuit et se développe avec un changement de volume total dû probablement à la perte 

plus importante de fines et un réarrangement des particules grossières. Ces changements 

peuvent conduire à un « effondrement » du squelette du sol et provoquer un changement 

relativement important et rapide de la conductivité hydraulique et de la perméabilité locale 

(Fannin et Moffat, 2006 ; Richards et Reddy, 2007). 

Pour Bendahmane (2005), l’échantillon de diamètre 50 mm et de hauteur 50 mm est placé dans 
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une cellule avec une pression de confinement de 200 kPa. Cette étude a permis d’apprécier 

l’influence du gradient hydraulique appliqué sur différentes teneurs en particules fines 

contenant 10 % et 30 % de Kaolinite et de la contrainte de consolidation sur l’érodabilité des 

matériaux reconstitués. A la Figure 1.36, quand la quantité des particules fines de kaolinite 

augmente de 10 % à 30 %, la masse des particules fines érodées diminue considérablement pour 

la même contrainte de consolidation de 100 kPa avec les mêmes sollicitations hydrauliques. On 

observe ainsi une diminution de l’érodabilité des échantillons de sols testés avec 

l’accroissement de la contrainte de consolidation à des gradients hydrauliques faibles et, par 

contre, une augmentation de l’érodabilité pour des gradients hydrauliques plus élevés, se 

traduisant par la perte importante de particules fines. 

 

Figure 1.35 : Concentration maximale de perte de fines en fonction de la contrainte de cisaillement 

hydraulique selon Bendahmane (2005). 

Ke et Takahashi (2014) ont également étudié la suffusion de sols homogènes non cohésifs et de 

sols sableux saturés obtenus par mélange de deux types de sables siliceux (silice n°3 et silice 

n°8 sur la Figure 1.37) avec une fraction de fines allant de 15 % à 35 %.  
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Figure 1.36 : Courbes granulométriques des deux types de sables et celles des différents mélanges 

(Ke et Takahashi, 2014) . 

Dans ces mélanges, la silice n°3 sert de squelette granulaire (non érodable) et la silice n°8 

correspond aux fines érodables. Les auteurs expliquent que la masse cumulée des particules 

fines du mélange érodé et le taux d'érosion maximal diminuent avec la pression de confinement 

effective, en revanche ces paramètres augmentent avec la teneur initiale en fines, probablement 

dus à la nature des fines, dans les mêmes conditions expérimentales comme le montre la Figure 

1. 38.  
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Figure 1.37 : Pourcentage de perte cumulée de fines pendant la période d'essai d'infiltration et 

évolution du taux d'érosion en fonction du gradient hydraulique (échelle semi-logarithmique) selon Ke 

et Takahashi, (2014). 

De plus, l’analyse granulométrique après suffusion montre une perte de particules fines plus 

importante dans la couche supérieure. Ke et Takahashi (2014) observent aussi que les 

conséquences des essais de suffusion sur des éprouvettes reconstituées initialement homogènes 

deviennent hétérogènes lorsqu’elles sont soumises à un écoulement d’eau. D’autres auteurs 

comme Chang et Zhang (2011) ont également trouvé que la structure granulaire des couches 

d’échantillons testés devient localement riche en fines particules et pourrait conduire à un 

renforcement de la matrice granulaire de l’échantillon après suffusion. 

Par ailleurs, pour Reddi et al. (2000), le taux d'érosion obtenu à partir de leurs essais atteint un 

point maximal après le début de la suffusion puis décroît jusqu’à un taux faible et constant. Ils 

montrent également une diminution modérée de la conductivité hydraulique après une période 

d’essai significativement longue, due probablement au colmatage des fines à l'intérieur des 

éprouvettes. L’érosion des particules fines entraîne aussi une augmentation de la déformation 

volumique. 

Ainsi, pour mieux apprécier la microstructure de l’échantillon soumis à l’essai de suffusion, 

Nguyen (2018) a utilisé la tomographie à rayons X sur des échantillons après essais de 

suffusion. L’étude de la suffusion par tomographie à rayons X consiste à suivre l’évolution de 
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la distribution granulométrique au sein de l’éprouvette soumise à l’essai de suffusion par 

différents scans successifs sur un échantillon de plus en plus érodé. Il a montré une perte de 

particules fines plus significative près des parois en plexiglas et l’apparition d’hétérogénéités 

granulaires à différentes phases de scans après l’infiltration d’eau comme l’indique la Figure 

1.39. Il explique par ailleurs que cette apparition d’hétérogénéités est plus significative en 

termes de distribution de particules fines dans la direction radiale, et en particulier à l’interface 

paroi-matériau.  

 

Figure 1.39 : Répartition spatiale de la fraction de fines dans l’espace entre grains grossiers pour les 

4 scans successifs (coupes verticales médianes) selon Nguyen (2018) 

Après suffusion, Nguyen (2018) observe (Figure 1.39) que les particules fines des couches 

supérieures migrent vers les couches inférieures entrainant une ségrégation. 

Deng et al. (2020) ont réalisé des tests de suffusion avec un écoulement horizontal sous 

contrainte verticale et gradient hydraulique contrôlés. Le flux de drainage et la masse des 

particules fines érodées, ainsi que les gradients hydrauliques locaux ont été mesurés. L’étude a 

porté sur les effets de la densité sèche initiale et de la teneur initiale en fines sur les 

caractéristiques d'un sol sans cohésion. Les résultats ont montré qu'après l'initiation de la 

suffusion, une diminution et une augmentation alternées du coefficient de perméabilité se sont 

produites, probablement en raison du colmatage et du débourrage des pores du sol par les 

particules fines mobiles. Une distribution inégale des gradients hydrauliques locaux le long du 

chemin d'écoulement a été observée et ceci pourrait être considéré comme un signe de 

l'initiation de la suffusion (en dehors d’une présence éventuelle d’hétérogénéité). Aussi, les 

gradients hydrauliques d'initiation et de rupture ont augmenté avec la densité sèche initiale et 

la teneur initiale en fines. 

Horikoshi et Takahashi (2015) ont réalisé des essais de suffusion avec un écoulement 

unidirectionnel vertical et ont montré une tendance similaire, c'est-à-dire une diminution de la 
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conductivité hydraulique avec le temps (observé aussi par d’autres auteurs comme Lafleur, 

1999 ; Bendahmane et al., 2008 ; Marot et al., 2012 ; Chang 2013. Ils expliquent que cette 

diminution de la conductivité hydraulique peut être le résultat du colmatage induit par la 

suffusion dans l'échantillon de sol. Lafleur (1999) a montré que les variations de la conductivité 

hydraulique générale d'une éprouvette dépendent de la distribution spatiale des fines dans les 

éprouvettes dans son interprétation des essais de filtration descendante sur géotextiles et sols 

sans cohésion. La conductivité hydraulique de l'ensemble du remblai dépend étroitement de la 

distribution spatiale de la fraction des fines dans le remblai. 

D’autres notions, telles que le taux d’érosion et la puissance d’érosion, nous permettent de 

compléter l’analyse sur la migration interne des particules fines érodables dans la matrice 

granulaire. Dans les études expérimentales de Rochim et al. (2017), le taux d'érosion dépend de 

la conductivité hydraulique et de la porosité, qui évoluent dans le temps. Pour le calcul de la 

porosité au cours du temps, la hauteur de l'éprouvette est supposée constante et la mesure de la 

masse érodée est prise en compte. La diminution de la conductivité hydraulique est 

systématiquement accompagnée d'une diminution du taux d'érosion, ce qui suggère que 

certaines particules détachées peuvent être filtrées au sein même du sol. Cette filtration peut 

induire un colmatage suivi d'une diminution de la conductivité hydraulique. Il s'ensuit un 

repositionnement des fines qui amène Fell et al. (2003) à expliquer la vulnérabilité à la rupture 

d'un barrage lors du premier remplissage ou pour des niveaux d'eau historiquement élevés du 

réservoir.  

Hama (2016) indique également que lors de ses essais réalisés sous gradient hydraulique 

contrôlé croissant, trois étapes du développement de la suffusion successives peuvent être 

identifiées en comparant l’évolution au cours du temps de la conductivité hydraulique d’une 

part, et du taux d’érosion d’autre part. La première étape se caractérise par un faible taux 

d’érosion et la diminution de la conductivité hydraulique, ce qui indique que la filtration d’une 

partie des grains détachés apparaît comme le processus prédominant. Dans la couche inférieure, 

le processus prédominant est l’érosion qui se caractérise par un accroissement du taux d’érosion 

et de la conductivité hydraulique. La troisième étape est marquée par la constance de la 

conductivité hydraulique qui indique qu’un état permanent est atteint. Cependant, pour des 

essais à palier unique de gradient hydraulique ou à débit imposé, seules les étapes 1 puis 3 sont 

observées et l’érosion se développe très peu.  

Afin de prendre en compte la complexité de la suffusion, une nouvelle approche énergétique 

simplifiée a été développée par Marot et al. (2011). Elle consiste à déterminer la masse érodée 



Chapitre 1 : Etude bibliographique 

Page 68/203 

sèche cumulée et l’énergie correspondante dissipée par le fluide interstitiel au cours du temps, 

jusqu’au régime permanent qui est caractérisé par la constance de la conductivité hydraulique. 

L’analyse des résultats a montré que, pour les sols testés suivant les différents historiques de 

chargement hydraulique, il est possible d’obtenir une même classification relative de sensibilité 

à la suffusion.  

Bendahmane et al. (2006) constatent une absence de migration de particules fines pour un 

gradient hydraulique faible de 2 m/m, en accord avec une conductivité hydraulique associée 

faible. On note que pour l'échantillon reconstitué avec une teneur en kaolin de 10 %, la 

conductivité hydraulique est autour de 1.10-5 m/s et est quasiment constante (Figure 1.42). En 

revanche, pour un gradient hydraulique important (i = 8 m/m) avec la même teneur en Kaolin, 

la diminution de la vitesse d'érosion est observée entre 70 s et 400s avec également une 

diminution de la conductivité hydraulique k de 1.10-5 m/s à 1.10-6 m/s. Aucun changement de 

volume significatif n'étant observé, les auteurs expliquent que cette diminution de la 

perméabilité peut être due à l’altération locale de la porosité due elle-même au réarrangement 

interne des particules d'argile. Les taux d'érosion mesurés sont variables et croissent en même 

temps que les gradients hydrauliques.  

Le processus d’érosion se manifeste par une première étape correspondant à une très faible 

masse érodée, puis une deuxième étape pour laquelle une forte augmentation de la masse érodée 

est constatée et enfin, une dernière étape où la masse érodée augmente légèrement. Ces 

observations sont faites aux gradients hydrauliques de 48 et 92 m/m avec des échantillons d’une 

teneur en kaolin de 30 % (Figure 1.40).  

 
Figure 1.38 : a) Perméabilité en fonction du temps mesurée sur des échantillons de kaolin à 10%, 

avec i = 2m/m et i = 8m/m ; b) Taux d'érosion sur échantillons de kaolin à 30% pour différents i = 44, 

48 et 92m/m selon Bendahmane et al., (2006). 
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Pour Nguyen et al. (2012), comme le montre la Figure 1.41, les essais de suffusion à gradient 

hydraulique contrôlé ont permis de montrer que la conductivité hydraulique des échantillons 

diminue, probablement du fait du phénomène du réaménagement des grains et de la formation 

interne de zones de colmatage dans la structure granulaire. En revanche, dans les essais à débit 

contrôlé, la perméabilité diminue également au début des essais, mais ensuite augmente avec 

l’érosion des particules plus fines. Par ailleurs, cette diminution de la conductivité hydraulique 

au sein de la structure granulaire, dans les premiers temps de l’essai à débit contrôlé, correspond 

à une augmentation du gradient hydraulique comme on le constate sur les courbes de la Figure 

1.41. 

 

Figure 1.39 : Evolutions de la masse des particules érodées pour les différents essais (Nguyen et al., 

2012). 

Cependant, concernant la vitesse d’écoulement, plusieurs études réalisées sur milieux 

homogènes ont montré son influence sur le transport des particules fines. Reddi et al. (2000) 

expliquent dans leurs différents tests qu’une vitesse d’écoulement faible provoque une 

importante rétention des particules dans la structure granulaire, induisant ainsi une diminution 

plus importante du réseau de vides et donc un colmatage plus important. En revanche, avec une 

vitesse plus importante dans le dispositif expérimental, la migration et le dépôt de particules se 

feront plus en profondeur. Ce constat démontre que, pour des vitesses d’écoulement faibles, le 

colmatage de l’espace poral par les fines particules se fait rapidement entrainant une réduction 

de la conductivité hydraulique de la matrice granulaire alors qu’a contrario, avec des vitesses 

importantes, le colmatage sera réparti le long de la cellule d’essai, entrainant une réduction 

moins importante de l’espace poral dans toute la cellule d’essai. Il est alors difficile de 
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déterminer l’emplacement exact du colmatage au sein de la structure granulaire par rapport à 

l’écoulement. 

1.3.4. Influence de l’hétérogénéité 

La plupart des études sur l’érosion interne par suffusion ont été réalisées sur des sols 

initialement homogènes. Cependant, quelques études expérimentales récentes, comme celle de 

Oueidat et al. (2021), ont été menées en imposant une configuration d’hétérogénéité granulaire. 

Pour tenter d'évaluer l'influence de la nature des particules fines, du taux et de la distribution 

de l'hétérogénéité sur l'apparition et le développement de la suffusion, ces auteurs ont 

reconstitué des échantillons avec deux taux d'hétérogénéité (20 % et 60 %) qui représentent le 

pourcentage massique de sable grossier dans le mélange composé de sable grossier d’Hostun et 

de particules fines (kaolinite, illite, limon). Les échantillons hétérogènes sont ensuite introduits 

dans une colonne transparente de 12 cm de long et de 4,5 cm de diamètre, positionnée 

horizontalement et soumise à l’essai de suffusion. Les auteurs montrent que l'influence des 

hétérogénéités augmente lorsque la teneur en particules fines érodables devient plus forte et que 

la conductivité hydraulique diminue rapidement dans toutes les configurations testées en raison 

de la filtration des particules à travers les pores étroits de la matrice granulaire (Figure 1.42).  

 

Figure 1.40 : a) Variation de la masse érodée en fonction de la configuration du spécimen et b) 

évolution de la conductivité hydraulique en fonction de la masse érodée selon Oueidat et al. (2021). 

Karoui (2014) a utilisé un protocole expérimental avec un écoulement descendant qui lui a 

permis d’introduire des hétérogénéités granulaires dans des échantillons de différentes tailles. 

Une première méthode a consisté à préparer un échantillon de sol dont la granulométrie initiale 
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était coupée à partir d’un diamètre afin d’obtenir deux couches distinctes (une fine et une 

grossière) correspondant à des configurations appelées « filtre » ou « ségrégée » en fonction du 

sens de l’écoulement hydraulique qui était établi. Les configurations filtre ou ségrégée 

correspondaient à une couche fine placée respectivement en amont ou en aval de l’écoulement. 

La procédure était répétée en faisant varier le diamètre de coupure choisi afin de savoir s’il 

existe une valeur particulière de ce diamètre correspondant à une configuration du sol plus 

stable vis-à-vis du phénomène de suffusion. Le sol était un sable de carrières (Balloy, en Ile-

de-France) et l’essai de suffusion utilisait une colonne de petites dimensions (9 cm de diamètre 

et 16 cm de hauteur). Les résultats étaient exprimés en fonction du rôle de filtre d’une couche 

par rapport à l’autre en fonction du diamètre de coupure et étaient comparés à ceux obtenus 

pour un échantillon homogène du même sol (sol de référence avec la même granulométrie et le 

même pourcentage de fines). Dans cette étude, les configurations ségrégée et filtre présentaient 

des masses érodées assez similaires, mais toutes deux plus faibles que celle obtenue pour la 

configuration homogène. Une valeur plus importante du diamètre de coupure a conduit à une 

suffusion plus importante pour la configuration ségrégée. Globalement, les résultats étaient 

interprétés en termes de suffusion mais aussi en termes de filtration et l’auteur a indiqué que 

son étude devait être complétée par la prise en compte d’autres valeurs du diamètre de coupure, 

d’autres types de sol, avec des tailles de particules et des granulométries différentes.   

Une autre méthode utilisée dans les travaux de Karoui a consisté à préparer des échantillons de 

sol ségrégés en utilisant un dispositif de ségrégation de type goulotte inclinée (Figure 1.43) pour 

obtenir une évolution continue de la granulométrie le long de la colonne, censée être plus proche 

d’un cas réel. Un indice de ségrégation, défini comme le rapport entre le diamètre moyen du 

sol ségrégé et celui du sol de référence, a révélé les difficultés pour créer une ségrégation 

prononcée permettant des comparaisons aisées entre résultats des sols ségrégés et de sols de 

référence. Après suffusion, il observe que les particules fines des couches supérieures migrent 

vers les couches inférieures entrainant une ségrégation prononcée par la diminution de l’indice 

de ségrégation Is pour les couches supérieures (Figure 1.44). Afin d’avoir une répétabilité de 

nos essais de suffusion et être proche de la réalité lors du déversement des matériaux sur site, 

nous avons opté pour une ségrégation contrôlée avec des particules grossières plus importantes 

dans le fond de la colonne de suffusion et sera plus détaillée dans le deuxième chapitre. 
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Figure 1.41 : Protocole expérimental et distribution granulométrique après déversement selon Karoui 

(2014). 

 

Figure 1.42 : Indice de ségrégation selon Karoui (2014). 

Toujours dans la thèse de Karoui (2014), une étude a été réalisée sur un sol naturel (graves du 

Rhin). Le mode de reconstitution utilisé, par couches (division du sol réel par fractions 

granulaires et mélange pour retrouver la granulométrie initiale du sol réel), permet d’assurer un 

remplissage uniforme de la colonne de 260 mm de diamètre. Les résultats d’essais de suffusion 

ont montré une diminution de la perméabilité avec l’augmentation de la charge hydraulique, 

bien que la masse érodée et le débit augmentent au cours du temps, évolution interprétée comme 

le résultat d’un colmatage progressif de l’échantillon de sol. 

Au final, le phénomène complexe de la suffusion apparaît comme la combinaison de trois 

processus : le détachement, le transport et la filtration éventuelle de la fraction la plus fine. Cette 

combinaison entraîne de fortes hétérogénéités dans la granulométrie du sol initialement 

homogène et des changements de la conductivité hydraulique et de la vitesse d'érosion. Le 
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développement de ces processus couplés est influencé par la distribution granulométrique et la 

densité (i.e., l’indice de densité), ainsi que l'évolution de la charge hydraulique. En outre, 

plusieurs recherches en laboratoire ont été menées pour étudier le développement de la 

suffusion et ses effets induits sur les propriétés de la structure granulaire du sol. En effet, comme 

le montrent Sibille et al. (2015), la teneur initiale en fines et l'historique de la charge hydraulique 

jouent un rôle majeur dans le développement de la suffusion.  
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Synthèse partielle 

Dans cette partie d’étude bibliographique du premier chapitre, en plus de la description de 

l’importance, de l’ancienneté du parc d’ouvrages hydrauliques en France et des statistiques des 

incidences dues à l’érosion interne des sols initialement homogènes dans le corps des ouvrages, 

nous avons mis en évidence la présence de modification de la distribution granulaire et de la 

variation de la porosité au sein de la structure granulaire. Cette modification, créée parfois par 

l’infiltration d’eau ou encore par des défauts de conception et de mise en œuvre des matériaux, 

provoque la variation locale de la teneur des particules fines internes et la variation de la densité 

appliquée à la structure granulaire, induit différentes formations d’hétérogénéité granulaire dans 

le corps des ouvrages hydrauliques en terre.  

Au bilan, il convient tout d’abord de bien noter que plusieurs résultats expérimentaux rapportés 

dans la bibliographie correspondent à des conditions et dispositifs expérimentaux différents, 

mais réalisés sur des échantillons de sols initialement supposés homogènes. Cet état de l’art 

ayant ainsi permis de montrer des évolutions de la distribution granulaire et de la variation de 

porosité dans la structure granulaire composant l’ouvrage hydraulique a mis en évidence que 

peu d’études de recherche de l’initiation et du développement de la suffusion sur ces types de 

sols devenus hétérogènes ont été menés.  

La présence d’hétérogénéités dans une structure granulaire constituant un ouvrage peut-être le 

siège du processus de l’érosion interne, cause de rupture de nombreux ouvrages hydrauliques. 

La suffusion, migration progressive des particules fines du sol à travers les vides du squelette 

du sol formé par les particules grossières, est l'un des principaux modes d'érosion interne des 

sols et est influencée par des paramètres intrinsèques du sol tels que la teneur en fines et la 

densité de la structure granulaire soumise à différentes sollicitations hydrauliques. 

Ainsi, dans le cadre de ce travail de thèse d’étude expérimentale sur la suffusion, des 

éprouvettes de sols non-cohérents seront reconstituées avec différentes hétérogénéités. Comme 

cela sera décrit en détail dans le second chapitre, nous avons retenu le choix d’une colonne en 

plexiglas à paroi rigide pour étudier le comportement de sols hétérogènes soumis à des essais 

de suffusion. Par ailleurs, le chargement hydraulique se fera à gradient hydraulique imposé par 

paliers. 
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CHAPITRE 2 : TECHNIQUES ET PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

 

 

Introduction 

 

Ce chapitre décrit les techniques et les protocoles expérimentaux mis en place pour caractériser la 

sensibilité à l’érosion interne par suffusion pour des éprouvettes homogènes et hétérogènes. Le 

principe des essais de colonne de suffusion, basé sur le concept d’un perméamètre à charge 

constante, consiste à reconstituer dans une cellule en plexiglas une éprouvette constituée d’un 

mélange de sols non cohésifs dont les caractéristiques initiales sont connues, d’utiliser une 

technique de saturation appropriée et enfin de le soumettre à un écoulement vertical descendant 

par augmentation progressive du gradient hydraulique. Durant les différents paliers de chargement 

hydraulique, un suivi métrologique est réalisé par la mesure des pressions le long de la paroi en 

plexiglas, du débit d’eau en aval et enfin de la quantité de particules fines érodées. Ce chapitre 

présente dans un premier temps les matériaux de base qui ont servi à la reconstitution des 

éprouvettes testées. Ces matériaux de base ont fait l’objet de différentes caractérisations comme 

l’analyse granulométrique, la détermination des indices des vides maximal (emax) et minimal (emin) 

du mélange. A la suite de ces caractérisations, la procédure de reconstitution des éprouvettes est 

détaillée, puis le dispositif expérimental et le protocole de réalisation de l’essai de suffusion sont 

décrits. On termine cette partie par la validation de l’ensemble du protocole expérimental, en 

détaillant les résultats d’essais homogènes typiques.  
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2.1. Matériaux, types d’hétérogénéités et méthodes de caractérisation  

2.1.1. Matériaux de base utilisés et paramètres associés 

Dans une première approche de l’étude du comportement des sols à structure hétérogène et afin 

d’éviter des interactions de plasticité pouvant intervenir au sein des sols fins, nous avons choisi de 

ne pas utiliser de matériaux argileux et opté pour des matériaux sableux qui ont fait l’objet de 

plusieurs études sur l’érosion interne par suffusion. Nous avons également utilisé dans cette étude 

des sols à granulométrie discontinue plus susceptibles à la suffusion. Le choix des matériaux de 

référence pour la reconstitution des éprouvettes de sols non-cohérents est une phase importante 

permettant de s’assurer de la répétabilité du procédé et d’obtenir des mélanges homogènes. Deux 

granulométries du sable d’Hostun (HN34 et HN1/2,5), dont la forme des grains est sub-anguleuse, 

ont été utilisées (Figure 2.1b). Il faut noter que les particules fines sont représentées par le sable 

d’Hostun HN34 et les particules « grossières » sont celles du sable d’Hostun HN1/2,5. Les deux 

sables sont composés essentiellement de silice à plus de 98 %, et sont classés comme étant des 

matériaux uniformes (coefficient d’uniformité Cu  2). La masse volumique des grains est de 2,65 

t/m3. Ces sables, appelés matériaux de référence, ont été utilisés dans plusieurs études sur l’érosion 

interne (Bendahmane et al., 2006, Benamar et al., 2012, Sibille, 2016, Fellag, 2016 et Nguyen, 

2018). Les deux sables d’Hostun, HN34 et HN1/2.5, sont présentés sur la figure 2.1a et ont fait 

l’objet de plusieurs essais de caractérisation, dont l’analyse granulométrique (Figure 2.1b). 
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Figure 2.1 : a) Matériaux de référence (sables d’Hostun HN34 et HN1/2,5) ; b) Distribution granulaire 

des sables d’Hostun HN34 et HN1/2,5 

Les autres caractéristiques des matériaux de référence utilisés dans ce travail sont présentées dans 

le Tableau 2.1.  

Tableau 2.1 : Caractéristiques des matériaux de référence (Sable d'Hostun) 

Propriétés physiques 

Matériaux de référence 

(sables d'Hostun) 

Fines particules  

HN34 

Grosses particules 

HN1/2,5 

Masse volumique des grains solides, s 

(t/m3) 
2,65 2,65 

Indice des vides maximal, emax 1,11 0,82 

Indice des vides minimal, emin 0,74 0,61 

d10 (mm) 0,15 1,20 

d15 (mm) 0,17 1,31 

d30 (mm) 0,21 1,57 

d50 (mm) 0,24 1,85 

d60 (mm) 0,27 1,88 

d85 (mm) 0,32 2,37 

d90 (mm) 0,38 2,38 

Coefficient d'uniformité, Cu 1,75 1,51 

Coefficient de courbure, Cc 1,12 1,09 
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Dans cette étude expérimentale, la fraction massique de fines (Fc) érodables, correspondant à la 

masse de la fraction de fines par rapport à la masse totale de l’éprouvette, est constituée des 

particules du sable d’Hostun HN34 dont le diamètre maximal est inférieur à 0,4 mm. Cette fraction 

peut être calculée à partir de l’expression suivante : 

 

𝐹𝑐 =
Mf

Mf+ Mg
         (2.1) 

où Mf et Mg sont respectivement les masses des particules fines (HN34) et des particules plus 

grossières (HN1/2,25). 

On a également utilisé d’autres paramètres physiques de l’éprouvette de sol reconstituée comme 

l’indice des vides, l’indice des vides inter-granulaire, et l’indice de densité. L’indice des vides (e) 

et l’indice de densité (ID) peuvent être définis par les expressions : 

 

 e =
VV

Vs
          (2.2) 

𝐼𝐷 =
emax−e

emax−emin
        (2.3) 

où Vv est le volume des vides, Vs le volume des grains solides (fractions fines et grossières), emax 

et emin , les indices des vides maximal et minimal. 

 

L’indice des vides inter-granulaire (eg) tel que défini par Thevanayagam et al., (2002), a pour 

expression :  

eg =
e+𝐹𝑐

1−𝐹𝑐
                   (2.4) 

où Fc (%) est la fraction massique de fines contenue dans le mélange des matériaux de référence.  

Cet indice des vides eg caractérise le comportement des sols dans lesquels la structure granulaire 

est dominée par les grosses particules avec des valeurs de Fc inférieures à une fraction seuil notée 

Fcth. Dans ce cas, les fines particules sont considérées comme faisant partie du volume des vides. 

Plus eg est élevé, plus la quantité de fines est importante.  

Dans notre étude, la fraction de fines critique (Fcth) pour des éprouvettes de sol homogènes est 

déterminée expérimentalement par le mélange à différentes proportions massiques (HN34, 

HN1/2,5) et d’indice de densité dans un moule qui permet à chaque opération de déterminer les 

indices vides minimal et maximal (emin et emax).  
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Les courbes d’évolution des indices des vides minimal (emin) et maximal (emax) montrent qu’avec 

l’augmentation de Fc, les fines commencent à remplir les pores. A la suite, emin et emax diminuent 

et permettent de déterminer la fraction de fines seuil (Fcth) (Figure 2.2). Aussi, au-delà de cette 

valeur seuil, les fines commencent à séparer les particules grossières et emin et emax augmentent. On 

observe que cette valeur seuil de la fraction fine Fcth est voisine de 30-35 % (Figure 2.2).  

 

Figure 2.2 : Courbes d’évolution des indices des vides maximal et minimal du mélange de sables HN34 et 

HN1/2,5. 

Pour l’ensemble des essais de suffusion, trois fractions de fines (Fc) sont retenues : 15 %, 25 % et 

35%, caractéristiques de structures à grains grossiers dominantes.  

2.1.2. Configurations des différents types d’hétérogénéités 

Comme déjà évoqué, dans le cadre du projet national ERINOH, François et al. (2017b) distinguent 

cinq causes favorisant l’amorce de l’érosion interne dans les ouvrages hydrauliques en remblai, 

pouvant conduire à une instabilité, voire à la rupture de ces ouvrages, dont la présence 

d’hétérogénéités dans le remblai et/ou dans sa fondation. Nous proposons d’étudier trois catégories 

d’hétérogénéités plus particulièrement. Une première catégorie, que nous appellerons dans la suite 

hétérogénéité de type T1, est celle qui surviendrait lors des travaux de maintenance/entretien à la 
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jonction de deux couches de sol ayant des teneurs en fines différentes. La deuxième catégorie 

d’hétérogénéité, notée T2, est celle qui correspond à un défaut de compactage et qui se présente 

sous la forme de couches de densités différentes. Enfin, la troisième catégorie, notée T3, est celle 

liée à la ségrégation des matériaux lors de leur mise en œuvre, qui induit une juxtaposition de 

couches caractérisée par un accroissement de la taille des particules avec la profondeur. On détaille 

ci-après ces trois configurations d’hétérogénéités (Figure 2.3) : 

- Configuration d’hétérogénéité de type T1 : deux couches de sol de teneurs en 

fines différentes et de même indice de densité ; 

- Configuration d’hétérogénéité de type T2 : deux couches de même teneur en fines et 

d’indices de densité différents (0,1 pour la couche supérieure et 0,4 pour la couche 

inférieure) ; 

- Configuration d’hétérogénéité de type T3 : Ségrégation contrôlée avec 4 couches de même 

indice de densité et de teneurs en fines différentes. 

La position des capteurs de pression (P1, P2, … P5) est également indiquée sur la Figure 2.3.  

 

              (a) Homogène               (b) Type T1                  (c) Type T2                  (d) Type T3 

Figure 2.3 : Configurations des éprouvettes : (a) Homogène ; (b) Hétérogène T1 (teneur en fines 

différentes) ; (c) Hétérogène T2 (indice de densité différent) ; (d) Hétérogène T3 (ségrégation contrôlée) 

Les éprouvettes reconstituées selon les configurations choisies seront soumises à l’essai de 

suffusion sur lequel repose cette étude menée selon deux variables : la fraction massique de fines 

(Fc = 15 % ; 25 % et 35 %) et l’indice de densité (ID = 0,1 et ID = 0,4 correspondant respectivement 

à des sols lâches et moyennement denses). 

Ainsi, la notation des éprouvettes (homogènes et hétérogènes) reconstituées dans cette étude est 

basée sur leur composition et est définie de la façon suivante :  
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- Les éprouvettes homogènes et hétérogènes seront notées respectivement HM et HT ; 

- La fraction de fines globale sera notée Fc ; 

- Le nom d’une éprouvette contiendra la lettre L pour un sol lâche (ID = 0,1) ou M pour un 

sol moyennement dense (ID = 0,4) ; 

- Enfin les configurations d’hétérogénéité décrites plus haut seront notées T1, T2 et T3. 

Par exemple, les éprouvettes homogènes composées de 15 % de fraction de fines érodables et 

moyennement dense (indice de densité ID = 0,4), seront notées HM15M. De même les éprouvettes 

hétérogènes moyennement denses de type T1 et composées de 15 % de fraction de fines globale 

seront notées HT15MT1. 

Cas de la configuration homogène (référence) 

Les éprouvettes de granulométrie homogène sont reconstituées à différentes fractions de fines (Fc 

= 15 % ; 25 % et 35 %) et à deux indices de densité (ID = 0,1 pour les sols lâches et 0,4 pour les 

sols moyennement denses) correspondant à deux porosités différentes (Figure 2.4). 

 

Figure 2.4 : Eprouvette homogène reconstituée à partir d’une fraction de fines (Fc) et d'un indice de 

densité (ID)  

Cas de configuration d’hétérogénéité de type T1 : deux couches de sol de teneurs en fines 

différentes et de même indice de densité 

Les éprouvettes hétérogènes sont obtenues par une modification de l’éprouvette homogène initiale 

(Figure 2.4). Cette modification porte sur la répartition massique des fines dans la structure 

granulaire avec 25 % de la masse totale des fines (Mft) pour la moitié supérieure de l’éprouvette et 

75% pour la moitié inférieure, l’indice de densité restant constant sur toute la hauteur de 
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l’éprouvette et cela pour les deux valeurs de fraction des fines globales considérées (Fc = 15 % et 

25 %). Cette répartition massique de fines se traduit par les fractions de fines par couche indiquées 

sur la Figure 2.5. Nous n’avons pas effectué d’essai de suffusion sur les éprouvettes hétérogènes 

HT35LT1 et HT35MT1 car, dans les couches inférieures (C2) de ces éprouvettes, la fraction de 

fines aurait été de 41 %, nettement supérieure à la fraction de fines seuil de 35 %, et nous aurions 

eu selon toute vraisemblance une érosion très importante de type renard. 

  

                  (a) Fraction de fines globale Fc = 15 %     (b) Fraction de fines globale Fc = 25 %                    

Figure 2.5 : Eprouvettes hétérogènes reconstituées de type T1 avec des fractions de fines locales 

différentes et un indice de densité identique  

Un exemple de calcul des fractions locales de fines Fc1 et Fc2 est développé ci-dessous. A partir de 

la fraction de fines globale Fc, on obtient la masse totale des particules fines (Mft) et celle des 

particules grossières (Mgt) connaissant l’indice de densité.   

On en déduit la masse des particules fines dans les deux couches :  

Mf1 = 0,25 x Mft  

et celle dans la couche inférieure :  

Mf2 = 0,75 x Mft 

La masse totale (Mt) des particules est la même, que l’éprouvette soit homogène ou hétérogène : 

Mt = Mft + Mgt 

𝑭𝒄 =
𝐌𝐟𝐭

𝐌𝐭
           (2.5) 
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Si on suppose que les particules grossières sont uniformément réparties sur toute la hauteur de 

l’éprouvette, on obtient :  

𝐹𝑐𝑥 =
Mfx

Mfx + 
Mgt

2

           (2.6) 

où Fcx correspond à la fraction de fines dans la couche locale (où x représente la couche supérieure 

(C1) ou inférieure (C2) soit Fc1 : fraction de fines de la couche supérieure, Fc2 : fraction de fines 

de la couche inférieure) ; Mfx correspond à la masse de fines dans la couche locale (où x représente 

la couche supérieure ou inférieure soit Mf1 : masse de fines de la couche supérieure, Mf2 : masse 

de fines de la couche inférieure)  ; Mft est la masse totale des fines dans toute l’éprouvette (=Mf1 + 

Mf2)  ; Mgt est la masse totale des particules grossières dans toute l’éprouvette. 

Les différents essais de suffusion sont réalisés sur des éprouvettes de hauteur totale identique égale 

à 20 cm, mais dans des éprouvettes hétérogènes, les hauteurs des différentes couches constitutives 

de l’éprouvette sont variables.  Dans ce cas, le calcul de la hauteur des couches est réalisé, en se 

donnant la valeur de la fraction de fines de chaque couche (Fc1 ou Fc2) et leur indice de densité ID, 

à partir des expressions suivantes : 

e = emax − 𝐼𝐷 . (emax − emin)      (2.7) 


𝐝

=
𝐬

𝟏+𝐞
           (2.8) 

𝐕𝐭𝐱 =
𝐌𝐟𝐱 + 

𝐌𝐠𝐭

𝟐

𝐝

          (2.9) 

𝐡𝐱 =
𝐕𝐭𝐱

𝐒
                   (2.10) 

où Vtx est le volume total de la couche considérée (supérieure ou inférieure) : hx  est la hauteur de 

la couche (supérieure ou inférieure) ;  S est la section de l’éprouvette ;  𝜸𝒔  est le poids volumique 

spécifique du sol (2,65 t/m3). Il faut noter que les valeurs de emin et emax sont choisies à partir de la 

Figure 2.2. 

Les hauteurs des deux couches sont synthétisées dans le Tableau 2.2. 
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Tableau 2.2 : Hauteur des couches constitutives des éprouvettes hétérogènes de type T1 

 

Eprouvettes avec des fractions de fines Fc (%) 

Fc = 15 % Fc = 25 % 

HT15LT1 

HT15MT1 

HT25LT1 

HT25MT1 

C1 C2 C1 C2 

Fraction de fines (Fcx) locale par couche (%) 8 21 14 33 

Hauteur de la couche (mm) 96 104 90 110 

Cas de configuration d’hétérogénéité de type T2 : deux couches de même teneur en fines et 

d’indices de densité différents 

Dans la configuration d’hétérogénéité de type T2 (hétérogénéité T2), on fait varier l’indice de 

densité entre la couche supérieure et la couche inférieure.  La partie supérieure a un indice de 

densité de 0,1 et la partie inférieure a un indice de densité de 0,4. Dans ce type d’éprouvette 

hétérogène, les couches supérieure et inférieure conservent la même fraction de fines locale     

(Fc1 = Fc2 = Fc où Fc = 15 % 25 % et 35 %). La hauteur de chaque couche est 100 mm (Figure 2.6). 

 

Figure 2.6 : Eprouvettes hétérogènes reconstituées de type T2 avec la même fraction de fines locale et 

des indices de densités différents 

Configuration d’hétérogénéité de type T3 : Ségrégation contrôlée avec 4 couches de même 

indice de densité et de teneurs en fines différentes. 

La dernière configuration d’hétérogénéité de type T3 (Figure 2.7), correspondant à une ségrégation 

contrôlée. L’éprouvette est constituée de quatre couches de fractions grossières croissantes du haut 

vers le bas (15 %, 20 %, 25 % et enfin 40 %), se traduisant en parallèle par une diminution de la 
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fraction de fines locale.  

 

  
                (a) Fraction de fines globale Fc = 15 %     (b) Fraction de fines globale Fc = 25 %  
                   

Figure 2.7 : Eprouvettes hétérogènes reconstituées de type T3 avec différentes fractions locales de fines 

dans toute la colonne et un indice de densité identique 

Dans cette configuration, les masses locales de fines (Fcx) et de particules grossières varient dans 

les différentes couches. Nous pouvons déterminer la proportion de la fraction de fines dans 

chacune des couches selon l’expression suivante : 

𝑭𝒄𝒙 =
𝐦𝐟𝐱

𝐦𝐟𝐱+𝐏×𝐌𝐠𝐭
                  (2.11) 

où P est le pourcentage des particules grossières dans chaque couche dans le sens de l’écoulement 

(15 %, 20 %, 25 %, et enfin 40 %,) ; Fcx est la fraction fine locale de la couche Cx ; mfx est la 

masse des particules fines dans la couche Cx (x allant de 1 à 4) et dans le sens de l’écoulement ; 

Mgt est la masse totale de la fraction grossière contenue dans l’éprouvette. 
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Le calcul des hauteurs des couches suit la même procédure que pour le cas des hétérogénéités de 

type T1.  

Tableau 2.3 : Hauteur des différentes couches constitutives des éprouvettes hétérogènes de type 

T3 

 

Eprouvettes avec des fractions de fines Fc (%) 

Fc = 15 % Fc = 25 % 

Couches ségrégées 

contrôlées 
Couches ségrégées contrôlées 

HT15LT3 

HT15MT3 

HT15LT3 

HT15MT3 

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

Fraction de fines (Fcx) 

locale par couche (%) 
25 19 15 8 38 30 25 15 

Hauteur de la couche (mm) 32 41 50 77 36 42 50 72 

2.1.3. Application des critères de stabilité interne aux éprouvettes testées 

La sensibilité à l’érosion interne des éprouvettes a été évaluée par l’application de plusieurs critères 

géométriques présentées au chapitre 1 : Istomina (1957), Kezdi (1979), Kenney et Lau (1985, 

1986), Burenkova (1993), Wan et Fell (2008), et Li et Fannin (2008). Plus précisément, ces critères 

ont été appliqués aux éprouvettes homogènes et aux différentes couches des éprouvettes 

hétérogènes. Les résultats obtenus (Tableaux 2.4 et 2.5), montrent que sur les 7 critères appliqués, 

5 indiquent un caractère instable. Le critère de Chang et Zhang (2011) révèle un caractère stable 

pour l’ensemble des échantillons testés tandis que le critère d’Istomina (1957) indique de 

l’instabilité pour les échantillons homogènes contenant 35% de fines et pour la couche inférieure 

des échantillons HT35LT1 et HT35MT1. Les résultats expérimentaux devraient donc permettre 

de répondre à la question : quel est le critère le mieux adapté pour des sols hétérogènes ?  

L’utilisation des critères hydrauliques de Terzaghi (1939) et de Skempton et Brogan (1994) basés 

sur le gradient hydraulique critique pour des sols à granulométrie homogène est résumée dans le 

tableau 2.6.  

 



Chapitre 2 : Techniques et protocoles expérimentaux 

Page 88/203 

Tableau 2.4 : Critères géométriques appliqués aux différentes éprouvettes homogènes et de type 

T1 testées (S : stable, U : instable) 

 

Eprouvettes reconstituées avec différentes fractions de fines Fc (%) 

Critère d'instabilité interne 

géométrique 

HM15L 

HM15M 

HT15LT1 

HT15MT1 HM25L 

HM25M 

HT25LT1 

HT25MT1 HM35L 

HM35M 

 

C1 C2 C1 C2  

Fraction de fines initiale (%) 15 25 35  

Istomina (1957) S S S S S S U  

Kezdi (1969)  U U U U U U U  

Kenney and Lau (1985, 1986) U S U U U U U  

Burenkova (1993) U S U U U U U  

Wan et Fell (2008) U U U U U U U  

Li and Fannin (2008) U U U U U U U  

Chang et Zhang (2011) S S S S S S S  

 

Tableau 2.5 : Critères géométriques appliqués aux différentes éprouvettes homogènes et de type 

T3 testées (S : stable, U : instable) 

Critère d'instabilité interne géométrique  

Eprouvettes reconstituées avec différentes fractions de fines Fc (%) 

HT15LT3 

HT15MT3 

 

HT25LT3 

HT25MT3 

15  25  

C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 

Fraction de fines locale initiale (%) 25 19 15 8 38 30 25 15 

Istomina (1957) S S S S U U S S 

Kezdi (1969)  U U U U U U U U 

Kenney and Lau (1985, 1986) U U U U U U U U 

Burenkova (1993) U U U U U U U U 

Wan et Fell (2008) U U U U U U U U 

Li and Fannin (2008) U U U U U U U U 

Chang et Zhang (2011) S S S S S S S S 
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Tableau 2.6 : Gradients hydrauliques critiques issus des critères hydrauliques de stabilité 

 
Eprouvettes reconstituées avec différentes fractions de fines Fc (%) 

Critères d'instabilité 

interne hydrauliques  

(Gradient critique) 

HM15L HM15M HM25L HM25M HM35L HM35M 

Terzaghi (1939) 1,02 1,07 1,07 1,11 1,06 1,11 

Skempton - Brogan 

(1994) 
0,34 0,36 0,36 0,37 0,35 0,37 

Dans l’évaluation de la susceptibilité à l’érosion interne, nous avons vu au chapitre 1 qu’il existe 

également des critères basés sur les constrictions formées par les grosses particules du milieu 

granulaire. Selon Silveira et al. (1975) et Wittman (1979), la possibilité de filtration des particules 

fines entre les grosses particules est liée à la géométrie du réseau poral et en particulier aux 

dimensions des constrictions de la structure primaire du sol. Cette distribution de la taille des 

constrictions dans un milieu granulaire permet de déterminer la capacité de rétention d’un sol 

(Silveira et al., 1975 ; Indraratna et al., 2007 ; Dallo et al., 2013 ; Vincens et al., 2015 ; Shire et 

O’Sullivan, 2016). Par ailleurs l’évaluation de la stabilité interne des sols par cette approche est 

basée sur la détermination d’un diamètre de contrôle noté Dc35, à partir de la courbe représentant 

la distribution cumulée de la taille des constrictions de la partie grossière (selon la distribution et 

l’indice de densité). Ce diamètre Dc35, représentant la taille maximale des particules qui peuvent 

être transportées à travers le filtre, est comparé à un diamètre caractéristique de la fraction des 

particules fines pour vérifier la possibilité de filtration. Dallo et Wang (2016) ont proposé un critère 

basé sur la détermination d’un diamètre de contrôle de la taille des constrictions avec une limite 

entre les sols stables et instables qui peut être exprimée par la relation suivante : 

𝐷𝑐35

𝑑85𝑓
= 1         (2.13) 

Où d85f est le diamètre des particules fines à 85 % de passant. Si le rapport Dc35/ d85f < 1 le sol est 

stable, et inversement si Dc35/ d85f  > 1. Les résultats de l’application du critère sont présentés dans 

le Tableau 2.7. 
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Tableau 2.7 : Critère de filtre basé sur la taille des constrictions (Dc35 : diamètre de contrôle) 

d’éprouvettes hétérogènes avec une fraction de fines Fc = 25 %  

 

Différentes 

couches 

Taille des constrictions, 

diamètre de contrôle (Dc35) 

en fonction de l’indice de 

densité (ID) 

Diamètre 

particules 

fines 

érodables 

(mm) d85f 

Rapport  

Dc35/ d85f 

ID = 0,1 ID = 0,4 ID = 0,1 ID = 0,4  

Eprouvette 

Type T3 

C1 0,080 0,069 

0,325 

0,25 0,21 

  1 

(Stable) 

C2 0,087 0,073 0,27 0,22 

C3 0,090 0,076 0,28 0,23 

C4 0,115 0,097 0,35 0,30 

Eprouvette 

Type T1 

C1 0,093 0,078 0,29 0,24 

C2 0,072 0,061 0,22 0,19 

Ce critère basé sur la taille des constrictions montre que la totalité des différentes couches des 

éprouvettes hétérogènes prises individuellement sont stables. Ceci est en accord avec le critère de 

Chang et Zhang (2011), plus adapté aux sols granulaires discontinus qui a montré que la totalité 

des sols testés sont stables.  

Avec nos conditions expérimentales, nous avons eu recours à l’utilisation au premier palier des 

essais au gradient hydraulique i = 1 m/m bien qu’il était aussi intéressant d’évaluer le gradient 

critique pour les configurations hétérogènes.  

Au cours de cette étude, les matériaux utilisés pour la reconstitution des éprouvettes de sol ont fait 

l’objet de plusieurs essais de caractérisation. Les courbes granulométriques des éprouvettes 

reconstituées sont présentées dans les Figures 2.8 à 2.10 et les autres caractéristiques sont résumées 

dans les Tableaux 2.8 et 2.10. 
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Figure 2.8 : Distributions granulométriques des éprouvettes homogènes reconstituées HM15, HM25 et 

HM35 à partir des matériaux de base HN34 et HN1/2,5 

 

Figure 2.9 : Distributions granulométriques des différentes couches constituant (a) l’éprouvette 

hétérogène HT15T1 avec une fraction de fines globale de 15 % et l’éprouvette hétérogène HT25T1 avec 

une fraction de fines 25 %  
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Figure 2.10 : Distributions granulométriques des différentes couches constituant (a) l’éprouvette 

hétérogène HT15T3 avec une fraction de fines globale de 15 % et l’éprouvette hétérogène HT25T3 avec 

une fraction de fines 25 %  

Tableau 2.8 : Caractéristiques des couches des éprouvettes homogènes 

 
HM15L HM15M HM25L HM25M HM35L HM35M 

Fraction de fines (Fc) (%) 15 25 35 

Masse volumique sèche (𝜌𝑑) (g/cm3) 1,65 1,72 1,71 1,78 1,71 1,78 

Indice de densité (ID) 0,10 0,4 0,10 0,4 0,10 0,4 

Indice des vides maximal (emax) 0,63 0,63 0,57 0,57 0,57 0,57 

Indice des vides minimal (emin) 0,41 0,41 0,38 0,38 0,37 0,37 

Indice des vides initial (e0) 0,61 0,54 0,55 0,49 0,55 0,49 

Indice des vides inter-granulaire initial 

(eg) 
0,89 0,82 1,06 0,99 1,39 1,29 

Coefficient d'uniformité, Cu 7,80 9,74 12,07 

Coefficient de courbure, Cc 3,88 4,33 0,65 
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Tableau 2.9 : Caractéristiques des couches des éprouvettes hétérogènes de type T1 

 

Différentes couches des éprouvettes (T1) 

(Fraction de fines érodables globale Fc = 15 %) 

 
Type T1  Type T1 

 
C1 C2 C1 C2 

Fraction de fines locale (Fc) (%) 8 21 8 21 

Masse volumique sèche (𝜌𝑑) (g/cm3) 1,57 1,70 1,64 1,76 

Indice de densité (ID) 0,1 0,4 

Indice des vides maximal (emax) 0,71 0,58 0,63 0,63 

Indice des vides minimal (emin) 0,47 0,39 0,41 0,413 

Indice des vides initial (e0) 0,69 0,56 0,61 0,55 

Coefficient d'uniformité, Cu 7,92 8,51 7,92 8,51 

Coefficient de courbure, Cc 3,75 4,92 3,75 4,92 

 

 

Différentes couches des éprouvettes (T1) 

(Fraction de fines érodables globale Fc = 25 %) 

 Type T1 Type T1 

 C1 C2 C1 C2 

Fraction de fines locale (Fc) (%) 13 45 14 45 

Masse volumique sèche (𝜌𝑑) (g/cm3) 1,67 1,72 1,74 1,79 

Indice de densité (ID) 0,1 0,4 

Indice des vides maximal (emax) 0,61 0,56 0,61 0,56 

Indice des vides minimal (emin) 0,41 0,37 0,41 0,37 

Indice des vides initial (e0) 0,59 0,54 0,53 0,48 

Coefficient d'uniformité, Cu 7,77 10,30 7,77 10,30 

Coefficient de courbure, Cc 3,95 0,63 3,95 0,63 
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Tableau 2.10 : Caractéristiques des couches des éprouvettes hétérogènes de type T3 

 
Différentes couches des éprouvettes (T3) 

(Fraction de fines érodables globale Fc = 15 %) 

 C1 C2 C3 C4 

Fraction de fines locale (Fc) (%) 25 19 15 8 

Indice de densité (ID) 0,10 0,4 0,10 0,4 0,10 0,4 0,10 0,4 

Indice des vides maximal (emax) 0,57 0,60 0,63 0,71 

Indice des vides minimal (emin) 0,38 0,39 0,41 0,47 

Indice des vides initial (e0) 0,55 0,49 0,58 0,52 0,61 0,54 0,69 0,61 

Coefficient d'uniformité, Cu 9,74 7,79 7,80 7,92 

Coefficient de courbure, Cc 4,33 4,78 3,88 3,75 

 

 

 
Différentes couches des éprouvettes (T3) 

(Fraction de fines érodables globale Fc = 25 %) 

 C1 C2 C3 C4 

Fraction de fines locale (Fc) (%) 38 30 25 15 

Indice de densité (ID) 0,10 0,4 0,10 0,4 0,10 0,4 0,10 0,4 

Indice des vides maximal (emax) 
0,57 0,56 0,57 0,63 

Indice des vides minimal (emin) 
0,38 0,37 0,38 0,41 

Indice des vides initial (e0) 0,55 0,49 0,54 0,48 0,55 0,49 0,61 0,54 

Coefficient d'uniformité, Cu 11,12 10,74 9,74 7,80 

Coefficient de courbure, Cc 0,55 0,82 4,33 3,88 
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2.2. Dispositif expérimental  

Nous avons développé un dispositif expérimental inspiré de l’essai de perméabilité des sols et 

utilisant un perméamètre à charge constante. Cette technique a déjà été utilisée par plusieurs 

auteurs comme Elandaloussi (2015), Karoui (2014) et Nguyen (2018). L’étude expérimentale 

consiste à caractériser la sensibilité au processus de suffusion de sols homogènes et 

hétérogènes. Elle est réalisée en laboratoire à l’aide d’une colonne en plexiglas équipée de capteurs 

de pression hydraulique, d’un capteur laser de déplacement permettant d’évaluer la déformation 

axiale des éprouvettes testées. Tous les capteurs sont reliés à un système d’acquisition de données 

en temps réel. L’écoulement de l’eau à travers l’échantillon de sol est établi grâce à l’application 

de 6 gradients hydrauliques successifs, pendant 60 minutes chacun, de 1 m/m à 6 m/m. Un système 

de trop-plein permet de maintenir constant le niveau d’eau dans le réservoir d’alimentation, quelle 

que soit sa position verticale. Le trop-plein est acheminé du réservoir vers une cuve, qui est en 

même temps alimentée par l’eau du robinet, pour être ensuite redirigé vers le réservoir, grâce à 

une pompe. Le dispositif est présenté à la section suivante. 

2.2.1. Perméamètre à charge constante à l’aide d’une colonne de suffusion  

Le dispositif expérimental utilisé est représenté sur les Figures 2.11a, 2.11b et 2.12. La hauteur 

totale de la cellule de suffusion est de 267 mm. Dans sa partie supérieure, en amont de 

l’écoulement, on met en place, entre deux grilles métalliques, une couche de billes de verre 

monodisperse de 4 mm de diamètre sur une hauteur de 1,5 mm. Celle-ci permet d’homogénéiser 

l’écoulement d’eau sur la surface totale de l’éprouvette. Dans la partie inférieure de la cellule, on 

met en place également entre deux grilles métalliques, une couche de billes de verre monodisperse 

de 10 mm de diamètre sur une même hauteur. La grille métallique en contact avec l’éprouvette est 

constituée de mailles d’ouverture 0,5 mm. Elle permet le passage des particules fines érodées tout 

en retenant les particules grossières. 
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Figure 2.11 : Vues des éléments de la colonne de suffusion 

 

 
 

a)                                            b)                                c) 

Figure 2.12 : Configuration de la colonne de suffusion en phase d’essai : a) schéma de principe simplifié 

; b) cas homogène ; c) cas hétérogène 

Dans les configurations homogènes et hétérogènes de types T1 et T2, constituées de deux couches, 

trois capteurs de pression hydraulique sont utilisés sur la colonne de suffusion. Deux capteurs de 

Tamis métallique  

(500m) 

Billes de verre 

(4mm) 

Billes de verre 

(10mm) 

Embase supérieure 

Embase inférieure 

Cellule plexiglas unique ou 

en plusieurs parties 
Capteurs de pressions 

hydrauliques 

Joints 
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pression sont positionnés aux deux extrémités, et l’autre est placé à l’interface des deux couches. 

En effet, les trois capteurs de pression permettent de mesurer les pressions hydrauliques à partir 

desquelles on déduit les conductivités hydrauliques des deux couches, ainsi que la valeur globale 

du milieu granulaire pendant l’essai de suffusion. Pour la configuration hétérogène de type T3, 

avec quatre couches de granulométries différentes, nous avons utilisé cinq capteurs de pression 

placés le long de la cellule de suffusion dont deux aux extrémités de l’éprouvette et les trois autres 

à l’interface des différentes couches. La disposition des capteurs de pression hydraulique est 

représentée sur les Figures 2.12b et 2.12c.  

L’utilisation d’un capteur laser permet de suivre l’évolution temporelle de la hauteur de 

l’éprouvette, et donc de la déformation axiale, grâce à la mesure de la variation de l’épaisseur du 

faisceau laser traversant une zone transparente aménagée juste au-dessus de la grille supérieure de 

l’éprouvette. Cette déformation axiale est liée soit au réarrangement interne des grains, soit à 

l’érosion des particules fines de la structure granulaire lors de l’application d’un chargement 

hydraulique (Figure 2.12a, 2.13 et 2.14). 
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Figure 2.13 : Schéma de principe complet de l’essai expérimental en colonne de suffusion 
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Figure 2.14 : Vue du dispositif expérimental de la colonne de suffusion 

Toutes les éprouvettes ont une hauteur initiale de 200 mm et un diamètre de 100 mm. Le choix de 

ces dimensions est lié d’une part à la perspective de pouvoir réaliser des essais triaxiaux permettant 

de corréler les résultats des deux types d’essais, hydraulique et mécanique, et d’autre part, au souci 

de faire des comparaisons avec des études antérieures qui ont été réalisées sur des cellules ayant 

des dimensions équivalentes. La surface interne de la paroi de la cellule de suffusion est rendue 

rugueuse à l’aide de papier abrasif afin de réduire des écoulements d’eau parasites et préférentiels 

sur la paroi (Nguyen, 2018). Cette pratique n’altère pas la propriété de transparence de la cellule 

plexiglas. En fonction de la configuration à étudier, homogène ou hétérogène, la cellule de 

suffusion est composée soit d’une seule partie, soit de plusieurs parties qui s’emboitent entre elles 

comme le montre la Figure 2.11. 

La Figure 2.13 présente le dispositif de collecte des particules érodées. Il est placé après le 

débitmètre, et il est constitué d’un tamis d’ouverture de maille 50 µm, inférieure à la taille des 

particules fines érodables (HN34).  
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2.2.2. Equipements associés et étalonnage des capteurs 

Comme on vient de le voir, plusieurs types de capteurs ont été utilisés pour mesurer les principaux 

paramètres de contrôle de l’essai de suffusion : la pression hydraulique à différents niveaux de 

l’éprouvette, le débit massique d’écoulement de l’eau à travers l’éprouvette et enfin la variation 

de hauteur de celle-ci. Afin de pouvoir les utiliser dans les meilleures conditions possibles, les 

différents instruments de mesure ont fait l’objet d’essais d’étalonnage. 

Les capteurs de pression hydraulique sont des capteurs de type Sensor Technics BTE6001G4 

(Figure 2.15) ayant une plage de mesure comprise entre 0 et 100 kPa et une précision de 0,1 kPa. 

 

Figure 2.15 : Photo du capteur de pression hydraulique de type Sensor Technics BTE6001G4. 

L’étalonnage des capteurs de pression est réalisé en utilisant l’éprouvette de sol de référence à 

granulométrie homogène, moyennement dense, de teneur en fines Fc = 25 % et d’indice de densité 

ID = 0,4. Pour cela le réservoir mobile est placé à différentes hauteurs correspondant chacune à 

une valeur particulière du gradient hydraulique et du principe de calcul indiqué à la Figure 2.17. 

La courbe d’étalonnage des capteurs (Figure 2.16) permet la conversion du signal électrique (mA) 

en pression hydraulique (kPa). Les signaux électriques (intensités) mesurés par les capteurs sont 

convertis en pression hydraulique. 
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Figure 2.16 : Courbes d’étalonnage et de conversion du signal électrique (mA) en pression hydraulique 

(kPa) des capteurs de pressions  

A partir du réservoir d’eau à niveau constant, un écoulement hydraulique descendant est appliqué 

sur l’éprouvette et les pressions sont mesurées à ses deux extrémités. La différence de ces deux 

pressions mesurées permet de calculer le gradient hydraulique global expérimental qui est ensuite 

comparé à celui imposé et contrôlé via la position du réservoir d’eau par rapport à l’éprouvette. 

Psup et Pinf sont les pressions hydrauliques respectivement supérieure et inférieure entre les 

extrémités amont et aval de l’éprouvette testée (figure 2.17), sur une hauteur  z de 200 mm, et w 

est le poids volumique de l’eau égal à 9,81 kN/m3. Le gradient hydraulique global imposé et 

appliqué ig,imposé représente la perte de charge h, par unité de distance d’écoulement. Il s’exprime 

par l’expression : 

𝐢𝐠,𝐢𝐦𝐩𝐨𝐬é =  
𝑯

𝒛
                            (2.12) 
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Figure 2.17 : Représentation schématique des pressions hydrauliques mesurées qui s'exercent sur 

l'éprouvette reconstituée sous un écoulement descendant. 

Les pressions hydrauliques mesurées grâce aux capteurs de pressions permettent d’évaluer les 

charges hydrauliques avec les expressions suivantes : 

𝐡𝐬𝐮𝐩 =  
𝐏𝐬𝐮𝐩


+  𝒁                 (2.13) 

𝐡𝐢𝐧𝐟 =  
𝐏𝐢𝐧𝐟


                                                                                                        (𝟐. 𝟏𝟒)  

                                      

        

𝐢𝐠,𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥é =
𝑷

𝒛
+ 𝟏                               (2.15) 

où ig,calculé est le gradient hydraulique global expérimental déduit des pressions hydrauliques 

mesurées. P est la différence de pression hydraulique entre les extrémités de l’éprouvette 

reconstituée de hauteur z.  

En ce qui concerne la mesure du débit, on utilise un débitmètre de type Coriolis Emerson-Micro 
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de série R025. Il permet de mesurer un débit massique allant jusqu’à 2720 l/h avec une précision 

de ± 0,5 l/s. La procédure d’étalonnage du débitmètre consiste, en traduisant le signal électrique 

(mA) en débit (l/s), à faire passer de l’eau à travers la cellule du débitmètre à différentes vitesses 

d’écoulement. Le signal électrique (mA) est enregistré pour différents débits mesurés (temps 

écoulé mesuré pour remplir un volume d’eau déterminé). La courbe ci-après montre le résultat 

d’étalonnage obtenu (Figure 2.18). 

 

Figure 2.18 : Courbes d’étalonnage du débitmètre 

Concernant la mesure de la déformation axiale, l’évolution de la hauteur des éprouvettes soumises 

au test de suffusion est enregistrée à l’aide d’un capteur laser transmetteur-récepteur placé dans la 

partie supérieure de l’éprouvette. Ce capteur est de marque Laser Line Sensors de type L-LAS-

TB-28-CL, ayant une gamme de mesure de 28 mm d’épaisseur, et une précision de ± 0.2 m 

(Figure 2.19). Le suivi de la hauteur de l’éprouvette de sol est basé sur la mesure de la variation 

d’épaisseur d’une petite bande transparente aménagée juste au-dessus de la couche de billes posée 

sur la face supérieure de l’éprouvette. 

Le faisceau laser est émis à travers des collimateurs et des ouvertures appropriées sous forme de 

lumière laser parallèle. Dans l'unité de réception optique, la ligne laser frappe un récepteur 

composé de nombreux éléments récepteurs individuels (pixels) très proches les uns des autres et 

disposés en ligne. La quantité de lumière de chacun de ces éléments récepteurs qui est collectée 

pendant le temps de mesure peut être lue séparément comme une tension analogique et stockée 

comme une valeur numérique après avoir effectué une conversion analogique-numérique. 
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Lorsqu’un objet de mesure non transparent se trouve dans la ligne laser, il occulte partiellement la 

lumière laser. Seuls les éléments récepteurs (pixels) de la ligne qui se trouvent en dehors de la zone 

d'ombre de l'objet de mesure sont éclairés. Les pixels situés dans la zone d'ombre émettent alors 

une tension analogique nettement inférieure à celle des pixels éclairés.  

L’utilisation d’algorithmes appropriés, intégrés à l’appareil de mesure, permet la détermination 

des zones d'ombre à partir du champ de données enregistré. La distance entre les pixels du 

détecteur de lignes étant connue, il est possible de déterminer la taille et la position de l'objet à 

mesurer. L’éprouvette de sol est mise en place dans la cellule et maintenue par un dispositif laissant 

apparaître une petite bande transparente située au-dessus de la couche de billes. L’intensité de la 

lumière laser qui la traverse est fonction de son épaisseur qui varie en fonction du déplacement de 

la face supérieure de l’éprouvette de sol. 

 

Figure 2.19 : Capteur laser de marque Laser Line Sensors de type L-LAS-TB-28-CL, Transmetteur – 

récepteur de laser (plage de mesure 28 mm, précision : ± 2 µm) 

L’étalonnage de l’appareil a été réalisé par le suivi du déplacement de la face supérieure d’un 

cylindre plein coulissant à l’intérieur d’une cellule semblable à la cellule d’essai et dans des 

conditions similaires à celles de l’essai. Le cylindre, sur lequel est posé un tube PVC à la base 

duquel une ouverture permet le passage du rayon laser traversant la cellule, est posé lui-même sur 

4 ressorts identiques (Figure 2.20). Des charges verticales, appliquées par paliers sur le tube PVC, 

entraînent des déplacements successifs du cylindre qui sont mesurés simultanément par le capteur 

laser et par un comparateur de précision 2 m. Durant l’essai d’étalonnage, la cellule plexiglas 

contient de l’eau en écoulement continu comme lors d’un essai de suffusion. Une série de 

chargements-déchargements avec des charges unitaires (1 kg) a permis de mesurer les 
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déplacements correspondants. 

 

Figure 2.20 : Dispositif d'étalonnage du capteur laser de type L-LAS-TB-28-CL 

L’évolution du déplacement axial mesuré avec le capteur laser est similaire à celui du comparateur 

(référence) (Figure 2.21). La moyenne d’écart pour une lecture réalisée des hauteurs permettant 

l’évaluation des déplacements axiaux à l’aide du capteur de laser durant les phases de répétabilité 

est ± 0,04 mm. Aussi, la différence des déplacements axiaux mesurés entre le comparateur et le 

capteur laser est de ± 0,13 mm. 

 
Figure 2.21 : Déplacement axial mesuré entre le comparateur et le capteur Laser 
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2.2.3. Acquisition des données 

A l’aide d’un ordinateur relié au dispositif expérimental, un programme développé sous 

LABVIEW permet l’acquisition et l’enregistrement des pressions hydrauliques le long de la cellule 

de suffusion, un débit massique d’écoulement et un déplacement du bord supérieur de l’éprouvette 

de sol. Le pas d’acquisition choisi pour les mesures est de trente secondes pour chaque paramètre.  

2.3. Protocole expérimental 

La réalisation des essais nécessite la mise en place d’un protocole expérimental adapté en fonction 

des matériaux testés et de la configuration des échantillons. Le protocole expérimental adopté 

comporte les cinq phases suivantes :  

- Fabrication des mélanges, 

- Reconstitution de l’éprouvette à partir des mélanges, 

- Saturation de l’éprouvette (écoulement du bas vers le haut) réalisée avec un faible gradient 

hydraulique (inférieur à 0,1 m/m), 

- Essai de suffusion (application de gradients par paliers de 60 minutes : de 1 à 6 m/m et 

écoulement du haut vers le bas)  

- Démontage de la colonne et analyses granulométriques après essai.  

2.3.1. Techniques de fabrication des mélanges et de reconstitution des éprouvettes 

Rappelons que les paramètres de contrôle de la méthode de reconstitution des éprouvettes 

granulaires sont : 

- La fraction massique de fines (Fc), 

- L’indice de densité (ID). 

Pour fabriquer les différentes éprouvettes de sable, nous avons utilisé la technique de préparation 

par damage humide qui est la technique la plus utilisée permettant d’éviter la ségrégation entre les 

petits et les gros grains de sable et ainsi obtenir des éprouvettes lâches ou denses avec une structure 

granulaire localement homogène comme l’ont montré Nguyen (2014), Fellag (2016) et Nguyen  

(2018). Cette technique de damage humide a également été utilisée dans les travaux de 
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Elandaloussi (2015), Chang et Zhang (2011) et Ke et Takahashi (2012). 

La préparation des éprouvettes homogènes et hétérogènes est faite en deux étapes : 

- Détermination des proportions des matériaux de base en fonction des configurations 

d’éprouvettes souhaitées (HN34 pour les particules fines et HN1/2,5 pour les particules 

grossières),  

- Malaxage du mélange à une teneur en eau de 9 %. Cette teneur en eau permet d’avoir une 

meilleure cohésion durant le malaxage et a été également utilisée dans les travaux de 

Nguyen (2018) avec des matériaux de base équivalents.  

Pour illustrer la reconstitution des éprouvettes, on prend pour exemple les deux cas suivants : 

éprouvettes homogène HM25M et hétérogène HT25MT1, ayant la même fraction de fines globale 

(Fc) de 25 % dans toute la colonne de suffusion et un indice de densité ID de 0,4. Pour l’éprouvette 

hétérogène (HT25MT1) la quantité globale de fines est repartie en proportion respectives de 25 % 

pour la couche supérieure et 75 % pour la couche inférieure, ce qui donne pour les fractions de 

fines locales (Fcx) les valeurs indiquées dans le Tableau 2.11. 

Tableau 2.11 : Eprouvettes homogènes HM25M et hétérogène HM25MT1 ayant les mêmes 

fractions de fines Fc de 25 % et indice de densité ID de 0,4. 

 

Homogène Hétérogène de type T1 

HM25M HT25MT1 

Une seule couche 

Couche 

supérieure 

(25%) 

Couche 

inférieure 

(75%) 

Fraction de fines locale Fcx (%) 25 14 33 

Masse des 

matériaux de 

base (g) 

HN34 (Fines) 698,4 174,6 523,8 

HN1/2,5 2095,2 1047,6 1047,6 

Masse totale (g) 2793,7 1222,2 1571,5 

Hauteur de la couche (mm) avec 

un indice de densité ID = 0,4 
200 90 110 
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Le mélange des matériaux utilisés pour chaque couche (sables HN34 et HN1/2,5) est réalisé par 

malaxage pendant une durée de 120 secondes (figure 2.22).  

 

Figure 2.22 : a) Malaxeur et b) Préparation du mélange des matériaux de base de sable d’Hostun (HN34 

et HN1/2,5). 

Une fois le malaxage terminé, le sol est mis en place dans la colonne de suffusion par couches 

successives compactées à la densité visée (Figure 2.23).  

 

Figure 2.23 : Reconstitution d'éprouvette par compactage du mélange en sous-couches successives. 

Mélange homogène des 

différentes couches  
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2.3.2. Saturation et chargement hydraulique  par palier constant 

À la suite des étapes précédentes, intervient la phase de saturation qui prend approximativement 

60 minutes. S’appuyant sur le procédé établi dans les travaux de Nguyen (2018), dans un premier 

temps, on fait circuler du CO2 sous une pression de 15 kPa durant 20 minutes, du bas vers le haut 

de l’éprouvette afin de purger l'air emprisonné. Puis on procède à la phase de saturation d’eau 

durant une heure toujours du bas vers le haut de l’éprouvette, en appliquant un gradient 

hydraulique très faible (inférieur à 0,1 m/m) pour éviter toute modification de la structure 

granulaire initiale par migration interne des particules fines. Ce procédé permet de garantir un 

degré de saturation élevé du fait d’une meilleure dissolution du CO2 que l’air dans l’eau. 

2.3.3. Essai d’érosion  

Les éprouvettes sont soumises à un écoulement descendant établi grâce à l’application de 6 

gradients hydrauliques successifs (1 m/m à 6 m/m), chacun maintenu constant pendant 60 minutes. 

La durée totale d’un essai de suffusion étant ainsi d’environ 6 heures (Figure 2.24).   

 
Figure 2.24 : Schématisation des sollicitations hydrauliques appliquées (gradient hydraulique global 

imposé et contrôlé, i (m/m)) 

Les particules fines du sable d’Hostun HN34 érodées sont récupérées dans un collecteur du 

dispositif expérimental à la fin de chaque palier, puis elles sont séchées et pesées. A la fin de 

chaque essai de suffusion, on récupère les données enregistrées par le système (pression 

hydraulique à différents niveaux, hauteur de l’éprouvette et débit d’écoulement). 
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2.3.4. Démontage et analyses granulométriques post-essai 

A la fin de l’essai de suffusion, les sols des différentes couches sont récupérés pour faire l’objet 

d’analyses granulométriques. Cette opération de récupération des matériaux est délicate, car 

préalablement il faut tenir compte de la hauteur initiale des différentes couches (limites entre les 

couches lors de la reconstitution). Au niveau de la jonction entre deux des cellules constituant la 

colonne d’essai,  C1/ C2, C2/C3 ou C3/C4 (Figure 2.25), ces derniers sont légèrement écartés pour 

permettre d’introduire très lentement une fine plaque d’acier (de l’ordre de 1 à 2 mm) et isoler 

ainsi les couches une à une. Chaque couche récupérée est alors soumise à une analyse 

granulométrique.  

 

                          (a) Cas homogène, T1 et T2                                    (b) Cas T3                    

Figure 2.25 : Section des différentes couches prélevées a) cas homogène, T1 et T2 ; b) cas T3 pour 

l’analyse granulométrique post-essai 
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2.4. Essai typique, répétabilité et validation du protocole expérimental 

Pour rappel, l’objectif de cette étude expérimentale est l’influence de l’hétérogénéité granulaire 

sur l’érosion interne par suffusion. L’objectif des premiers essais de suffusion sous écoulement 

vertical descendant est la validation du dispositif expérimental et du protocole qui viennent d’être 

décrits.  

2.4.1. Essai typique 

Afin de vérifier la qualité des mesures réalisées pour la masse des fines érodées avec notre 

dispositif, nous avons utilisé un sol homogène avec une teneur en fine de 25 % (HM25M). De 

récentes études ont été réalisées avec le même type de sol et dans des conditions similaires 

(échantillons homogènes de sable d’Hostun de même granulométrie, avec 25% de fines). Ces 

études sont celles de Aboul Hosn, 2017, Nguyen, 2018, et Wautier, 2018.  

Les caractéristiques de l’éprouvette homogène HM25M ainsi que sa sensibilité à l’érosion interne 

par suffusion sont présentées dans les Tableaux 2.4 et 2.8. Cette éprouvette présente une stabilité 

interne comme indiqué dans le tableau 2.4. L’éprouvette HM25M est constituée d’un sol de 

granulométrie étalée (coefficient d’uniformité Cu = 9,74) ayant un indice des vides inter-granulaire 

eg de 0,99. Sa teneur en fines (25%) est inférieure à la teneur en fines critique Fcth (35%). 

Ainsi, nous avons répété l’essai de suffusion sur l’éprouvette granulaire HM25M dans les mêmes 

conditions. Les résultats obtenus pour les deux éprouvettes HM25M et HM25M-rep sont résumés 

dans le Tableau 2.12. 

Tableau 2.12 : Résultats des tests expérimentaux sur les éprouvettes homogènes HM25M et 

HM25M-rep 

Paramètres de contrôle 

Eprouvette 

reconstituée 

homogène 

Synthèse des résultats 

Gradient 

hydraulique 

appliqué i 

(m/m) 

Fraction 

de fines 

Fc (%) 

Indice 

de 

densité 

ID 

Masse 

érodée 

cumulées 

(g) 

Perte de 

fines par 

rapport à 

Mft (%) 

Déformation 

axiale (%) 

6 25 0,4 
HM25M 23,7 3,39 0,67 

HM25M-rep 22,4 3,21 0,60 

Différence relative  0,65 0,09 0,04 

Mft : Masse de particules fines érodables totale dans l’éprouvette testée. 
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La Figure 2.26 présente l’évolution de la pression hydraulique mesurée par les capteurs P1, P2 et 

P3 au cours des essais. Lors de l’application de chaque nouveau palier de gradient hydraulique, la 

pression P1 de l’éprouvette subit un accroissement presque instantané pour ensuite tendre vers la 

stabilité pendant toute la durée du palier (1 heure), à l’exception du premier palier. En effet, pour 

le premier palier, la pression hydraulique P1 augmente continuellement et atteint la valeur de 3,24 

kPa. Cette augmentation est probablement due à une phase de réarrangement des particules de 

l’échantillon avec une très faible masse érodée (4 g). Ce phénomène d’évolution de la pression au 

niveau du capteur P1 est également observé par (Aboul Hosn, (2017), Fellag, (2016), Horikoshi et 

Takahashi, (2015), Ke et Takahashi, (2014b) et Nguyen, (2018). Puis à chaque nouveau palier de 

changement, la pression P1 passe à une nouvelle valeur constante avec un accroissement d’environ 

2 kPa, jusqu’à atteindre une valeur de 12 kPa au dernier palier (6 m/m). 

  

Figure 2.26 : Evolutions des pressions hydrauliques en fonction des gradients hydrauliques appliqués 

aux éprouvettes granulaires homogènes HM25M et HM25M-rep avec la fraction de fines Fc = 25 % et 

pour un indice de densité ID = 0,4. 

La pression P3 a une valeur constante de 2,30 kPa du début jusqu’à la fin de l’essai. Le capteur P2 

situé au milieu de l’éprouvette indique une pression identique à celle de P3 jusqu’à la fin du 3ème 

palier pour l’éprouvette HM25M et jusqu’à la fin du 4ème palier pour l’éprouvette HM25M-rep. 

Ensuite, cette pression P2 augmente pour les paliers de chargement hydraulique suivants jusqu’à 

atteindre une valeur proche de 3 kPa à la fin de l’essai. Cette évolution de la pression P2 est liée à 
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la migration et au transport des fines et aux diverses formes de restructuration interne de 

l’échantillon de sol comme l’ont montré Ke et Takahashi (2012) et Nguyen (2018). Cette migration 

de fines particules peut provoquer localement un colmatage du réseau poral, qui induit une 

réduction de la taille des constrictions formées par le squelette granulaire. 

A partir des pressions mesurées, nous déterminons les gradients hydrauliques générés, calculés 

comme indiqué en page 102 (ig, calculé) pour l’éprouvette homogène de référence HM25M : 

- Pour le 1er palier de gradient hydraulique (ig, imposé = 1) : on a 1,13  ig, calculé  1,46 ; 

- Pour le 2ème palier de gradient hydraulique (ig, imposé = 2) : on a 1,81  ig, calculé  1,99 ; 

- Pour le 3ème palier de gradient hydraulique (ig, imposé = 3) : on a 2,81  ig, calculé  2,99 ; 

- Pour le 4ème palier de gradient hydraulique (ig, imposé = 4) : on a 3,79  ig, calculé  3,99 ; 

- Pour le 5ème palier de gradient hydraulique (ig, imposé = 5) : on a 4,81  ig, calculé  4,95 ; 

- Pour le 6ème palier de gradient hydraulique (ig, imposé = 6) : on a 5,68  ig, calculé  5,78. 

A partir des pressions hydrauliques mesurées par les capteurs placés aux extrémités de l’éprouvette 

HM25M, nous avons calculé le gradient hydraulique global (ig, calculé) pour chaque palier de 

chargement. Les valeurs obtenues sont comparables à celles du gradient global imposé (ig, imposé) 

déterminé par la position du réservoir (Figure 2.27). L’écart type moyen entre la valeur moyenne 

des gradients calculés (ig, calculé) et du gradient hydraulique imposé (ig, imposé) est de 0,08.  

Ces résultats peuvent s’expliquer comme suit : au 1er palier de gradient hydraulique imposé (i = 1 

m/m), les pressions mesurées au capteur P1 sont importantes et sont dues à un effet combiné de 

réaménagement et de resserrage des particules, où la perte de fines est quasiment nulle. Après le 

1er palier de gradient global imposé, les variations de pression mesurées au capteur P1 restent 

faibles dans chaque palier, dues au détachement et à la migration des particules fines dans 

l’ensemble du milieu granulaire.  
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Figure 2.27 : Gradients hydrauliques appliqué (ig, contrôlé) et calculé (ig, calculé) en fonction du temps 

En parallèle à l’évolution des pressions mesurées P1, P2 et P3, on observe également l’évolution 

du débit d’écoulement de l’eau à l’aide du débitmètre installé en aval de la cellule (Figures 2.28 et 

2.29). Pour tous les essais réalisés, nous constatons que le débit et la vitesse d’écoulement ont une 

évolution similaire, et diminuent brusquement puis progressivement avant d’augmenter à chaque 

changement de palier de chargement hydraulique (V = QS, V est la vitesse d’écoulement, S est la 

section constante de l’éprouvette et Q est le débit d’écoulement).  

Les deux paramètres hydrauliques, la vitesse d’écoulement et la conductivité hydraulique, sont 

obtenus respectivement l’un à l’aide du débit d’écoulement mesuré pour une section constante de 

l’éprouvette (cellule expérimentale rigide) et l’autre à l’aide de la Loi de Darcy. La conductivité 

hydraulique est alors déterminée à l’aide du gradient hydraulique déduit des pressions mesurées le 

long de l’éprouvette. Ainsi pour l’éprouvette homogène de référence HM25M, sur les courbes 

d’évolution de la vitesse d’écoulement moyenne et de la conductivité hydraulique globale 

moyenne en fonction du gradient hydraulique appliqué (Figure 2.28), on constate une importante 

diminution de la vitesse d’écoulement au premier palier de 0,20 cm/s à 0,13 cm/s qui est très 

probablement due à un réarrangement des grains, réduisant le réseau poral de la matrice granulaire. 

Cette diminution de la vitesse d’écoulement s’accompagne d’une diminution de la conductivité 

hydraulique globale qui passe de 2,50 10-3 m/s à 0,74 10-3 m/s (Figure 2.28). Par contre, entre le 

2ème et le 3ème palier de chargement, la vitesse se stabilise tandis que la conductivité hydraulique 

continue à diminuer traduisant probablement la présence d’un colmatage au sein de la structure 
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granulaire. Après le 3ème palier, on observe simultanément une augmentation de la vitesse 

d’écoulement moyenne et une poursuite de la diminution de la conductivité hydraulique globale 

moyenne jusqu’à une valeur très faible de 0,3 10-3 m/s (Figure 2.28). Cette évolution peut être liée 

à un départ des particules fines ou à l’existence de chemins préférentiels dans la colonne de 

suffusion à partir du 4ème palier de gradient hydraulique imposé (i = 4 m/m), l’écoulement étant 

plus hétérogène dans l’éprouvette testée. Aussi, la vitesse d’écoulement déduite du débit mesuré à 

l’aval de l’éprouvette avec une section constante est probablement impactée par des écoulements 

hétérogènes dans la matrice granulaire ou par des canaux d’écoulement d’eau formés durant les 

essais. La décroissance de l’indice de vides durant les différents paliers indique une réduction de 

l’espace poral et par conséquent génère des conductivités hydrauliques globales plus faibles.  

 

Figure 2.28 : Evolutions de la vitesse d’écoulement et de la conductivité hydraulique en fonction du 

gradient hydraulique appliqué sur l’éprouvette homogène HM25M 

Les courbes de la vitesse d’écoulement (Figure 2.29) indiquent, pour chacun des trois échantillons, 

une diminution, stabilisation puis augmentation de la vitesse, avec un décalage entre les trois 

courbes qui rend compte de l’influence de la teneur en fines, la vitesse d’écoulement devenant 

globalement plus faible lorsque la teneur en fines augmente. . La Figure 2.29 montre également 

que lorsque l’indice de densité passe de 0,1 à 0,4, les courbes des échantillons HM15 et HM25 

sont situées légèrement plus bas, traduisant, globalement, une diminution de la vitesse 

d’écoulement. Ces résultats restent conformes aux résultats de Ke et Takahashi (2012). Cette 
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diminution est plus prononcée au 1er palier de chargement, du fait vraisemblablement du 

resserrage/réaménagement des grains au sein de la structure granulaire, et entraîne une réduction 

du réseau poral. Dans la suite de l’étude du comportement des éprouvettes, nous analyserons 

l’évolution de la vitesse d’écoulement moyenne (moyenne des valeurs de la vitesse d’écoulement 

enregistrées sur la durée totale d’un palier, soit 60 minutes). 

 
Figure 2.29 : Evolutions des vitesses d'écoulement induites en fonction des gradients hydrauliques 

appliqués aux éprouvettes homogènes pour différents indices de densité ID =0,1 et 0,4. 

2.4.2. Paramètres significatifs (Puissance d’érosion, taux d’érosion et déformation 

axiale) 

On peut interpréter les résultats des essais de suffusion en utilisant d’autres critères que ceux basés 

sur la granulométrie (Cf. 1.2.1), comme celui de Marot et al. (2012) fondés sur une méthode 

« énergétique ».  

Dans notre étude, on a évalué la puissance d’érosion, notée Per, pour caractériser la sollicitation 

hydraulique appliquée qui est influencée simultanément par deux paramètres hydrauliques, à 

savoir le gradient hydraulique et le débit d’écoulement qui agissent sur l’initiation et l’évolution 

de l’érosion par suffusion. Cette puissance d’érosion est définie comme le produit de la différence 

de pression entre les extrémités de l’éprouvette testée par le débit d’écoulement mesuré. Elle prend 

en compte la hauteur des couches de l’éprouvette afin d’éviter l’effet d’échelle lié aux dimensions 
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des dispositifs d’essais.  

L’expression simplifiée de cette puissance d’érosion Per est : 

𝑷𝒆𝒓 = 𝑸 (𝑷 + 
𝒘

𝒈𝒛)                     (2.16) 

 où Per représente la puissance d’érosion, P = Pa - Pb est la perte de charge entre la section amont 

(a) et la section aval (b), Z = Z1 - Z2, avec Z1 et Z2 les coordonnées verticales des sections a et b,  


𝒘

 est la masse volumique de l’eau et g la pesanteur. Cette puissance d’érosion caractérisant la 

cinétique de la migration des particules, diminue avec l’augmentation du pourcentage de particules 

fines initiales. 

En ce qui concerne le taux d’érosion surfacique, noté Ter, également utilisé dans cette étude pour 

quantifier l’intensité de l’érosion, il correspond au débit massique des particules de sol érodées par 

unité de temps et par unité de section transversale de l’éprouvette (g/cm2/s). Il est donné par 

l’expression suivante : 

𝑻𝒆𝒓 =
𝒎𝒆𝒓

𝐒𝐭
                  (2.17) 

où mer est la masse sèche de particules fines érodées collectée pendant une durée t, et S est la 

section de l’échantillon soumis à l’essai de suffusion. 

La Figure (2.30a) permet de distinguer trois étapes d’évolution : 

➢ Entre 0 et 60 minutes : une légère augmentation du taux d’érosion annonçant le départ des 

particules fines en début d’essai accompagnée d’une faible déformation axiale. Cette faible 

déformation pourrait s’expliquer par la restructuration et le réarrangement des particules 

sans départ de masse érodée significative en fin de palier (moins de 1 g) ; 

➢ Entre 60 et 180 minutes : la déformation axiale augmente avec le taux d’érosion. Ce taux 

d’érosion plus important s’explique par la perte continue de particules fines avec 

l’augmentation de la charge hydraulique imposée ; 

➢  Entre 180 et 360 minutes : en fin d’essai on constate une relative stabilisation du taux 

d’érosion et de la déformation axiale. Cette stabilisation peut être liée à un colmatage 

partiel qui persiste malgré l’augmentation du gradient hydraulique. 



Chapitre 2 : Techniques et protocoles expérimentaux 

Page 118/203 

De façon générale, pour l’éprouvette granulaire homogène HM25M, on observe aussi que la 

déformation axiale évolue de façon proportionnelle avec le taux d’érosion global.  

La Figure 2.30b présente l’évolution de la puissance d’érosion de l’éprouvette en fonction du 

temps. Ainsi, en fin d’essai (360 minutes), les valeurs de la puissance d’érosion pour la partie 

supérieure et inférieure de l’éprouvette homogène (HM25M) sont respectivement de 1,25 watt et 

0,25 watt dont la somme correspond bien à la valeur de la puissance d’érosion globale calculée 

(1,5 watt). La puissance d’érosion plus importante dans la couche supérieure montre une migration 

et un détachement plus importants des particules fines vers les zones sous-jacentes.  Les particules 

fines qui se déplacent de la partie supérieure vers la partie inférieure de l’éprouvette provoquent 

des colmatages qui réduisent leur migration dans la partie inférieure avec comme conséquence une 

valeur de la puissance d’érosion plus faible. 

 
a) Taux d’érosion et déformation axiale                                 (b) Puissance d’érosion  

 
Figure 2.30 : Evolutions de paramètres en fonction du temps pour l’échantillon HM25M. (a) : 

Taux d’érosion et déformation axiale, (b) :  Puissance d’érosion (P1, P2 et Pg sont 

respectivement la puissance d’érosion dans la moitié supérieure, la moitié inférieure et la 

globalité de l’échantillon - 𝑃𝑔 = 𝑃1 + 𝑃2) 

 

Notons que le taux d’érosion aurait pu être exprimé en considérant le volume de l’échantillon 

plutôt que sa section. Une étude dans ce sens avait été réalisée par Sibille et al. (2015). 
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2.4.3. Evolution de paramètres hydrauliques et physiques en cours d’essai 

Les conductivités hydrauliques locale et globale sont des paramètres qui peuvent également nous 

renseigner sur les processus de migration des particules dans les différentes parties de l’éprouvette 

(parties supérieure et inférieure) ou dans l’ensemble de la matrice granulaire.  

La Figure 2.31 présente la conductivité hydraulique globale. Elle décroit dans l’intervalle 2,5.10-3 

m/s à 3.10-4 m/s. Les valeurs de la conductivité hydraulique locale dans les parties supérieure (k1) 

et inférieure (k2) sont respectivement de 2,28.10-3 m/s avant de décroitre à 1,85.10-4 m/s et de 

2,75.10-3 m/s pour diminuer à 9.10-4 m/s. Cette diminution de la conductivité hydraulique peut 

s’expliquer par un piégeage d’une partie des fines dans les parties sous-jacentes et donc à la 

réduction progressive de l’espace poral. Cette évolution a été également observée par Rochim et 

al. (2017) et (Zhou et al. (2018). Koaser et al. (2006) ont établi une relation entre le taux d’érosion 

et la conductivité hydraulique dans l’étude de l’influence de l’érosion interne sur la variation de la 

perméabilité de mélanges homogènes constitués de sable et de bentonite. 

 
Figure 2.31 : Evolutions temporelles des (a) conductivités hydrauliques locale et globale et (b) des 

conductivités relatives (k/k0) par couches de l'éprouvette homogène HM25M 

Le rapport de la conductivité hydraulique mesurée pendant l’essai en fonction du temps (kg, k1 ou 

k2) sur la conductivité hydraulique initiale (k0) des éprouvettes obtenues en début d’essai est la 

conductivité hydraulique relative (k1/k0, k2/k0 ou kg/k0). Ainsi, l'évolution de cette conductivité 
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hydraulique relative constitue un indicateur permettant de mieux comprendre le processus de 

suffusion. On observe une diminution similaire de la conductivité hydraulique relative, qui signifie 

qu’une partie des fines détachées sont bloquées à travers les constrictions formées par des 

particules. 

Les deux paramètres (indice des vides global et local) permettant également d’apprécier 

l’évolution des vides au sein de la structure granulaire sont obtenus l’un par la formule classique 

de l’indice des vides global et l’autre par l’équation semi-empirique de la perméabilité intrinsèque 

k de Chapuis (2004) (obtenue à partir de la relation de Kozeny-Carman) (2.18), et de la formule 

reliant la conductivité hydraulique K et la perméabilité intrinsèque k (2.19). 

𝑘 = 1,25 (10−4)0,7825    𝑎𝑣𝑒𝑐    = (𝑑10)2 𝑛3

(1−𝑛)2                     (2.18) 

𝐾 = 𝑘
𝑔

𝑒
               (2.19) 

où n = la porosité du sol granulaire 

d10 = le diamètre des particules correspondant à 10 % de passant (m)  

K = conductivité hydraulique (m/s) 

k = perméabilité intrinsèque du sol (m2) 

g = accélération gravitationnelle (9,81 m/s2) 

 = masse volumique de l’eau (999,973 kg/m3) 

 = viscosité dynamique de l’eau (pour l'eau à 20 °C entre 0,1 MPa à 10 MPa, on estime que μ = 

10−3 Pa s) 

A partir de l’équation (2.18), on obtient l’équation (2.20), permettant la détermination de la 

porosité n du sol granulaire : 

𝑛3 − 𝛽 𝑛2 + 2𝛽 𝑛 − 𝛽 = 0             (2.20) 

où β est une variable, fonction des paramètres  d10 et  : 

𝛽 =


(𝑑10)2               (2.21) 

 = (
𝑘

1,25(10−4)
)

1

0,7825
              (2.22) 

 

A partir de l’équation (2.19), on détermine l’expression de k : 

 𝑘 = 𝐾
𝑒

 𝑔
               (2.23) 

 devient  



Chapitre 2 : Techniques et protocoles expérimentaux 

Page 121/203 

  = (
𝐾 

𝑒

 𝑔

1,25(10−4)
)

1

0,7825

              (2.24) 

et finalement, on obtient 𝛽 :  

 𝛽 =
(

𝐾 
𝑒
 𝑔

1,25(10−4)
)

1
0,7825

(𝑑10)2
              (2.25) 

 

A partir de la porosité, de laquelle on détermine ensuite l’indice des vides local :  

𝑒 =
𝑛

1−𝑛
               (2.26) 

 

Comme exemple, on présente dans le Tableau 2.13 le calcul de l’indice des vides (e) de la partie 

supérieure de l’éprouvette HM15L.  On peut alors tracer les courbes d’évolution de l’indice des 

vides pour les différents paliers de chargement de l’essai HM15L (figure 2.32). 

Tableau 2.13 : Résultats du calcul des indices des vides locaux en fonction des conductivités hydrauliques 

moyennes à partir de la méthode Chapuis (2004) 

Eprouvette 

homogène 

Gradient 

hydraulique 

imposé i (m/m) 

Conductivité 

hydraulique 

locale à t = 30 s 

Conductivité 

hydraulique locale 

moyenne sur un 

palier donné k 

(m/s) 

Porosité 

calculée 

(n) 

Indice 

des vides 

calculé 

e 

HM15L 

0 3,58E-03     

1 

 

3,34E-03 0,348 0,534 

2 2,04E-03 0,297 0,423 

3 1,65E-03 0,277 0,382 

4 1,25E-03 0,251 0,336 

5 1,03E-03 0,235 0,307 

6 8,53E-04 0,220 0,281 
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Figure 2.32 : Evolutions des indices des vides en fonction du gradient hydraulique imposé sur 

l’éprouvette homogène HM15. 

La Figure 2.32 montre une baisse générale de l’indice des vides avec l’augmentation du gradient 

hydraulique appliqué, mais une baisse plus importante pour la couche supérieure (e passant de 

0,55 à 0,25) que pour la couche inférieure (variation de 0,55 à 0,35). On peut expliquer ce 

phénomène par le départ d’une plus grande quantité de fines dans la couche inférieure, plus proche 

de l’exutoire, que dans la couche supérieure (Hama (2016)).  

2.4.4. Erodabilité et validation du protocole 

La Figure 2.34 montre l’évolution de la masse érodée en fonction du gradient hydraulique appliqué 

sur les deux éprouvettes homogènes HM25M et HM25M-rep. On constate que les valeurs des 

masses des fines érodées sont très proches pour les deux essais : 23,7 g pour l’éprouvette HM25M 

et 22,4 g pour l’éprouvette HM25M-rep, qui correspondent respectivement à 3,39 % et 3,21 % de 

la masse totale des fines. L’écart type moyen avoisine 0,46 et est illustré par la Figure 2.33.  
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Figure 2.33 : Evolutions de la masse érodée en fonction du gradient hydraulique appliqué sur deux 

éprouvettes homogènes identiques HM25M et HM25M-rep. 

La bonne répétabilité en termes de quantité de fines érodées montre que le dispositif expérimental 

et le protocole élaboré sont adaptés à cette étude. Nous avons également vérifié la répétabilité sur 

d’autres éprouvettes homogènes pour d’autres valeurs de la fraction de fines et d’indice des vides 

(Tableau 214). Les résultats montrent des écarts très faibles. Les différences observées sont 

certainement dues à des écoulements hétérogènes dans la structure granulaire comme l’a montré 

expérimentalement Nguyen (2018).  

Tableau 2.14 : Résultats des tests expérimentaux sur les éprouvettes homogènes avec répétabilités 

Eprouvettes 

hétérogènes 

Masse érodée cumulée (g) 

1er essai 

Masse érodée cumulée (g) 

2ième essai (répétabilité) 

Différence 

relative 

HM15L 18,2 16,7 0,75 

HM15M 16,5 14,9 0,80 

HM35L 52,4 53,9 0,75 

HM35M 39,9 38,5 0,70 

La masse érodée étant un paramètre significatif pour l’évaluation de la susceptibilité des sols à 

l’érosion interne par suffusion, des essais de répétabilité ont également été réalisés sur certaines 

éprouvettes hétérogènes. On présente dans le Tableau 2.15 les résultats obtenus en termes de masse 
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érodée cumulée en fin d’essai. 

Tableau 2.15 : Résultats des tests expérimentaux sur les éprouvettes hétérogènes avec répétabilités 

Eprouvettes 

hétérogènes 

Masse érodée cumulée (g) 

1er essai 

Masse érodée cumulée (g) 

2ième essai (répétabilité) 

Différence 

relative 

HT15MT1 22,5 23,2 0,35 

HT15T2 13,6 13 0,30 

HT15LT3 5,2 5,5 0,15 

Finalement, nous avons réalisé une analyse granulométrique post-essai pour comparer les courbes 

granulométriques avant et après l’essai de suffusion (Figure 2.34), on constate que les particules 

fines sont détachées et transportées entre les différentes couches de l’éprouvette testée, modifiant 

ainsi la distribution granulaire au sein de l’éprouvette.  

 
Figure 2.34 : Distribution granulaire de l’éprouvette testée avant (HM25M) et après (C1-Ap couche 

supérieure et C2-Ap couche inférieure) essai de suffusion. 
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Synthèse partielle 

Nous avons présenté dans ce chapitre les matériaux utilisés et la méthode de préparation des 

échantillons de sol à tester, le dispositif expérimental et le protocole d’essai associé, ainsi que 

l’ensemble des résultats d’un essai typique.  

Les matériaux testés sont des matériaux reconstitués au laboratoire par mélange de différents 

matériaux de base (sables d’Hostun HN34 et HN1/2,5). Un protocole de reconstitution des 

matériaux a été élaboré et validé afin d’obtenir des éprouvettes homogènes de sols non cohérents 

(références) tout en assurant la répétabilité du processus de reconstitution. 

Le dispositif utilisé pour notre étude est une colonne de suffusion en plexiglas de 10 cm de 

diamètre et 20 cm de longueur. Cette colonne est équipée de capteurs pour la mesure de la pression 

hydraulique à différents niveaux de la colonne et de capteurs de déplacement pour la mesure de la 

déformation axiale de l’éprouvette. Le dispositif expérimental, qui comprend également, en aval 

de la colonne, un débitmètre, est relié à un système d’acquisition de données. La masse érodée est 

récoltée en fin de chaque palier de chargement hydraulique. 

L’essai typique présenté pour la validation du dispositif a permis de mettre en évidence la qualité 

des mesures et la pertinence des résultats (variation des vitesses d’écoulement et conductivités 

hydrauliques locale et globale, indice des vides, et enfin l’érodabilité avec le taux d’érosion) ainsi 

que la cinétique des processus avec la puissance d’érosion. Aussi les comportements des 

éprouvettes de référence obtenus sont similaires à ceux de plusieurs études expérimentales, menées 

sur des éprouvettes ayant une structure granulaire homogène, telles que celles de Ke et Takahashi 

(2012), Fellag, (2016), Aboul Hosn (2017), Nguyen (2018) .  

L'analyse des résultats de l’essai type a montré, pour l’éprouvette homogène de référence 

(HM25M) avec une fraction de fines Fc = 25 % et un indice de densité ID = 0,4, que le processus 

de suffusion est accompagné de filtration et colmatage du réseau poral par les fines migrantes. La 

tendance de l’évolution de la conductivité hydraulique reste fonction du réseau poral et l’utilisation 

des paramètres locaux tels que la cinétique d’érosion avec la puissance d’érosion ont montré que 

le dispositif d’essai développé est adapté pour apprécier le processus de suffusion. Aussi, les 

résultats de répétabilité, au niveau des masses érodées avec des plages de tolérance acceptable, 

montrent la validité du dispositif expérimental.  

Le chapitre suivant sera consacré à l’exposé des principaux résultats obtenus des essais de 

suffusion sur des sols granulaires à différentes configurations hétérogènes et leur comparaison 
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avec ceux à granulométrie homogène de référence. Principalement, on s’intéressera à l’évolution 

de l’érosion (taux d’érosion), à l’étude du comportement hydraulique des éprouvettes hétérogènes 

et à la puissance d’érosion contribuant au déclenchement des particules fines érodables. Aussi un 

accent sera mis sur une approche d’évaluation de l’instabilité interne des sols devenus hétérogènes 

basée sur les critères géométriques proposés par les différents auteurs. 
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CHAPITRE 3 : EFFET DE L’HETEROGENEITE GRANULAIRE SUR LA SUFFUSION 

 

 

Introduction 

 

Ce chapitre est consacré à la présentation de l’ensemble des résultats d’essais de suffusion obtenus 

pour les éprouvettes granulaires homogènes d’une part et hétérogènes de type T1, T2 et T3 d’autre 

part. En premier lieu, il sera présenté une étude paramétrique des essais de suffusion pour 

différentes fractions de fines et deux indices de densité. On évaluera pour chaque fraction de fines 

et chaque indice de densité, la variation de plusieurs paramètres (masse de sol érodée, taux 

d’érosion, vitesse d’écoulement, conductivité hydraulique, déformation de l’éprouvette et 

puissance d’érosion).  

Après cette première partie du chapitre, une synthèse comparative des différentes configurations 

sera proposée. 

Finalement, une première approche de l’évaluation de la susceptibilité à la suffusion des sols 

granulaires hétérogènes sera proposée sur la base des critères géométriques présentés dans la 

littérature et en tenant en compte des principaux paramètres pouvant contribuer à la réponse des 

sols à l’érosion à partir de résultats expérimentaux obtenus.  
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3.1. Programme expérimental 

Une étude paramétrique a été réalisée sur des éprouvettes reconstituées dans différentes 

configurations. Il s’agit des éprouvettes granulaires homogènes et hétérogènes de type T1, T2 et 

T3 présentées dans le Chapitre 2. Ainsi, l’étude a consisté à évaluer l’impact d’hétérogénéités 

granulaires sur les phénomènes de suffusion et de filtration. Les résultats sont comparés à ceux 

obtenus avec des éprouvettes homogènes. Trois teneurs en fines (Fc : 15 %, 25 %, et 35 %) et deux 

indices de densité (ID = 0,1 et ID = 0,4) ont été considérés. Le programme expérimental des essais 

de suffusion réalisés avec six paliers de chargement hydraulique (gradients de 1 à 6 m/m) pour une 

durée d’une heure par palier sur les différentes éprouvettes est présenté à travers l’organigramme 

de la Figure 3.1. 

 

Figure 3.1 : Programme expérimental  
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3.2. Etude paramétrique par type d’hétérogénéité 

Pour rappel, les essais réalisés nous permettent d’évaluer les comportements des éprouvettes 

hétérogènes vis-à-vis de la suffusion ou infiltration sous l’effet des différents paramètres. Ces 

essais de suffusion sont faits à partir d’un écoulement vertical descendant avec l’application 

successive de gradients hydrauliques croissants. Durant les phases d’essai, les paramètres mesurés 

sont la masse des particules érodées, la vitesse d’écoulement (débit d’écoulement), la pression 

hydraulique et la déformation axiale en fonction des gradients hydrauliques imposés. Le 

déroulement des essais de suffusion est schématisé dans la Figure 3.2. 

 

Figure 3.2 : Schéma du déroulement des essais de suffusion 

Les données mesurées à chaque palier de gradient hydraulique seront utilisées pour déterminer le 

taux d’érosion, la puissance d’érosion, la conductivité hydraulique locale et globale, et les indices 

des vides globaux et intergranulaire. 

L’influence de la teneur en fines érodables et l’indice de densité sont les deux paramètres pris en 

compte dans l’étude du comportement des sols hétérogènes dans le processus de l’érosion. On 
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rappelle brièvement que les trois configurations d’hétérogénéité considérées (cf. la section 2.1.2 

du chapitre 2) dans cette étude sont : 

1. Configuration d’hétérogénéité de type T1 : deux couches de sol de teneurs en fines 

différentes et de même indice de densité ; 

2. Configuration d’hétérogénéité de type T2 : deux couches de même teneur en fines et 

d’indices de densité différents (0,1 pour la couche supérieure et 0,4 pour la couche 

inférieure) ; 

3. Configuration d’hétérogénéité de type T3 : Ségrégation contrôlée avec 4 couches de même 

indice de densité et de teneurs en fines différentes. 
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3.2.1. Hétérogénéité granulaire de type T1 

Dans ce travail, l’étude du comportement à l’érosion des sols de granulométrie hétérogène a été 

effectuée sur des sols sableux qui ont fait l’objet de plusieurs études sur l’érosion interne par 

suffusion. Nous avons ainsi écarté l’utilisation de fine plastique afin d’éviter les interactions avec 

l’eau. Pour rappel, cette hétérogénéité de type T1 correspond à celle qui peut être provoquée par 

les opérations de mise en œuvre des matériaux sur le chantier et aboutissant à la formation de deux 

couches de sol juxtaposées de teneurs en fines différentes et de même indice de densité. Dans notre 

étude, la répartition des fines correspond à 25% et 75% de la masse totale des fines érodables entre 

les couches amont et aval respectivement, par rapport au sens de l’écoulement. Nous allons dans 

ce qui suit présenter les résultats obtenus sur les sols hétérogènes de type T1 par rapport à ceux 

obtenus sur les sols homogènes de référence. La comparaison se fera essentiellement sur les 

paramètres suivants : la masse érodée cumulée, le taux d’érosion, le comportement hydraulique 

(pression, conductivité hydraulique), la puissance d’érosion et la modification granulaire après le 

processus de la suffusion. 

3.2.1.1. Masse érodée cumulée 

L’évolution de la masse érodée cumulée au cours de l’essai de suffusion est présentée sur la Figure 

3.3. La masse érodée augmente avec le gradient hydraulique appliqué pour toutes les éprouvettes 

testées, quel que soit l’indice de densité. Elle augmente également avec la proportion initiale de 

fines érodables. On peut noter qu’avec un indice de densité ID = 0,1, les éprouvettes hétérogènes 

HT25LT1 et HT15LT1 ont, en fin d’essai, une masse érodée de 70,7 g et 40,6 g contre 53,9 g, 30,4 

g et 18,2 g pour les éprouvettes homogènes HM35L, HM25L et HM15L respectivement. 
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Figure 3.3 : Evolutions de la masse érodée cumulée au cours des essais de suffusion pour les éprouvettes 

homogènes et hétérogènes T1 à différentes fractions de fines Fc = 15 %, 25 % et 35 % et deux indices de 

densité ID = 0,1 et 0,4 

La masse de particules fines érodées est donc plus importante dans la configuration 

d’hétérogénéité de type T1 par rapport à celle des éprouvettes homogènes. Ceci peut s’expliquer 

par la présence d’une quantité de fines érodables plus importante dans la couche inférieure (aval) 

des éprouvettes T1 (75 % de la masse totale de fines, correspondant à 21 % et 33 % de teneurs en 

fines pour des teneurs en fines globales de 15 % et 25 % respectivement). Cependant, une 

diminution remarquable de la masse érodée est observée lorsque l’indice de densité passe de 0,1 à 

0,4. Ainsi, pour les éprouvettes hétérogènes de type T1 à 25 % de fraction de fines, la masse érodée 

passe de 70,7 g pour  ID = 0, 1 à 42,8 g pour ID = 0,4. Pour les éprouvettes homogènes à 25% de 

fraction de fines, la masse érodée passe de 30,4 g pour ID = 0,1 à 23,7 g pour ID = 0,4. Cette baisse 

de la masse érodée avec l’augmentation de l’indice de densité s’explique par la réduction de 

l’espace poral induisant localement des phénomènes de colmatage (cf. Figures 3.5 et 3.6, évolution 

des pressions hydrauliques mesurées par palier). La réduction de l’espace poral sera confirmée par 

les analyses en termes d’indices des vides locaux dans la Section 3.2.1.4. De plus, la réduction de 

l’espace poral accroit la résistance à l'érosion du sol et rend plus difficile la migration des particules 

fines.  

Ces résultats sont conformes à ceux présentés par Deng et al. (2020). En effet, ces auteurs indiquent 

qu’une densité importante a une influence significative sur la masse érodée pour des mélanges de 
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sables à différentes proportions. Bien que la tendance des courbes en termes de perte de particules 

fines soit identique (Figure 3.3), les écarts en termes de masse érodée par rapport à l’accroissement 

de la teneur en fines restent plus importants pour les éprouvettes hétérogènes de type T1. En 

augmentant la fraction de fines de 15 à 25 %, les résultats montrent que la variation de perte de 

particules fines (Merc) est deux fois plus importante pour les éprouvettes hétérogènes de type T1 

par rapport aux éprouvettes homogènes, en fin d’essai et quel que soit l’indice de densité (Figure 

3.3). 

3.2.1.2. Taux d’érosion et déformation axiale 

Afin de caractériser plus précisément les résultats des essais, les évolutions du taux d’érosion et 

de la déformation axiale sont synthétisées sur la Figure 3.4. Cette figure montre qu’entre la fin du 

palier de gradient i = 1 m/m et celle du palier de gradient i = 2 m/m, le taux d’érosion augmente 

de manière significative pour les éprouvettes hétérogènes par rapport aux éprouvettes homogènes, 

quel que soit l’indice de densité.  

Par ailleurs, à partir du palier de chargement i = 3 m/m, les résultats montrent que, pour un faible 

indice de densité (ID = 0,1), les éprouvettes hétérogènes HT15LT1 et HT25LT1 donnent des taux 

d’érosion plus élevés avec 2,41.10-4 kg/s.m2 et de 4,21.10-4 kg/s.m2 respectivement pour 15 % et 

25 % de fraction de fines. Contrairement aux éprouvettes homogènes HM15L et HM25L qui 

présentent plus de résistance à l’érosion avec des taux d’érosion faibles avec 1,07.10-4 kg/s.m2 et 

1,80.10-4 kg/s.m2 respectivement pour 15 % et 25 % de fraction de fines. Ces résultats peuvent 

s’expliquer par le fait que, pour les éprouvettes T1, il y a une présence importante de fines dans la 

couche inférieure (C2) qui sont susceptibles de vite migrer vers l’exutoire. De plus, pour un indice 

de densité faible, le réseau poral est suffisamment « aéré » pour permettre une plus forte migration 

des fines dans les éprouvettes hétérogènes sous l’effet de la force d’écoulement. 

Dans le cas de la densité plus élevée (ID = 0,4), on observe bien une diminution du taux d’érosion 

par rapport au cas lâche, qu’on attribue à la réduction de l’espace poral. Cependant, les éprouvettes 

hétérogènes restent plus érodables que celles homogènes. De plus, après le palier de chargement 

de gradient i = 3 m/m et jusqu’à la fin de l’essai, les taux d’érosion des éprouvettes HM15M, 

HM25M et HT15LT1 tendent à se stabiliser (aussi observé par Nguyen, 2018). Ceci pourrait 

s’expliquer par un colmatage relatif des vides par les fines, dont une partie participe aux liaisons 

intergranulaires (chaine de contacts intergranulaires) ce qui conduit à une stabilisation. 
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Concernant la déformation axiale (Figure 3.4), elle résulte de la perte de particules et du 

réaménagement/restructuration des grains de la matrice granulaire de l’éprouvette. Les résultats 

montrent que la configuration d’hétérogénéité de type T1 présente une déformation axiale plus 

importante, qu’on peut relier à un taux d’érosion plus élevé, par rapport à la configuration 

homogène de référence (cf. l’évolution des indices des vides locaux et intergranulaires dans la 

Section 3.2.1.4).  

 
Figure 3.4 : Evolutions de la déformation axiale et du taux d’érosion Ter au cours des essais de suffusion 

pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T1  

La déformation axiale continue de croitre, pour toutes les éprouvettes, après le deuxième palier (i 

= 2 m/m). Il faut noter également que l’éprouvette HT25LT1 présente la plus grande déformation 

axiale, ce qui s’explique par le fort taux d’érosion de cette éprouvette. On peut donc relier la 

déformation axiale au taux d’érosion.  En effet, l’érosion des fines engendre une augmentation de 
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la porosité, ce qui conduit à un tassement du sol. Cette tendance a également été observée par 

Tomlinson et Vaid (2000) et Nguyen (2018). 

On peut conclure que l’érodabilité des sols d’hétérogénéité de type T1 est plus importante que 

pour les sols homogènes, et qu’elle s’accroit avec l’augmentation de la teneur en fines globale et 

de la diminution de l’indice de densité.  

3.2.1.3. Comportement hydraulique : pressions hydrauliques, conductivités 

hydrauliques et vitesses d’écoulement 

L’application de la sollicitation hydraulique (i.e., gradient hydraulique imposé par paliers dans 

notre cas d’étude) provoque le détachement et la migration des particules fines induisant des 

variations de pression le long de l’éprouvette. On rappelle que, dans ces deux configurations 

(homogène et T1), on dispose de trois capteurs, deux sont placés près des deux extrémités et le 

troisième se trouve au milieu de l’éprouvette. On peut donc déterminer les conductivités 

hydrauliques globale et locales (par couche) à partir de la loi de Darcy, car la vitesse d’écoulement 

est déterminée à partir de la mesure du débit.  

Les Figures 3.5 et 3.6 présentent l’évolution des pressions hydrauliques locales en fonction du 

gradient hydraulique appliqué et de l’indice de densité. On constate que les pressions locales au 

niveau des capteurs P1 et P2 augmentent de manière importante avec le gradient hydraulique 

appliqué, et que pour la pression au niveau du capteur P3 (situé à la sortie), reste, elle, constante, 

quel que soit l’indice de densité.  

On observe également que l’augmentation de la pression au niveau de P1 reste moins importante 

pour les éprouvettes homogènes que pour les éprouvettes hétérogènes. En ce qui concerne la 

pression au niveau du capteur P2 (milieu), elle ne commence à croître qu’à partir du 3ième palier 

de gradient (i = 3 m/m) pour les sols homogènes, et dès l’application du 1er palier de gradient (i = 

1 m/m) pour les sols hétérogènes. Ces résultats peuvent s’expliquer pour les éprouvettes 

homogènes par la migration des fines durant le processus de suffusion dès le premier palier, 

contrairement aux éprouvettes hétérogènes. Cette pression plus importante est reliée à la 

proportion de fines plus grande dans la couche aval, et par conséquent à un espace poral plus petit. 

En effet l’indice des vides initial (e0) des couches inférieures pour une fraction de fines globale 

érodable Fc = 15 % et un indice de densité ID = 0,1 est de 0,61 et 0,58 respectivement pour 

l’éprouvette homogène et pour l’éprouvette hétérogène. Dans le cas de l’indice de densité ID = 0,4 
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(Fc=15%), l’indice des vides initial (e0) des couches inférieures est de 0,54 et 0,50 respectivement 

pour l’éprouvette homogène et pour l’éprouvette hétérogène.   

 

Figure 3.5 : Evolutions des pressions hydrauliques P1, P2 et P3 pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T1 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,1 
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Figure 3.6 : Evolutions des pressions hydrauliques P1, P2 et P3 pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T1 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,4 

Pour l’indice de densité ID = 0,1, la pression hydraulique P1 atteint les valeurs de 11,7 kPa et 10,8 

kPa respectivement pour les éprouvettes HM25L et HT25LT1 (fraction de fines Fc = 25 %). Cette 

pression P1 est plus faible pour une fraction de fines Fc = 15 %. Elle prend les valeurs de 8,8 kPa 

et 8,5 kPa pour les éprouvettes HM15L et HT15LT1. Pour l’indice de densité plus important ID = 

0,4, les pressions hydrauliques sont légèrement supérieures : 11,9 kPa (HM25M) et 11,8 kPa 

(HT25MT1) pour une fraction de fines de 25% et 9,7 kPa (HM15M) et 10,1 kPa (HT15MT1) pour 

une fraction de fines de 15%. 

 Le réseau poral initial correspondant à un indice de densité (ID) influence fortement le 

détachement et le transport des particules fines. Quelles que soient les éprouvettes granulaires 

reconstituées homogènes et hétérogènes, la pression hydraulique mesurée au niveau du capteur P1 
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augmente avec l’indice de densité initiale du sol. Cette évolution des pressions avec l’indice de 

densité est tout à fait normale, mais elle dépend également de la migration des fines au sein de la 

matrice qui peut provoquer la formation de zones de colmatage. Ces zones de colmatage ont été 

observées dans les travaux de plusieurs auteurs (Bendahmane, 2005 ; Bendahmane et al., 2008 ; 

Fellag, 2016 ; Nguyen, 2018). 

On peut conclure que l’augmentation de la pression hydraulique au niveau de P2 est due 

certainement à un déplacement des particules fines qui modifie la distribution granulométrique 

localement (réarrangement des grains) (Cf. §3.2.1.6) et à la variation du réseau poral (Cf. §3.2.1.4). 

Le fait que la pression P2 soit plus élevée pour les éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes 

homogènes est attribué à la migration d’une partie des fines de la couche supérieure qui, arrivant 

au niveau de l’interface des deux couches, viennent s’ajouter à celles de la couche inférieure dont 

la teneur en fines est très importante (75 % de la masse totale de fines). Ce phénomène crée une 

zone de colmatage/blocage, qui est confirmée par le calcul des vitesses d’écoulement (cf. ci-

dessous). 

Les mécanismes définissant les processus de migration et de rétention des particules dans un milieu 

poreux sont très complexes, et influent sur la vitesse d’écoulement. Les résultats des vitesses 

d’écoulement sont présentés sur la Figure 3.7. Les particules fines érodables sont soient 

transportées dans le milieu, soient bloquées à différents endroits provoquant un colmatage comme 

le montre la Figure 3.7 avec une inversion de la vitesse moyenne d’écoulement.  

 
Figure 3.7 : Evolutions de la vitesse d’écoulement moyenne des éprouvettes homogènes et hétérogènes de 

type T1 pour Fc = 15 %, 25 % et 35 % et ID = 0,1 et 0,4 
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Les résultats présentés sur la Figure 3.7 montrent trois phases d’évolution de la vitesse 

d’écoulement moyenne. La première correspond à une baisse de la vitesse d’écoulement entre le 

premier palier et le second palier de chargement pour toutes les éprouvettes testées. Par exemple, 

elle passe respectivement de 0,34 à 0,29 cm/s puis de 0,30 à 0,26 cm/s pour les éprouvettes HM15L 

et HT15LT1 respectivement. Ce résultat montre également une plus forte vitesse d’écoulement au 

niveau des éprouvettes homogènes comparativement à celles hétérogènes, et donc que 

l’écoulement de la structure granulaire est bien gouverné par les couches les moins poreuses. Puis, 

entre le 2ème palier et le 3ème palier de chargement, la vitesse diminue plus faiblement, ou se 

stabilise ou présente une légère augmentation. Finalement, lors des paliers suivants (4ème, 5ème et 

6ème), on observe une augmentation de cette vitesse. A titre d’exemple, elle passe de 0,29 à 0,36 

cm/s pour le HM15L et de 0,28 à 0,37 cm/s pour le HT15LT1.  

Ces résultats peuvent s’expliquer de la façon suivante : au 1er palier de chargement (i = 1 m/m), 

on a un réarrangement des particules (contraction, rétention, colmatage…), ce qui induit une 

décroissance de la vitesse d’écoulement. En particulier, le phénomène de colmatage se produit 

rapidement entrainant une réduction de la conductivité hydraulique comme l’ont montré Reddi et 

al. (2000) lors de leurs études.  Après une certaine stabilisation pour les paliers i=2 et i=3, la vitesse 

d’écoulement augmente au cours des paliers suivants du fait de l’espace laissé par le départ des 

particules fines avec l’application de gradients hydrauliques supérieurs. Les gradients successifs 

occasionnent des forces de déblocage nécessaires à la migration des fines particules dans le réseau 

poral. On peut également remarquer que cette vitesse d’écoulement est plus élevée dans les sols à 

faible fraction de fines quel que soit l’indice de densité. L’augmentation de l’indice de densité a 

pour effet de réduire la vitesse d’écoulement dans les éprouvettes. 

La conductivité hydraulique (locale et globale), déterminée à partir des mesures de pressions 

locales et du débit d’écoulement, est un paramètre indirect qui peut nous renseigner sur le 

phénomène de déplacement des particules dans l’éprouvette. Avec la loi de Darcy, les 

conductivités hydrauliques moyennes globale (kg) et locale (kx, où x est la couche concernée, k1 

pour la couche supérieure et k2 pour la couche inférieure) sont déterminées par pas de 30 secondes 

pendant toute la durée de l’essai. En effet, la modification de la microstructure du sol par le 

déplacement ou l’évacuation des particules fines, peut produire des changements locaux des 

caractéristiques hydrauliques du sol. Les valeurs de la conductivité hydraulique moyenne globale 

en début et fin d’essai de suffusion montrent ce phénomène (Tableau 3.2). 
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Tableau 3.1 : Conductivités hydrauliques (initiale et finale) des éprouvettes hétérogènes de type T1, pour 

un indice de densité ID = 0,1 

Type de 

configuration 
Eprouvette 

Conductivité hydraulique moyenne globale 

kg 

(cm/s) 

Initiale  Finale 

Homogène 

HM15L 0,36 0,09 

HM25L 0,25 0,03 

HM35L 0,18 0,03 

Hétérogène 
HT15LT1 0,35 0,09 

HT25LT1 0,23 0,05 

 

 Afin de mieux comprendre l’influence de l’hétérogénéité sur les résultats des essais de suffusion, 

nous avons étudié la variation de la conductivité hydraulique locale à partir des vitesses 

instantanées mesurées durant l’essai, c’est-à-dire dans chacune des moitiés de l’éprouvette 

homogène et dans les deux couches de l’éprouvette hétérogène pour les fractions de fines de 15 % 

et 25 % et respectivement dans des conditions de sol lâche (ID = 0,1) et de sol moyennement dense 

(ID = 0,4) (Figures 3.8 et 3.9). 

 

Figure 3.8 : Evolutions de la conductivité hydraulique locale et globale en fonction du gradient 

hydraulique pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T1 avec une fraction de fines Fc = 15 

% et un ID = 0,1 
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Figure 3.9 : Evolutions de la conductivité hydraulique locale et globale en fonction du gradient 

hydraulique pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T1avec une fraction de fines Fc = 25 

% et un ID = 0,4 

Il ressort des Figures 3.8 et 3.9 que les conductivités hydrauliques locales des éprouvettes 

(homogène et hétérogènes) présentent une diminution importante pendant le 1er palier de 

chargement (i = 1 m/m) entre 0 et 3600 secondes, et ce pour les deux indices de densité (ID = 0,1 

et 0,4). Cette baisse est plus importante pour une fraction de fines Fc = 25% que pour la fraction 

de fines Fc = 15%, ce qui semble cohérent, puisqu’une fraction de fines plus importante va avoir 

pour conséquence de réduire davantage la porosité et augmenter le colmatage. Cette baisse de 

conductivité hydraulique au gradient i = 1 m/m peut être attribuée à la première restructuration 

granulaire importante du fait de l’établissement de l’écoulement dans l’éprouvette, car la 

déformation de la matrice granulaire reste faible (cf. Figure 3.4). 

 

Après ce premier palier, les conductivités hydrauliques locales diminuent lors de l’application du 

palier de chargement suivant, mais restent pratiquement constantes pendant toute la durée de 

chaque palier. Cette remarque concerne surtout les zones où la teneur en fines est plus importante 

(partie supérieure de l’éprouvette homogène et couche inférieure de l’éprouvette hétérogène). 

Avec un indice de densité faible ID = 0,1, les baisses instantanées de la conductivité hydraulique 

lors des incrémentations du gradient sont plus sensibles qu’avec un indice de densité ID = 0,4. Cela 

peut s’expliquer par le fait qu’une éprouvette d’indice de densité élevé a un espace poral plus 

faible, et par conséquent une conductivité hydraulique plus faible.      
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D’autres conclusions peuvent être tirées des Figures 3.8 et 3.9. En effet, on constate une différence 

notable entre les conductivités locales des couches supérieures et inférieures pour HM15L et 

HT15LT1, de même pour HM25M et HT25MT1 avec une inversion de l’ordre relatif des valeurs : 

alors que pour l’éprouvette homogène, la conductivité hydraulique est toujours plus importante 

dans la couche inférieure (à partir du 2ème palier), c’est l’inverse qui est constaté pour les 

éprouvettes hétérogènes. La comparaison de ces deux résultats montre qu’il est nécessaire de faire 

appel à la conductivité hydraulique locale pour les interpréter.  

Pour les éprouvettes homogènes, la teneur en fines initiale est identique entre les parties supérieure 

et inférieure et permet aux fines de se déplacer relativement plus facilement. Les Figures 3.8 et 3.9 

montrent d’ailleurs que la conductivité hydraulique locale de la couche inférieure (k2) reste assez 

importante pendant les 3 premiers paliers de l’essai, puis diminue significativement lors du passage 

au gradient 4 m/m.  

En revanche, le déroulement de l’essai est différent pour les éprouvettes hétérogènes pour 

lesquelles les deux couches n’ont pas la même teneur en fines locale. De cette distribution des 

fines entre les deux couches, il résulte une conductivité hydraulique plus importante dans la couche 

supérieure. Ce constat n’est pas contradictoire avec le fait que le taux d’érosion est plus important 

pour ces éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes homogènes, car même avec une 

conductivité plus faible, la concentration importante de fines dans cette couche inférieure proche 

de l’exutoire favorise la suffusion. 

La Figure 3.10 présente la conductivité hydraulique relative (k/k0) qui est définie comme le rapport 

de la conductivité hydraulique k d’un sol, dans le processus de l’érosion, sur sa conductivité 

hydraulique initiale (k0). Les résultats montrent une réduction de plus de 50 % à la fin du 1er palier 

de chargement (i = 1 m/m) et de plus de 80 % à la fin de l’essai. 
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Figure 3.10 : Evolutions de la conductivité hydraulique relative (k/k0) pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T1 avec une fraction de fines Fc = 15 % et 25 % et un ID = 0,1 et 0,4 

3.2.1.4. Indices des vides global et intergranulaire 

Afin d’aller plus loin dans l’interprétation des résultats précédents, les indices des vides global et 

local de chaque couche sont déterminés à l’aide des conductivités hydrauliques locales calculées 

à partir des gradients hydrauliques occasionnés par les pressions mesurées comme expliqué à la 

Section 2.4.3, durant le processus de l’essai. Cette détermination des indices de vides permettra 

d’apprécier la perte de fines et le réarrangement de la matrice granulaire pendant la suffusion. Les 

résultats des indices des vides local, global et inter-granulaire sont présentés sur la Figure 3.11. 
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Figure 3.11 : Evolutions des indices des vides global et intergranulaire pour les éprouvettes homogènes 

et hétérogènes de type T1 avec une fraction de fines Fc = 15 % et 25 % et un ID = 0,1  

Sur les Figures 3.11a et 3.11b, les résultats montrent d’abord que l’indice des vides global initial 

est légèrement différent pour les éprouvettes homogène (HM15L) et hétérogène (HT15LT1). Ces 

résultats montrent également que la variation de l’indice des vides de la couche inférieure (e2) est 

plus forte pour l’éprouvette hétérogène HT15LT1 que pour l’éprouvette homogène de référence 

HM15L. Pour la couche supérieure, cette variation est plus faible pour l’éprouvette hétérogène. 

Ce résultat est relié à la plus forte quantité de fines dans la couche inférieure des sols hétérogènes. 

Après le 4ième palier de chargement (i = 4 m/m), l’indice des vides de la couche supérieure (e1) des 

éprouvettes hétérogènes tend à se stabiliser, alors que dans le cas de la configuration homogène, il 

continue à décroitre. Ce résultat s’explique par la présence d’une interface entre les deux couches 

des éprouvettes hétérogènes, avec une fraction de fines plus importante dans la partie inférieure. 

Cette configuration favorise le développement d’une zone de colmatage/blocage résultant de la 

suffusion de la couche supérieure. A l’inverse, dans le cas homogène, l’absence d’interface permet 

la poursuite du processus de suffusion au sein de l’éprouvette, sur un temps plus long.  

La Figure 3.11c montre une variation plus importante de l’indice des vides intergranulaire pour 

les éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes homogènes, que cela soit pour une teneur en 

fines globale initiale de 15% ou de 25%. On remarque cependant que la variation de l’indice des 
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vides intergranulaire est très faible par rapport à celle de l’indice des vides. 

3.2.1.5. Puissance d’érosion 

Cette méthode énergétique (Sibille et al., 2015), basée sur la détermination de la puissance 

d’érosion, est bien adaptée pour caractériser les conditions d’écoulement appliquées aux 

éprouvettes testées, car elle tient compte du gradient de pression, du débit d’écoulement et de la 

hauteur des éprouvettes. Ainsi, la puissance d’érosion, correspondant à la puissance dissipée par 

le fluide dans l’ensemble du volume de l’éprouvette, permet une bonne représentativité de la 

sollicitation hydraulique.  

Pour mieux comprendre le processus de détachement et de migration des particules fines durant 

les phases d’essai, nous avons tracé les courbes des puissances d’érosion locales et globale dans 

les couches constitutives des éprouvettes testées (homogènes et hétérogènes) sur les Figures 3.12 

et 3.13. 

 
Figure 3.12 : : Evolutions des puissances d’érosion locales (PerC1, PerC2) et globale (Perg) pour les 

éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T1 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,1 
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Figure 3.13 : : Evolutions des puissances d’érosion locales (PerC1, PerC2) et globale (Perg) pour les 

éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T1 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,4 

Sur la Figure 3.12, les résultats montrent qu’à un faible indice de densité (ID = 0,1), et pour 

l’ensemble des éprouvettes (homogènes et hétérogènes), la puissance d’érosion augmente avec le 

gradient hydraulique appliqué, ce qui est cohérent par rapport à la définition même de la puissance 

d’érosion. On constate que la puissance d’érosion globale finale Perg, obtenue en fin d’essai, 

diminue lorsque la fraction de fines augmente (2,32 W, 1,79 W et 1,44 W respectivement pour            

Fc = 15 %, 25 % et 35 % pour les éprouvettes homogènes et 2,34 W et 2,10 W pour Fc = 15 % et 

25 % pour les éprouvettes hétérogènes). 

Ce résultat montre que plus la fraction de fines est faible et plus ces fines sont transportées 

facilement à travers les constrictions formées par les grosses particules, comme l’a montré Fellag 

(2016). 
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On vérifie également que la somme des puissances locales (PerC1 pour la couche supérieure et 

PerC2 pour la couche inférieure), dans chaque éprouvette, homogène ou hétérogène, est égale à la 

puissance globale (Perg).  

Une différence notable entre les éprouvettes homogènes et hétérogènes est que la puissance 

d’érosion de la couche amont est supérieure à celle de la couche aval pour le cas homogène, alors 

que c’est l’inverse pour le cas hétérogène. En effet, pour les mêmes conditions d’essai avec l’indice 

de densité ID = 0,1, pour la configuration d’hétérogénéité de type T1, les puissances d’érosion de 

la couche inférieure PerC2 sont de 1,80 W et 1,66 W pour 15 % et 25 % de fraction de fines, alors 

que dans le cas homogène, elles sont 0,72 W et 0,67 W. Aussi, pour une fraction de fines Fc = 15 

%, les puissances d’érosion locales sont pour l’éprouvette hétérogène (HT15LT1), 1,80 W et 0,5 

W pour les couches inférieure (C2) et supérieure (C1) respectivement alors que pour l’éprouvette 

homogène de référence (HM15L), on a des puissances d’érosion locales 0,72 W et 1,6 W pour les 

couches inférieure (C2) et supérieure (C1) respectivement. Cette différence peut être interprétée 

par un détachement plus facile des fines situées à l’aval (couche inférieure) dans le cas hétérogène 

par rapport au cas homogène de référence.  

Concernant les éprouvettes hétérogènes et homogènes avec ID = 0,4 (Figure 3.13), les 

comportements au détachement et à la migration locale sont similaires, mais avec des puissances 

d’érosion plus faibles dans le cas hétérogène. Ainsi, l’augmentation de l’indice de densité 

contribue à diminuer la puissance d’érosion (détachement et migration des particules fines). Cette 

réduction est liée à la structure plus dense où le réseau poral est réduit et par conséquent provoque 

une difficulté de migration des fines particules. 

Afin d’apprécier le détachement et la migration des fines, la Figure 3.14 présente l’évolution du 

taux d’érosion par rapport à la puissance d’érosion dans les deux configurations (homogènes et 

hétérogène de type T1). 
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Figure 3.14 : Evolutions du taux d’érosion en fonction de la puissance d’érosion pour les éprouvettes 

homogènes et hétérogène de type T1, a) Fc = 15% et b) Fc = 25% 

La Figure 3.14 montre, pour une fraction de fines Fc = 15 %, une légère augmentation du taux 

d’érosion pour des puissances d’érosion faibles comprises entre 0 et 0,50 W à la fin du 1er palier 

de gradient (i = 1 m/m), indiquant le départ des fines. Ces résultats montrent que le taux d’érosion 

reste plus élevé, avec une puissance d’érosion légèrement supérieure, dans les éprouvettes 

hétérogènes HT15LT1 et HT15MT1 comparativement aux éprouvettes homogènes de référence 

HM15L et HM15M.  

En revanche, pour une fraction de fines Fc = 25 %, les résultats montrent qu’après une 

augmentation brutale pour Per = 0,50 W, le taux d’érosion continue de croître avec la puissance 

d’érosion pour les éprouvettes hétérogènes HT25LT1 et HT25MT1, mais également pour 

l’éprouvette homogène HM25M avec une plus faible amplitude. Dans les mêmes conditions 

d’essai, quels que soient l’indice de densité et la fraction de fines initiale, le taux d’érosion et la 

puissance d’érosion restent plus importants pour les éprouvettes hétérogènes. 

En conclusion, les éprouvettes (homogènes ou hétérogènes) d’indice de densité ID = 0,1 ont un 

taux d’érosion et une puissance d’érosion plus élevés que les éprouvettes (homogènes ou 

hétérogènes) d’indice ID = 0,4, quel que soit la fraction de fines. Et l’érodabilité importante des 

éprouvettes hétérogènes de type T1 est probablement provoquée par une puissance d’érosion 
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locale de la couche inférieure très importante par rapport aux éprouvettes homogènes de référence. 

3.2.1.6. Distribution granulométrique 

L’analyse granulométrique réalisée avant et après chaque essai a permis d’obtenir les résultats 

présentés sur la Figure 3.15.  

 

Figure 3.15 : Distribution granulométrique avant et après essai de suffusion des éprouvettes HM15L et 

HT15LT1 

On observe que pour chaque éprouvette, la perte de particules fines est légèrement inférieure dans 

la partie supérieure par rapport à la partie inférieure. Ce résultat est en accord avec les résultats de 

Oueidat (2022). 

Dans l’ensemble, l’érosion est plus accentuée dans les couches inférieures pour les éprouvettes 

homogènes et hétérogènes de type T1. Cependant, le détachement et la migration des fines restent 

très faibles dans la couche supérieure pour l’éprouvette hétérogène de type T1 (cf. Figures 3.12 et 

3.13).  

En revanche, pour les éprouvettes homogènes, on observe une diminution plus significative de la 

teneur en fines de la couche supérieure.  

Le diamètre de contrôle DC35 (taille des constrictions) de chaque couche est déterminé grâce aux 

courbes de constrictions de la Figure 3.16 et résumé dans le Tableau 3.2.  
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Tableau 3.2 : Critère de filtre basé sur la taille des constrictions (Dc35 : diamètre de contrôle)  

 

Différentes 

couches 

Taille des constrictions, 

diamètre de contrôle (Dc35) 

en fonction de l’indice de 

densité (ID) 

Diamètre 

particules 

fines 

érodables 

(mm) d85f 

Critère de rétention  

Dc35/ d85f  1 

(Filtration et 

colmatage) 

ID = 0,1 ID = 0,4 ID = 0,1 ID = 0,4 

Eprouvette 

de type T1 

 

HT25T1 

C1  

(Fc1 = 14 %) 
0,093 0,078 

0,325 

 

C2 

(Fc2 = 33 %) 
0,072 0,061 0,22 0,19 

 

Les constrictions des couches inférieures (C2) des éprouvettes hétérogènes sont plus réduites, quel 

que soit l’indice de densité. De plus, le critère de filtre appliqué aux deux couches de l’éprouvette 

hétérogène, montre que la couche inférieure (C2) joue le rôle de filtre par rapport à la couche 

supérieure (C1). Ce processus de filtration provoque une conductivité hydraulique plus faible, 

comme nous l’avons observé (cf. Figures 3.8 et 3.9).  

 
Figure 3.16 : Courbes des constrictions des différentes couches granulaires locales pour l’éprouvette 

hétérogène T1 avec une fraction de fines Fc = 25 % et deux indices de densité ID = 0,1 et 0,4 

3.2.1.7. Synthèse de l’effet de l’hétérogénéité granulaire de type T1 

La configuration de référence, c’est-à-dire homogène, présente la plus faible susceptibilité à la 

suffusion et la configuration d’hétérogénéité de type T1 est la plus érodable. Dans les deux 

configurations, le phénomène de suffusion est accompagné d’une diminution de la conductivité 
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hydraulique liée au processus de filtration. Certaines particules fines détachées peuvent être 

bloquées dans des constrictions assez petites empêchant ainsi la poursuite de l’érosion. 

L’analyse de la susceptibilité à la suffusion a nécessité d’avoir recours à l’utilisation de paramètres 

locaux pour les éprouvettes hétérogènes. Les conclusions concernant la suffusion des éprouvettes 

hétérogènes de type T1 sont les suivantes :    

- le taux d’érosion (masse érodée) et la déformation des éprouvettes hétérogènes de type T1 

augmentent avec la teneur en fines érodables ; 

- le taux d’érosion reste plus élevé, avec une puissance d’érosion globale légèrement 

supérieure pour les éprouvettes hétérogènes par rapport aux éprouvettes homogènes ; 

- la conductivité hydraulique locale diminue rapidement du fait de la filtration des particules 

à travers le réseau poral de la matrice granulaire. 

- plus l’indice de densité augmente (réduction de la taille des constrictions formées par le 

squelette granulaire), plus le taux d’érosion diminue durant la suffusion ; 

- les sols de faible teneur en fines érodables dans la configuration d’hétérogénéité de type 

T1 sont moins enclins à la suffusion que ceux ayant des teneurs en fines plus importantes ; 

- la faible puissance d’érosion induit néanmoins des masses érodées importantes pour des 

structures granulaires hétérogènes. 

L'analyse des résultats a montré que la tendance de l’évolution de la puissance d’érosion locale est 

similaire pour la configuration homogène et pour la configuration hétérogène avec une inversion 

de la cinétique de migration des fines des différentes couches de la matrice granulaire, indiquant 

que la localisation des fines affecte ce paramètre du sol. La susceptibilité à la suffusion des 

éprouvettes hétérogènes dépend simultanément de la teneur en fines et de leur répartition dans la 

structure granulaire. 

  



Chapitre 3 : Effet de l’hétérogénéité granulaire sur la suffusion 

 

Page 153/203 

3.2.2. Hétérogénéité granulaire de type T2 

Cette section est consacrée à l’étude du comportement vis-à-vis de la suffusion de sols présentant 

une hétérogénéité de type T2. Pour rappel, cette hétérogénéité est celle qui correspond à un défaut 

de compactage (cf. §2.1.2). Dans notre cas d’étude, cette configuration de type T2 se présente sous 

forme de deux couches de même teneur en fines et d’indices de densité différents (ID = 0,1 pour la 

couche supérieure et ID = 0,4 pour la couche inférieure). La caractérisation de la suffusion des 

éprouvettes hétérogènes T2 suit la même procédure d’interprétation que celle développée pour la 

configuration hétérogène de type T1 (cf. §3.2.1).  

3.2.2.1. Masse érodée cumulée 

L’évolution de la masse érodée cumulée au cours de l’essai de suffusion est synthétisée sur la 

Figure 3.17. Cette figure montre une augmentation de la masse érodée avec le gradient hydraulique 

appliqué pour toutes les éprouvettes testées. En effet, on peut observer que les masses érodées 

cumulées en fin d’essai sont de 45,6 g, 13,7 g, et 13,6 g pour les éprouvettes hétérogènes HT35T2, 

HT25T2 et HT15T2, et 39,9 g, 23,7 g et 16,5 g pour les éprouvettes homogènes HM35M, HM25M 

et HM15M (pour un indice de densité ID = 0,4). 

  
Figure 3.17 : Masse érodée cumulée au cours de l’essai de suffusion pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes T2 à différentes fractions de fines Fc = 15 %, 25 % et 35 % 



Chapitre 3 : Effet de l’hétérogénéité granulaire sur la suffusion 

 

Page 154/203 

On note également que les masses des fines érodées des éprouvettes hétérogènes HT25T2 et 

HT15T2 sont moins importantes que celles mesurées pour les configurations homogènes HM25M 

et HM15M, alors que pour 35 % de fines (HT35T2 et HM35M), c’est l’inverse.  

En ce qui concerne les fractions de fines de 15 % et 25%, les résultats peuvent être expliqués par 

l’effet de la filtration des fines particules provenant de la couche supérieure (amont, ID = 0,1) par 

la couche inférieure (aval, ID = 0,4) durant le processus de suffusion des éprouvettes hétérogènes 

de type T2. Cette filtration provoque un colmatage, donc une augmentation de la résistance à la 

migration des fines et une réduction de la conductivité hydraulique. Celle-ci sera confirmée dans 

la section sur l’étude du comportement hydraulique (cf. §3.2.2.3). Par ailleurs, l’évolution de 

l’indice des vides (e2) de la couche inférieure durant l’essai (cf. §3.2.2.4) montre qu’il diminue 

considérablement pour l’éprouvette hétérogène par rapport à la configuration homogène de 

référence. 

En ce qui concerne la fraction de fines de 35 %, l’inversion de la tendance peut être reliée au fait 

que la teneur en fines est proche du seuil (Fcth). Dans ce cas, la structure granulaire est gouvernée 

par les fines, ce qui favorise leur érosion, comme nous l’avons montré dans la bibliographie (cf. 

§1.2.2). 

On peut conclure que l’érodabilité est moins importante dans la configuration hétérogénéité de 

type T2 par rapport à la configuration homogène, si la fraction de fines reste inférieure à la fraction 

seuil, et inversement si on dépasse ce seuil.  
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3.2.2.2. Taux d’érosion et déformation axiale 

Les évolutions du taux d’érosion et de la déformation axiale sont présentées sur la Figure 3.18. 

  
Figure 3.18 : Evolutions de la déformation axiale et du taux d’érosion Ter au cours des essais de 

suffusion pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T2  

Les courbes montrent qu’entre le premier et le second palier, le taux d’érosion et la déformation 

axiale augmentent plus rapidement pour les éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes 

homogènes. Cette tendance s’inverse pour les paliers suivants, mais uniquement pour les deux 

fractions de fines les plus faibles 15 % et 25%. Pour la fraction de fines de 35 

%, pratiquement égale à la fraction de fines seuil, comme expliqué dans la section précédente, 

l’érosion des fines est favorisée. 
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3.2.2.3. Comportement hydraulique : pressions hydrauliques, conductivités 

hydrauliques et vitesses d’écoulement 

Comme pour la configuration de type T1, on dispose de trois capteurs, deux sont placés près des 

deux extrémités (P1 et P3 dans le sens de l’écoulement) et le troisième (P2) se trouve au milieu de 

l’éprouvette. Les Figures 3.19 et 3.20 présentent l’évolution des pressions hydrauliques locales en 

fonction du gradient hydraulique appliqué. Les résultats montrent une augmentation importante de 

la pression au niveau du capteur P1, avec des valeurs très proches pour les éprouvettes homogènes 

et hétérogènes. En ce qui concerne la pression au niveau de P2, elle augmente significativement à 

partir du 2ième palier pour les éprouvettes hétérogènes, alors qu’il faut attendre l’application du 

3ième palier dans le cas des éprouvettes homogènes. Cette pression P2 est plus importante pour les 

éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes homogènes et cela semble être lié à la filtration 

de la couche inférieure plus dense. Ce résultat sera confirmé par l’étude des indices des vides 

locaux à la section §3.2.2.4.  

 
Figure 3.19 : Evolutions des pressions hydrauliques P1, P2 et P3 pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T2 pour Fc = 15 % et 25 % 
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Figure 3.20 : Evolutions des pressions hydrauliques P1, P2 et P3 pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T2 pour Fc = 35 % 

Nous remarquons que pour l’éprouvette HT35T2, pour laquelle la masse érodée cumulée est 

supérieure à celle de l’éprouvette HM35M, la pression au niveau du capteur P2 reste assez faible 

jusqu’à la fin du palier de gradient 5, et par conséquent qui présage du détachement et la migration 

des fines initialement importantes au sein de l’éprouvette hétérogène (HT35T2). Le passage au 

dernier palier de gradient s’accompagne d’une brusque augmentation de cette pression P2 

traduisant vraisemblablement un début de relatif colmatage.  

On peut donc conclure que dans les deux cas (éprouvettes hétérogènes T2 et homogènes), la 

pression P1 semble être influencée par la fraction des fines (augmentation de P1 avec Fc). En ce 

qui concerne la pression P2, elle augmente également avec la fraction de fines, et elle est supérieure 

pour les éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes homogènes. Ce résultat peut s’expliquer 

par le fait que pour l’éprouvette hétérogène, les fines de la couche supérieure (ID = 0,1) migrent 

facilement vers la couche inférieure (ID = 0,4) provoquant des colmatages et par conséquent 

réduisant localement, peut-être au niveau de l’interface des deux couches, le réseau poral (cf. 

section § 3.2.2.4). On peut noter que cette évolution des pressions hydrauliques est cohérente avec 
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les résultats rapportés dans la littérature (Fellag, 2016 ; Oueidat, 2022).  

Les conductivités hydrauliques des éprouvettes hétérogènes sont présentées sur la figure 3.21.  

 
Figure 3.21 : Evolutions de la conductivité hydraulique des éprouvettes hétérogènes de type T2 avec une 

fraction de fines Fc = 15 %, 25 % et 35 % 

Les résultats montrent que les conductivités hydrauliques locale et globale diminuent pour toutes 

les éprouvettes hétérogènes. Toutefois, on constate une réduction plus rapide de celle-ci au 1er 

palier de chargement (i = 1 m/m). Ce résultat est probablement dû au tout premier réarrangement 

des grains du sol suite à l’établissement de l’écoulement et à une filtration des couches supérieures, 

comme on l’a montré les évolutions du taux d’érosion. On a le même phénomène pour les 

éprouvettes homogènes qui ont cependant des conductivités hydrauliques locales relativement 

importantes. 

De manière générale, la conductivité hydraulique locale de la couche supérieure (k1) diminue 
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progressivement par palier et reste inférieure à celle de la couche sous-adjacente jusqu’à l’avant-

dernier palier i = 5 m/m pour HT15T2 et HT35T2. Toutefois, pour l’éprouvette HT25T2, la valeur 

de conductivité locale de la couche supérieure est plus faible que celle de la couche inférieure 

seulement pour le 1er palier i = 1 m/m et ensuite elle passe au-dessus jusqu’à la fin d’essai. 

Une comparaison des conductivités hydrauliques relatives (k/k0) est présentée à la Figure 3.22. 

Les conductivités relatives des éprouvettes homogènes et hétérogènes ont des évolutions similaires 

et presque identiques pour des fractions de fines inférieures au seuil théorique Fcth (35 %). 

Cependant, quand la fraction des fines érodables avoisine cette valeur seuil (Figure 3.22b), la 

conductivité relative de l’éprouvette HM35M est nettement plus faible que celle de l’éprouvette 

HT35T2, traduisant une érosion plus importante dans ce dernier cas. 

 
Figure 3.22 : Evolutions de la conductivité hydraulique relative (k/k0) pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T2 pour Fc = 15 %, 25 % et 35 % 

3.2.2.4. Indice des vides 

Comme pour la configuration T1, l’indice des vides a été déterminé (Figure 3.23) à partir de la 

méthode de Chapuis (2004) (cf. §2.4.3). La tendance de l’évolution de l’indice des vides des 

éprouvettes est similaire pour différentes teneurs en fines. L’indice des vides diminue avec 

l’augmentation de la fraction de fines initiale.  Les résultats pour les éprouvettes avec une fraction 

de fines Fc = 15 % sont présentés à la Figure 3.23. On observe que pour l’éprouvette homogène 

(HM15M), à partir du 2ème palier de gradient hydraulique (i = 2 m/m), les indices des vides de la 

partie supérieure (e1) et de la partie inférieure (e2) s’écartent et, après ce palier jusqu’en fin d’essai, 

l’indice des vides de la partie supérieure reste inférieur à celui de la partie inférieure (e1 < e2). En 
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fin d’essai, les valeurs des indices des vides des parties supérieure et inférieure atteignent 

respectivement de 0,20 et 0,35. Ces résultats peuvent s’expliquer par les processus de filtration, de 

colmatage des fines dans la matrice granulaire et de départ de fines particules de la partie 

supérieure.  

Pour l’éprouvette hétérogène de type T2, l’indice des vides est également plus faible dans la 

couche supérieure que dans la couche inférieure, ce qui montre une érosion 

(détachement/migration) de la couche inférieure. Cependant, dans le cas des éprouvettes 

hétérogènes T2 (Figure 3.23), les valeurs des indices des vides sont plus faibles que pour les 

éprouvettes homogènes. En début d’essai l’indice des vides de la couche amont (e1) est supérieur 

à celui de la couche aval (e2), ce qui est normal puisque l’indice de densité ID est différent dans 

les deux couches. En passant au 2ème palier de gradient (i = 2 m/m), on a une inversion (e1 devient 

inférieur à e2) mais avec une forme de discontinuité dans la variation de e1 : alternance de baisse 

rapide et de baisse très lente et même d’augmentation au 5ème palier traduisant vraisemblablement 

la migration de particules fines de la couche supérieure à la couche inférieure, et e1 devient de 

nouveau supérieur à e2 au 6ème palier de gradient. Ce résultat peut s’expliquer par l’indice de 

densité plus élevé de la couche inférieure (ID = 0,4) qui provoque certainement un colmatage du 

réseau poral et également de la filtration préalable de la couche supérieure (ID = 0,1). Les particules 

fines détachées par les forces d’écoulement sont bloquées à l’interface des couches ou sont piégées 

dans le réseau poral réduit de la couche inférieure. Cette double action correspond à la réduction 

de l’indice des vides et par conséquent à une diminution des conductivités hydrauliques locale et 

globale. Ces phénomènes conjugués expliqueraient la faible érodabilité des éprouvettes 

hétérogènes comparativement aux éprouvettes homogènes. 
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Figure 3.23 : Evolutions des indices des vides des différentes éprouvettes dans la configuration 

granulaire homogène et hétérogène de type T2   
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3.2.2.5. Puissance d’érosion 

La Figure 3.24 présente l’évolution des puissances d’érosion pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T2 pour les trois teneurs en fines de 15%, 25% et 35%. 

 

Figure 3.24 : Evolutions des puissances d’érosion locales (PerC1, PerC2) et globale (Perg) pour les 

éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T2 pour Fc = 15 %, 25 % et 35 % 

La puissance d’érosion augmente avec le gradient hydraulique appliqué et la valeur atteinte en fin 

d’essai baisse avec l’augmentation de la fraction de fines pour l’ensemble des éprouvettes 

(homogènes et hétérogènes). Cette puissance d’érosion globale (Perg) reste égale à la somme des 

puissances locales des différentes couches (PerC1, couche supérieure et PerC2, couche inférieure). 

Ce qu’on remarque comme différence assez nette entre les éprouvettes homogènes et hétérogènes, 

c’est que pour les éprouvettes homogènes, la puissance d’érosion de la couche inférieure (C2) 

PerC2 est toujours très faible alors que ce n’est pas le cas pour les éprouvettes hétérogènes. Il y a 

une plus grande puissance dissipée dans la couche inférieure (C2) pour les éprouvettes 

hétérogènes. Ce résultat est dû certainement à l’influence du réseau poral de la couche supérieure 
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(C1) où celle des éprouvettes hétérogènes avec un indice de densité ID = 0,1 génère une 

conductivité hydraulique plus importante (cf. Figure 3.22) par rapport à celle des éprouvettes 

homogènes (l’indice de densité de la couche supérieure (C1) est ID = 0,4).  

Les résultats montrent cependant un comportement similaire de détachement et de migration des 

fines pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes où la puissance de la couche supérieure 

(PerC1) est supérieure à celle de la couche inférieure (PerC2), sauf pour l’éprouvette HT25T2 où il 

y a une inversion de l’ordre des puissances locales après le 1er palier de gradient hydraulique (i =1 

m/m). Néanmoins, la puissance d’érosion globale est légèrement supérieure dans les éprouvettes 

hétérogènes par rapport aux éprouvettes homogènes, en raison d’un détachement et d’une 

migration plus importante des fines de la couche supérieure. En effet, pour la configuration 

d’hétérogénéité de type T2, les résultats montrent une puissance d’érosion maximale Perg de 2,4W, 

1,6 W et 1,9 W respectivement pour 15 %, 25 % et 35 % de fraction de fines érodables), et de 2,2 

W, 1,5 W et 1,3 W pour les éprouvettes homogènes HM15M, HM25M et HM35M. 

3.2.2.6. Distribution granulométrique 

La Figure 3.25 présente l’évolution des distributions granulométriques pour les éprouvettes dans 

la configuration granulaire hétérogène de type T2. 

 

Figure 3.25 :  Distribution granulométrique avant et après essai de suffusion des éprouvettes HM25M et 

HT25T2 
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La distribution post-suffusion des éprouvettes homogène HM25M et hétérogène HT25T2 montre 

une perte de particules fines dans la couche inférieure qui est plus importante pour l’éprouvette 

homogène. Toutefois, la migration des fines de la couche supérieure vers la couche inférieure est 

plus importante pour l’éprouvette hétérogène (Figure 3.25). 

3.2.2.7. Synthèse de l’effet de l’hétérogénéité granulaire de type T2 

Dans l’ensemble, la faible érodabilité des éprouvettes hétérogènes de type T2 semble être due à 

un effet combiné de filtration et de colmatage dans les couches inférieures moyennement denses 

(ID = 0,4) par rapport aux éprouvettes homogènes si la teneur en fines reste inférieure à un certain 

seuil (proche de 35%), et inversement si on dépasse ce seuil. L’évolution de l’indice des vides 

serait aussi en lien avec ce phénomène. La susceptibilité à la suffusion des éprouvettes hétérogènes 

dépend aussi de la teneur en fines. 

L'analyse des résultats a montré une nette différence entre la puissance d’érosion et le taux 

d’érosion des éprouvettes homogènes et hétérogènes. Bien que les éprouvettes hétérogènes de type 

T2 présentent une érodabilité faible, la puissance d’érosion globale est légèrement supérieure pour 

les éprouvettes hétérogènes par rapport aux éprouvettes homogènes, en raison d’un détachement 

et d’une migration plus importante des fines de la couche supérieure avec un indice de densité 

faible (ID = 0,1).  

Dans la configuration de type T2, quand la fraction de fines initiale dans la structure granulaire est 

inférieure au seuil critique (Fcth = 35 %), les éprouvettes hétérogènes de type T2 sont moins 

érodables que les éprouvettes homogènes. Cependant, quand la fraction des fines érodables 

avoisine ou est au-delà du seuil, c’est l’inverse qui est observé avec une la conductivité hydraulique 

locale de l’éprouvette hétérogène plus importante que celle du cas homogène.   
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3.2.3. Hétérogénéité granulaire de type T3 

Dans cette section, l’étude du comportement des sols à granulométrie hétérogène de type T3 est 

traitée comparativement aux éprouvettes de référence homogènes, en suivant la même procédure 

que celle développée pour les hétérogénéités de type T1 et T2.  Pour rappel, cette hétérogénéité 

(cf. 2.1.2) correspond à celle qui peut être provoquée par les opérations de mise en œuvre des 

matériaux sur le chantier entraînant une ségrégation des matériaux, caractérisée par un 

accroissement de la taille des particules en fonction de la profondeur du sol. Les éprouvettes testées 

sont ainsi constituées de 4 couches de même indice de densité, de teneurs en fines différentes et 

de hauteurs variables (cf. Tableau 2.3). 

3.2.3.1. Masse érodée cumulée, taux d’érosion et déformation axiale 

L’évolution de la masse érodée cumulée au cours de l’essai de suffusion est présentée sur la Figure 

3.26 avec une faible perte de fines pour les éprouvettes hétérogènes. 

 
Figure 3.26 : Masse érodée cumulée au cours de l’essai de suffusion pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes T3 pour deux fractions de fines (15 % et 25) et deux indices de densité (0,1 et 0,4) 

Sur cette figure, on observe que pour les deux indices de densité (ID = 0,1 et 0,4) considérés, les 

éprouvettes hétérogènes de type T3 ont, en fin d’essai, une masse érodée cumulée très faible, ne 

dépassant pas les 6 g, et ceci même avec l’augmentation de la teneur en fines initiale (Fc = 15 % à 

25 %). Cette faible érodabilité peut s’expliquer par une diminution de la teneur en fines dans les 

couches inférieures (cf. Tableau 2.3). Pour rappel, à un indice de densité ID = 0,4, pour les 
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éprouvettes hétérogènes de type T3 avec 25% de fraction de fines globale initiale, la répartition 

locale de la teneur en fines érodables dans le sens de l’écoulement, dans les couches successives 

C1, C2, C3, et C4 est respectivement 38 %, 30 %, 25 % et 15 %. On peut donc dire que la migration 

des particules devient de plus en plus difficile vers les couches inférieures dans les éprouvettes 

hétérogènes T3, ce qui explique la faible masse érodée. Par ailleurs, les couches supérieures (C1 

et C2) ont des indices de vides très faibles (e1 = 0,49 et e2 = 0,48 respectivement) rendant 

l’écoulement difficile (conductivités hydrauliques locales très faibles abordées à la section 3.2.3.2) 

et par conséquent favorisant la résistance à l’érosion des fines particules dans les couches 

inférieures (C3 et C4). En effet, l’augmentation de la teneur en fines locale dans les couches 

supérieures (amont) réduit l’espace poral, accroît la résistance à l'érosion au sein de l’éprouvette 

ségrégée et provoque une très faible déformation axiale. Le taux d’érosion est très limité (moins 

de 0,5 10-5 kg/s.m-2) comparativement aux éprouvettes homogènes, comme le montre la Figure 

3.27. La réduction de l’espace poral sera confirmée par les analyses en termes d’indices des vides 

locaux dans la Section 3.2.3.3.  

 
Figure 3.27 : Taux d’érosion et déformation axiale au cours de l’essai de suffusion pour les éprouvettes 

homogènes et hétérogènes T3 (Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,1 et 0,4) 
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3.2.3.2. Comportement hydraulique : pressions hydrauliques, conductivités 

hydrauliques et vitesses d’écoulement 

Les Figures 3.28 et 3.29 présentent l’évolution des pressions hydrauliques locales en fonction du 

gradient hydraulique appliqué respectivement pour ID = 0,1 et pour ID = 0,4. On rappelle que pour 

la configuration de type T3, on dispose de cinq capteurs, deux sont placés près des deux extrémités 

(P1 et P5 dans le sens de l’écoulement), les capteurs P2, P3 et P4 sont placés respectivement entre 

les couches C1 et C2, C2 et C3 et enfin C3 et C4. 

 
Figure 3.28 : Evolutions des pressions hydrauliques pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de 

type T3 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,1 
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Figure 3.29 : Evolutions des pressions hydrauliques pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de 

type T3 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,4 

Dans toutes les configurations granulaires, la pression mesurée au niveau des différents capteurs 

augmente avec le gradient hydraulique quels que soient la fraction de fines érodable et l’indice de 

densité. De plus, les valeurs des pressions hydrauliques sont décroissantes P1 > P2 > P3 pour le 

cas homogène, et P1 > P2  P3 > P4 > P5 pour le cas hétérogène. Dans le cas des éprouvettes 

hétérogènes, les valeurs des pressions hydrauliques au niveau des capteurs P2, P3 et P4 augmentent 

dès le 1er palier de chargement, alors qu’il faut attendre le 3ème palier pour le capteur P2 dans le 

cas homogène. Cette observation indique que les processus de filtration et de colmatage 

commencent plus vite au sein des éprouvettes hétérogènes T3, ce qui est cohérent avec le fait que 

les fractions de fines sont plus importantes dans les couches supérieures (cf. §2.1.2). Les particules 

fines ont plus de difficulté à migrer dans le réseau (cf. l’évolution de l’indice des vides à la Section 

3.2.3.3 et du processus de filtration à la Section 3.2.3.5). 
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Ces deux processus de filtration et de colmatage provoquent une augmentation de la pression 

(Figures 3.28 et 3.29). Celle-ci est plus élevée en fin d’essai avec l’application du dernier gradient 

(i = 6 m/m) pour les éprouvettes hétérogènes que pour les éprouvettes homogènes.   

Cette évolution de la pression locale au cours de chaque palier génère dans chaque couche 

différentes conductivités hydrauliques locales, ce qui peut également expliquer les différences en 

terme d’érodabilité. Les résultats de la conductivité hydraulique des éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T3 avec une fraction de fines Fc = 25 % pour les deux indices de densités ID 

= 0,1 et ID = 0,4 sont résumés sur les Figures 3.30 et 3.31. 

 

Figure 3.30 : Evolutions des conductivités hydrauliques locale et globale en fonction du gradient 

hydraulique pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T3 (Fc = 25 % et ID = 0,1) 
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Figure 3.31 : Evolutions des conductivités hydrauliques locale et globale en fonction du gradient 

hydraulique pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T3 (Fc = 25 % et ID = 0,4) 

Les résultats montrent que la conductivité hydraulique (locale et globale) des éprouvettes 

granulaires hétérogènes de type T3 est plus faible que celle des éprouvettes homogènes.  

L'augmentation de la quantité de fines dans la structure granulaire ségrégée dans les couches 

supérieures (38 % et 30 % dans les couches C1 et C2) réduit le réseau poral et induit par conséquent 

une diminution de la conductivité hydraulique du milieu. Cette faible conductivité contribue à 

générer de faibles forces d’arrachement et de migration (cf. section sur la puissance d’érosion 

locale § 3.2.3.4) dans les couches sous-adjacentes. Cette diminution de la conductivité hydraulique 

induit une diminution du taux d'érosion au fil du chargement hydraulique, ce qui suggère qu’une 

partie des particules fines érodables détachées sont filtrées entre les différentes couches et piégées 

dans les constrictions (cf. §3.2.3.5). 

Toutefois, pour les éprouvettes de type T3, à la fin du 3ème palier de chargement, la suffusion 

continue et s’accompagne d’une augmentation relativement faible de la conductivité hydraulique 

locale dans les couches C3 et C4. Il faut également noter que le processus de colmatage se produit 

rapidement, dès le début de l’essai, en raison des faibles conductivités hydrauliques des couches 

amont de l’éprouvette hétérogène de type T3. 
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3.2.3.3. Indice des vides 

L’évolution de l’indice des vides à chaque palier est montrée sur la Figure 3.32. On observe pour 

l’éprouvette homogène, entre 1er et 3ème palier de gradient hydraulique (1 m/m  i  3 m/m), une 

forte baisse de l’indice des vides. Cette baisse est continue et modérée entre 3ème et 5ème palier de 

gradient hydraulique (3 m/m  i  5 m/m), puis se stabilise entre 5ème et 6ème palier de gradient 

hydraulique (5 m/m  i  6 m/m). En ce qui concerne l’éprouvette hétérogène, une forte baisse est 

aussi remarquée entre 1er et 3ème palier de gradient hydraulique (1 m/m  i  3 m/m), plus 

importante que pour l’éprouvette homogène. L’indice des vides se stabilise entre 3ème et 4ème palier 

de gradient hydraulique (3 m/m  i  4 m/m), puis subit une relative augmentation jusqu’à la fin 

de l’essai.  

Comparativement aux résultats des éprouvettes homogènes, les résultats des éprouvettes 

hétérogènes montrent une réduction importante de l’indice des vides dans les différentes couches, 

et en particulier dans les couches supérieures lors du 1er et 3ème paliers de chargement hydraulique.  

En revanche, après le 3ème palier de chargement et en fin d’essai, les résultats montrent une 

augmentation des indices de vides qui exprime probablement des écoulements préférentiels.  

 

Figure 3.32 : Evolutions des indices des vides des différentes éprouvettes dans la configuration 

granulaire homogène et hétérogène de type T3 
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3.2.3.4. Puissance d’érosion 

Les Figures 3.33 et 3.34 présentent l’évolution de la puissance d’érosion avec le gradient 

hydraulique appliqué pour les éprouvettes homogènes et hétérogènes de type T3 pour des fractions 

de fines de 15% et 25% et pour les deux indices de densité (0,1 et 0,4). Le premier constat est que 

la puissance d’érosion diminue avec l’augmentation de la fraction de fines, résultat valable pour 

les éprouvettes homogènes comme hétérogènes.  

Les résultats montrent que les valeurs de la puissance d’érosion globale (Perg) en fin d’essai sont 

proches alors que l’érosion est nettement plus importante pour les éprouvettes homogènes que 

pour les éprouvettes hétérogènes. Aussi, les résultats montrent un comportement similaire de 

détachement et de migration des fines entre les éprouvettes homogènes et hétérogènes où les 

puissances des couches supérieures (PerC1 et PerC2) sont supérieures à celles des couches 

inférieures (PerC3 et PerC4). Ces résultats sont liés à la migration des fines dans les réseaux poraux 

déjà réduits (cf. section 3.2.3.4).  

Par ailleurs, en fin d’essai pour l’indice de densité ID = 0,1, la puissance d’érosion dans les 

éprouvettes homogènes et hétérogènes à 15 % et 25 % de fraction de fines sont respectivement de 

2,4 W et 1,58 W (configuration homogène de référence) puis 2 W et 1,54 W (configuration 

hétérogène ségrégée de type T3). Pour un indice de densité ID = 0,4 et pour les éprouvettes 

homogènes à 15 % et 25 %, la puissance d’érosion est de 2,2 W et 1,5 W respectivement. En ce 

qui concerne les éprouvettes hétérogènes, la puissance d’érosion est de 2 W et 1,4 W.  

Cependant, les valeurs de la puissance d’érosion des couches inférieures (C3 et C4) restent très 

faibles. Ces couches ont des teneurs en fines initiales faibles par rapport à la partie inférieure des 

éprouvettes homogènes. Ce qui induit probablement une faible érodabilité des éprouvettes 

hétérogènes de type T3. Ces couches joueraient donc le rôle de filtres par rapport aux couches en 

amont de la structure granulaire de l’éprouvette (cf. Tableau 3.4). 
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Figure 3.33 : Evolutions des puissances d’érosion locale et globale pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T3 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,1 
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Figure 3.34 : Evolution des puissances d’érosion locale et globale pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes de type T3 pour Fc = 15 % et 25 % et ID = 0,4 

3.2.3.5. Distribution granulométrique   

La granulométrie post suffusion des éprouvettes homogènes et hétérogènes, présentée sur la Figure 

3.35 montre qu’il y a un très faible changement dans la granulométrie de la couche inférieure (à 

l’exutoire) pour l’éprouvette hétérogène, par contre celle de l’éprouvette homogène, sa couche 

inférieure présente une diminution de la fraction de fines.  

L’érosion est donc plus importante dans les couches inférieures de l’éprouvette homogène et la 

faible érodabilité de l’éprouvette hétérogène de type T3 provient en revanche de phénomènes 

combinés de filtration et de colmatage des fines dans les couches C1 et C2. Ce phénomène 

provoque ainsi une très faible modification de la granulométrie des couches C3 et C4, ce qui est 

corroboré par la mesure des masses érodées.  
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Figure 3.35 : Distribution granulométrique avant et après essai de suffusion des éprouvettes HM15L et 

HT15LT3 

Pour approfondir l’interprétation des résultats obtenus pour ces éprouvettes hétérogènes T3, nous 

proposons de vérifier le critère filtre entre les couches selon Dallo et Wang (2016). Le diamètre 

de contrôle DC35 (taille des constrictions) (cf. Section 2.1.3) de chaque couche, est déterminé grâce 

aux courbes de constrictions à la Figure 3.36 et résumé dans le Tableau 3.3.  

Tableau 3.3 : Critère de filtre basé sur la taille des constrictions selon Dallo et Wang (2016) (Dc35 : 

diamètre de contrôle)  

 

Différentes 

couches 

Taille des constrictions, 

diamètre de contrôle (Dc35) 

en fonction de l’indice de 

densité (ID) 

Diamètre des 

particules 

fines érodables 

(mm) d85f 

Critère de rétention  

Dc35/ d85f 1 

(Filtration et 

colmatage) 

ID = 0,1 ID = 0,4 ID = 0,1 ID = 0,4 

Eprouvette 

hétérogène 

de type T3 

 

HT25T3 

C1  

(Fc1 = 38 %) 
0,080 0,069 

0,325 

 

C2 

(Fc2 = 30 %) 
0,087 0,073 0,27 0,22 

C3  

(Fc3 = 25 %) 
0,090 0,076 0,28 0,23 

C4 

(Fc4 = 15 %) 
0,115 0,097 0,35 0,30 
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Bien que dans le sens de l’écoulement, les constrictions des couches inférieures (aval) augmentent, 

elles restent petites quel que soit l’indice de densité et de plus, le critère de filtre appliqué aux 

couches successives (couches C1/C2, C2/C3 et C3/C4) constituant l’éprouvette hétérogène, 

montre que les couches C2, C3 et C4 de l’éprouvette hétérogène de type T3 jouent le rôle de filtre 

pour les couches qui les précèdent et retiennent une partie des particules provenant des couches 

supérieures C1 et C2 et par conséquent provoquent des modifications des conductivités 

hydrauliques locales. 

Il apparaît ainsi que le processus de suffusion s’accompagne de filtration, d’où les taux d’érosion 

très faibles obtenus. Par conséquent, cette configuration d’hétérogénéité de type T3 est la moins 

susceptible à la suffusion. 

Figure 3.36 : Courbes des constrictions des différentes couches pour l’éprouvette hétérogène T3 avec une 

fraction de fines Fc = 25 % et deux indices de densité ID = 0,1 et 0,4 

3.2.3.6. Synthèse de l’étude sur l’effet de l’hétérogénéité granulaire de type T3 sur 

la suffusion 

L’influence des éprouvettes hétérogènes de type T3, provoque au sein de la structure granulaire 

une concentration de fines particules, à l'interface des couches ou dans les constrictions formées 

des différentes couches, et qui favorise le processus de rétention (filtration) et de colmatage 

réduisant fortement l’érodabilité de ces sols ségrégés comparativement aux sols homogènes. Le 

phénomène de filtre observé dans les éprouvettes hétérogènes de type T3 induit des réductions 
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l’espace poral et par conséquent provoque des modifications des conductivités hydrauliques 

locales. 

L'analyse des résultats montre que bien que les puissances d’érosion globales (Perg) pour les 

éprouvettes homogènes et hétérogènes soient proches, l’érosion est nettement plus importante pour 

les éprouvettes homogènes que pour les éprouvettes hétérogènes ségrégées de type T3 et par 

conséquent induit des déformations axiales également très faibles pour les éprouvettes 

hétérogènes. Aussi, la perte des fines n’est pas uniforme dans les différentes couches de sol comme 

l’ont également montré Ke et Takahashi (2014), Fellag (2016), Nguyen (2018) et Oueidat, (2022) 

dans les travaux expérimentaux. 
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3.3. Etude comparative des différentes configurations d’éprouvettes testées et approche 

de l’évaluation de la stabilité interne des sols hétérogènes 

Dans cette partie, on présente les résultats comparatifs des essais d’érosion pour toutes les 

configurations testées (homogènes, hétérogènes de type T1, T2 et T3) en termes de taux d’érosion, 

de puissance d’érosion, de déformation axiale et d’indice des vides intergranulaires en fin d’essai 

de suffusion. 

3.3.1. Etude comparative des différentes configurations d’éprouvettes testées 

3.3.1.1. Taux d’érosion et puissance d’érosion 

Les Figures 3.37 et 3.38 présentent une synthèse des résultats en termes de taux d’érosion et de 

puissance d’érosion en fonction des fractions de fines aux deux indices de densité ID = 0,1 et ID = 

0,4.  

Les résultats (Figure 3.37) montrent qu’à un faible indice de densité (ID = 0,1), la configuration 

d’hétérogénéité de type T1 donne la plus forte susceptibilité à l’érosion avec le plus fort taux 

d’érosion de 2,4.10-4 kg/s.m2 et de 4,2.10-4 kg/s.m2 respectivement pour 15 % et 25 % de fraction 

de fines.  Et inversement, la configuration d’hétérogénéité de type T3 est la moins susceptible à 

l’érosion avec le plus faible taux d’érosion de 0,3.10-4 kg/s.m2 et de 0,3.10-4 kg/s.m2 

respectivement pour 15 % et 25 % de fraction de fines. La configuration T2 est intermédiaire aux 

deux configurations précédentes, avec un taux d’érosion de 0,8.10-4 kg/s.m2 et de 0,8.10-4 kg/s.m2 

respectivement pour 15 % et 25 % de fraction de fines. De plus, la configuration homogène de 

référence, avec le taux d’érosion de 1,1.10-4 kg/s.m2 et de 1,8.10-4 kg/s.m2 respectivement pour 15 

% et 25 % de fraction de fines, se place entre T1 et T2. On obtient un classement en terme 

d’érodabilité : T1>HM>T2>T3. 

Ce classement est interprété de la façon suivante :  

- Configuration de type T1 :  la présence importante de fines dans la couche aval, par rapport 

à la couche amont, induit un détachement et une migration plus facile des particules fines 

situées en aval de l’écoulement vertical (exutoire).  

- En revanche, la suffusion produite dans les configurations de type T2 et T3, est 
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accompagnée de plus de filtration et de colmatage des vides par les particules fines, et rend 

l’érodabilité plus difficile. Dans le cas de l’hétérogénéité de type T2, la couche inférieure 

a un réseau poral plus faible (constriction réduite) et concernant l’hétérogénéité de type T3, 

les couches amont (C1 et C2) ont également un réseau poral et une conductivité 

hydraulique locale très limitée.   

- L’action combinée de la filtration et du colmatage est plus prononcée avec l’hétérogénéité 

de type T3 où les couches avales jouent un rôle de filtre provoquant une forte réduction de 

la conductivité hydraulique locale et globale, tout comme l’hétérogénéité de type T1 et T2. 

Aussi, cette diminution du taux d’érosion avec l’augmentation de l’indice de densité avec ID = 0,4 

est visible pour toutes les éprouvettes (Figure 3.38). L’augmentation de l’indice de densité 

engendre la baisse du taux d’érosion. Cette diminution du taux d’érosion avec l’augmentation de 

l’indice de densité peut s’expliquer par la densification, et la réduction de l’indice des vides, mais 

également par une diminution de la taille des constrictions entre les particules du sol favorisant 

ainsi le colmatage et la réduction du réseau poral.  

Les Figures 3.37 et 3.38 présentent également les puissances d’érosion. Elles évoluent inversement 

au taux d’érosion et diminuent avec l’augmentation de la teneur en fines érodables comme l’a 

montré Fellag (2016). En effet, lorsque les fractions de fines sont faibles, la cinétique d’écoulement 

est plus importante. Cependant, avec l’augmentation de l’indice de densité, la cinétique 

d’écoulement des particules fines baisse. Celle-ci est engendrée par le resserrage des grains et 

création d’une liaison entre certaines particules érodables.    
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Figure 3.37 : Synthèse des taux d’érosion et de la puissance d’érosion finaux en fonction de la fraction de 

fines initiale pour un indice de densité ID = 0,1 

 
Figure 3.38 : Synthèse des taux d’érosion et de la puissance d’érosion finaux en fonction de la fraction de 

fines initiale pour un indice de densité ID = 0,4 
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3.3.1.2. Puissance d’érosion par palier 

On trace sur la Figure 3.39 la puissance d’érosion en fonction du gradient hydraulique appliqué. 

Cela permet d’apprécier la cinétique d’érosion avec la puissance d’érosion vis-à-vis de la 

susceptibilité à la suffusion comparativement pour les différentes configurations (homogène et 

hétérogènes). Les résultats montrent, de façon générale, que la puissance d’érosion baisse avec 

l’augmentation de la fraction de fines et augmente à chaque nouveau palier de chargement de 

gradient hydraulique avec un pic en fin du 1er parlier de gradient (i = 1 m/m). Cette puissance 

d’érosion reste très faible dans la configuration d’hétérogénéité de type T3, contrairement à la 

configuration de type T1 où elle est la plus importante et corrobore les résultats des taux d’érosion. 

Toutefois, on constate que l’augmentation de l’indice de densité réduit la puissance d’érosion. Ceci 

peut s’expliquer par la participation de certaines particules fines érodables à la chaine de contact, 

ce qui contribuerait à la résistance à l’érosion. Pour conclure, l’augmentation de l’indice de densité 

influence et réduit fortement le taux et la puissance d’érosion dans toutes les configurations.   

 

Figure 3.39 : Evolutions comparatives des puissances d'érosion globales en fonction du gradient 

hydraulique imposé pour les différentes configurations granulaires homogènes et hétérogènes 
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3.3.1.3. Déformation axiale   

La Figure 3.40 présente la déformation axiale en fin d’essai en fonction des fractions de fines 

érodables initiales pour les configurations granulaires homogènes et hétérogènes avec ID = 0,1 et 

ID = 0,4. 

On observe qu’à faible indice de densité (ID = 0,1), la configuration d’hétérogénéité de type T1 a 

la déformation axiale la plus importante (taux d’érosion le plus élevé), contrairement à la 

configuration d’hétérogénéité de type T3 où cette déformation est quasiment nulle (taux d’érosion 

le plus faible). Cependant, pour la configuration granulaire d’hétérogénéité de type T2, la 

déformation axiale est moins importante que pour la configuration homogène de référence pour 

les teneurs en fines de 15 % et 25 %. Ceci peut s’expliquer par le fait que le taux d’érosion des 

éprouvettes T2 est plus faible que celui des éprouvettes homogènes. On obtient un classement en 

termes de déformation axiale : T1>HM>T2>T3. 

Aussi, les résultats de la Figure 3.40 montrent que cette déformation décroît avec l’augmentation 

de l’indice de densité avec ID = 0,4. C’est un résultat attendu.  

 
Figure 3.40 : Evolution comparative des déformations axiales en fonction des fractions de fines 

érodables avec ID = 0,1 et ID = 0,4 
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3.3.1.4. Indice des vides intergranulaires   

La Figure 3.41 présente l’évolution de l’indice des vides inter-granulaire par rapport au temps pour 

l’indice de densité ID = 0,4 et une fraction de fines Fc = 25 % dans toutes les configurations testées 

 
Figure 3.41 : Evolutions de l’indice des vides intergranulaire des éprouvettes testées avec une fraction de 

fines érodables Fc = 5 % et un indice de densité ID = 0,4 

Au début au 1er palier de chargement de gradient i = 1 m/m, toutes les éprouvettes ont un indice 

des vides inter-granulaire supposé être identique avec une même fraction de fines érodables. Après 

ce palier et jusqu’en fin d’essai, les résultats montrent que l’indice des vides intergranulaire reste 

presque constant au niveau de l’éprouvette HT25MT3 pendant toute la période de l’essai 

(déformation axiale très faible). Cependant, il reste le plus élevé par rapport à l’indice des vides 

des autres éprouvettes (perte de fines particules). Une baisse de l’indice des vides intergranulaire 

est observée avec l’augmentation du temps d’essai pour les éprouvettes HT25T2, HM25M et 

HT25MT1. Cette évolution est provoquée proportionnellement par l’érosion des particules de la 

structure granulaire. A la fin des essais, l’éprouvette hétérogène de type T1 présente un faible 

indice des vides inter-granulaire (0,86) dû à la perte d’une importante de la fraction de fines. De 

plus, les éprouvettes hétérogènes T3 et T2 ont un indice des vides intergranulaire supérieurs à 

l’éprouvette homogène.  
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3.3.2. Proposition de classification à l’érosion des sols hétérogènes 

La susceptibilité du sol à l'érosion reste un enjeu important pour prédire son comportement 

lorsqu’il est soumis à des écoulements et des précautions doivent être prises lors de la 

conception de différents projets. Particulièrement, la suffusion est le résultat d'un écoulement 

d'infiltration au sein d'un milieu poreux déformable et correspond au processus de détachement, 

de transport et de filtration des particules les plus fines.  

Dans notre analyse bibliographique, nous avons présenté les critères permettant l'évaluation de 

la stabilité des sols. Avec nos résultats expérimentaux, notre approche de l’évaluation de la 

susceptibilité à la suffusion des sols hétérogènes repose sur trois points principaux qui sont à 

prendre en compte comme les paramètres pouvant influencer le processus de l’érosion interne : 

- Le coefficient d’uniformité (Cu), 

- La localisation et la proportion des fines au sein du sol hétérogène ; 

- La taille des constrictions 

En effet, l’évaluation de la susceptibilité à la suffusion des sols hétérogènes doit tenir compte de 

la localisation des fines érodables. Nos résultats expérimentaux ont montré que l'augmentation de 

la quantité massique de particules fines dans la structure granulaire ségrégée (hétérogénéité de 

type T3) dans les couches supérieures (amont) réduit le réseau poral et induit par conséquent une 

diminution de la conductivité hydraulique du sol. La faible conductivité hydraulique locale dans 

les couches et la réduction du réseau poral contribueraient à générer des difficultés d’arrachement 

et de migration dans les couches sous-adjacentes de l’éprouvette. A l’inverse, dans le cas où il y a 

des quantités massiques de fines importantes dans les couches inférieures (aval) situées à l’exutoire 

(hétérogénéité de type T1), les résultats ont montré que le comportement hydraulique des couches 

locales érodées dépend fortement de la localisation de la quantité initiale des fines présentes. A de 

forts pourcentages de fines, malgré une diminution de la conductivité hydraulique du sol, 

l’érodabilité est importante durant le processus de la suffusion. Tandis que les éprouvettes 

homogènes comportant de faibles proportions de fines ont une faible érodabilité avec des 

conductivités hydrauliques moyennes importantes, contrairement aux éprouvettes de type T2. 

Ainsi, dans notre approche pour prédire le potentiel d’érosion des sols hétérogènes, et en nous 

basant sur les résultats de l’étude expérimentale, nous avons considéré que la suffusion dans un 

sol granulaire hétérogène se développe et dépend du coefficient d’uniformité des couches Cu
sup et 
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Cu
inf (supérieure C1 et inférieure C2), de la distribution de la taille des constrictions des couches 

inférieures CSD, de la quantité initiale des fines locales Fcx 
sup et Fcx

inf dans les différentes couches. 

Pour évaluer le potentiel à l’érosion des sols hétérogènes, nous utilisons des critères géométriques 

de Chang et Zhang (2011) et celui basé sur les constrictions (Dc35/D85F), appliqués à chaque couche 

de l’éprouvette, que nous complétons par la comparaison des taux d’érosion obtenus durant l’essai 

de suffusion. A partir de la confrontation des taux d’érosion, nous présentons dans le Tableau 3.4 

les résultats des observations et les résultats des critères pour chaque couche des éprouvettes 

testées.  

Tableau 3.4 : Bilan synthétique de la confrontation des taux d’érosion finaux et des critères de 

stabilité par couche 

Eprouvettes Couches 

Fraction 

de fines 

locale 

(%) 

Coefficient 

d’uniformité 

Cu 

Approche 

proposée de 

susceptibilité 

  

Critère basé 

sur CSD. 

Dallo et al. 

(2013) 

(Dc35/D85F) < 1 

Estimation 

stabilité 

(Chang et 

Zhang 

2011) 

Taux 

d’érosion 

(10-4 

Kg/s.m2) 

HM15L 

Mono 

couche 

15 7,8 1 
0,29 

S 
1,07 

HM15M 0,24 0,96 

HM25L 
25 9,74 1 

0,24 
S 

1,8 

HM25M 0,21 1,4 

HM35L 
35 12,07 1 

0,22 
S 

3,04 

HM35M 0,19 2,36 

HT15LT1 
C1 8 7,92 

1,07 

0,36 S 
2,41 

C2 21 8,51 0,23 S 

HT15MT1 
C1 8 7,92 0,32 S 

1,37 
C2 21 8,51 0,22 S 

HT25LT1 
C1 14 7,77 

1,33 

0,35 S 
4,21 

C2 33 10,3 0,23 S 

HT25MT1 
C1 14 7,77 0,24 S 

2,66 
C2 33 10,3 0,19 S 

HT15T2 
C10,1 / 

C10,4 
15 7,8 1 0,29/0,24 S 0,8 

HT25T2 
C10,1 / 

C10,4 
25 9,74 1 0,24/0,21 S 0,82 

HT35T2 
C10,1 / 

C10,4 
35 12,07 1 0,22/0,19 S 2,71 

HT15LT3 

HT15MT3 

C1 25 9,74 
0,80 

  
  

0,26 

S 

0,33 
C2 19 7,79 

1,00 
0,27 

C3 15 7,8 
  1,02 

0,3 
0,31 

C4 8 7,92   0,37 

HT25LT3 

HT25MT3 

C1 38 11,12 
0,97 

  
  

0,25 

S 

0,27 
C2 30 10,74 

0,91 
0,27 

C3 25 9,74 
  0,80 

0,28 
0,28 

C4 15 7,8   0,35 

S : Stable et U : Instable. Rapport (C10,1 / C10,4) représentant une éprouvette bicouche constituée respectivement d’une 

couche supérieure (ID = 0,1) sur d’une couche inférieure (ID = 0,4) 
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Nos résultats révèlent que, quand les coefficients d’uniformité (Cu) des différentes couches 

commencent à croître dans un sol hétérogène (Cu
sup  Cu

inf), le sol hétérogène présente une forte 

susceptibilité à la suffusion et est plus érodable avec l’augmentation de la teneur en fines que des 

sols homogènes (cas de T1). A l’inverse, pour une évolution du coefficient d’uniformité (Cu) qui 

décroît (Cu
sup  Cu

inf) ou est identique entre les couches, l’hétérogénéité est plus résistante à la 

suffusion (cas de T2 et T3). 

En revanche, en s’appuyant sur le modèle de stabilité interne basé sur le critère de filtre à l’aide 

de la taille des constrictions CSD granulaires (Dc35/D85F) où la limite entre les matériaux stables et 

les matériaux instables peut être exprimée mathématiquement par le rapport Dc35/D85F = 1, on ne 

parvient pas à prédire l’érodabilité puisque tous les échantillons sont qualifiés de stable. Nous 

proposons alors une limite pour le rapport entre les coefficients d’uniformité (Cu) des couches 

successives au sein des éprouvettes hétérogènes. La limite de la susceptibilité à la suffusion des 

structures granulaires hétérogènes, en supposant que le critère de filtre basé sur les constrictions 

soit vérifié, est :  

𝑪𝒖𝒊𝒏𝒇

𝑪𝒖𝒔𝒖𝒑  = 1 

Les résultats de l’application de cette approche sur les éprouvettes étudiées sont résumés dans le 

Tableau 3.5.  

Tableau 3.5 : Confrontation des susceptibilités à la suffusion observées  

Eprouvettes testées Homogène 
Hétérogène 

de type T1 

Hétérogène 

de type T2 

Hétérogène 

de type T3 

Phénomènes observés Suffusion 

Critères 
Chang et Zhang (2011) Stable Stable Stable Stable 

Dallo et al. (2016) Stable Stable Stable Stable 

Approche proposée de 

susceptibilité 
Erosion 

Forte 

érosion 

Peu 

d’érosion 

Très faible 

érosion 

L’applicabilité de cette approche de susceptibilité à la suffusion reste toutefois limitée aux sols 

étudiés pour la gamme du coefficient d’uniformité et avec prise en compte du critère de filtre.   
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3.3.3. Synthèse de l’étude de l’hétérogénéité et approches de critère de stabilité  

Les paramètres tels que le taux d’érosion et la puissance d’érosion dans le cas d’un écoulement 

vertical descendant comme dans nos essais, ont permis d’apprécier l’influence de l’hétérogénéité 

granulaire sur le phénomène de suffusion. 

Il ressort de cette étude expérimentale de l’impact de l’hétérogénéité sur la suffusion, avec les trois 

types d’hétérogénéités considérées, que le taux d’érosion augmente au cours de l’essai de suffusion 

pour toutes les éprouvettes de sol testées et l’importance de la teneur en fines initiale érodable, 

quel que soit l’indice de densité (ID).  

Le taux d’érosion et la puissance d’érosion sont très importants dans la configuration 

d’hétérogénéité de type T1 par rapport à celle d’une éprouvette homogène, ce qui provoquent une 

augmentation de la déformation axiale. Par contre, une éprouvette homogène perd plus de 

particules fines que les éprouvettes hétérogènes de type T2 et T3 où les conductivités hydrauliques 

locale et globale sont faibles du fait de la réduction du réseau des vides dans la structure granulaire. 

De toutes les configurations, c’est celle de T3 qui présente le plus faible taux d’érosion. Ce résultat 

s’explique par le processus de filtration des fines particules et de colmatage des vides qui réduisent 

la conductivité hydraulique locale durant l’essai de suffusion (Benamar et al., 2012).  

Les différentes couches des éprouvettes hétérogènes présentent une stabilité interne selon les 

critères de Chang et Zhang (2011) pour les sols à granulométrie discontinue et de filtre basé sur la 

distribution des tailles des constrictions. Comme nous l’avons montré dans la bibliographie, 

l’augmentation du coefficient d’uniformité dans le milieu granulaire est un facteur de rupture des 

ouvrages hydrauliques en terre. Cependant, les résultats des éprouvettes hétérogènes qui ont un 

coefficient d’uniformité croissant dans leurs différentes couches constitutives ont un risque 

d’instabilité. Dans le cas inverse, l’érodabilité serait faible, avec cependant un risque de 

surpression entre les couches qui pourrait conduire à des phénomènes de 

glissements/effondrements. Nos résultats montrent que la localisation des particules érodables 

dans la matrice granulaire, y compris la filtration des particules et le colmatage des pores, régit de 

manière significative le processus d'érosion interne. Une approche de la susceptibilité des sols 

hétérogènes à la suffusion a été proposée.  
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La compréhension et la maitrise de l'érosion interne, qui est une des principales causes de rupture 

d'ouvrages en terre, nécessitent une étude approfondie des interactions eau-sol. Un écoulement 

hydraulique peut en effet induire une migration de particules dans une matrice de sol, ce qui 

provoque une modification des propriétés mécaniques et hydrauliques. La perméabilité de 

l'ouvrage en terre peut ainsi être localement considérablement modifiée. La modification 

progressive de la structure du matériau causée par la suffusion peut être à l'origine de la 

rupture de l'ouvrage. Les causes de ces désordres sont complexes, car ils mettent en jeu de 

nombreux phénomènes. Le processus de suffusion, migration progressive des particules fines du 

sol à travers les vides du squelette du sol formé par les particules grossières, est l'un des principaux 

modes d'érosion interne des sols et il est influencé par des paramètres intrinsèques du sol tels que 

la teneur en fines et la densité de la structure granulaire soumise à différentes sollicitations 

hydrauliques. Plusieurs études de la suffusion ont été réalisées avec des sols homogènes, par contre 

très peu avaient été consacrées jusqu’à ce travail aux sols présentant des hétérogénéités.  

L’objectif de l’étude a été d’appréhender l’impact d’hétérogénéités sur le phénomène d’érosion 

interne par suffusion. Une approche expérimentale a été développée à partir de trois configurations 

d’hétérogénéités représentatives de cas rencontrés sur sites réels.  

Les configurations choisies permettent de représenter les cas réels suivants : 

- Travaux de maintenance/entretien : T1 (fraction de fines différentes au sein du matériau) 

- Défaut de compactage : T2 (densités différentes au sein du matériau) 

- Défaut de mise en œuvre : T3 (ségrégation au sein du matériau)   

Tout d’abord, un nouveau dispositif expérimental a été mis en œuvre pour répondre aux objectifs. 

Un soin particulier a été apporté aux mesures : les pressions de long de la colonne, la déformation 

axiale et la masse érodée. Un protocole expérimental, commun à l’ensemble des essais, a été 

également développé et a permis de contrôler finement les paramètres initiaux, et d’obtenir une 

bonne répétabilité. Pour ces trois types d’hétérogénéités, les paramètres d’étude étaient la teneur 

en fines (Fc : 15 %, 25 %, et 35 %) et l’indice de densité (ID = 0,1 et ID = 0,4).  

La sensibilité à la suffusion et ses conséquences ont été analysées à partir de la masse érodée 

cumulée, du taux d’érosion, de la déformation axiale, de la puissance d’érosion, de la conductivité 

hydraulique (locale et globale), de l’indice des vides et de la granulométrie après suffusion. 
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La configuration d’hétérogénéité de type T1 est la plus érodable de toutes celles étudiées. Que cela 

soit pour les éprouvettes hétérogènes T1 ou les éprouvettes homogènes, le phénomène de suffusion 

est accompagné d’une diminution de la conductivité hydraulique liée au processus de filtration. 

L’analyse de la susceptibilité à la suffusion a nécessité l’utilisation de paramètres locaux (couches 

supérieure et inférieure des éprouvettes hétérogènes et parties supérieure ou inférieure des 

éprouvettes homogènes) et leur comparaison. Les principales conclusions concernant l’étude des 

éprouvettes hétérogènes de type T1 sont les suivantes :    

- le taux d’érosion et la déformation des éprouvettes T1 augmentent avec la teneur en fines 

érodables ; 

- le taux d’érosion reste plus élevé, avec une puissance d’érosion globale légèrement 

supérieure pour les éprouvettes hétérogènes par rapport aux éprouvettes homogènes ; 

- la conductivité hydraulique locale diminue rapidement du fait de la filtration des particules 

à travers le réseau poral de la matrice granulaire ; 

- plus l’indice de densité augmente (réduction de la taille des constrictions formées par le 

squelette granulaire), plus le taux d’érosion diminue durant la suffusion ; 

- l’évolution de la puissance d’érosion globale pour les éprouvettes homogènes et 

hétérogènes en cours d’essai est similaire, mais la détermination des puissances locales 

permet d’identifier la localisation des phénomènes de suffusion ou de filtration dans les 

différentes couches (inversion de la cinétique de migration des fines dans les couches 

supérieure et inférieure pour éprouvettes hétérogène et homogène).  

Dans la configuration d’hétérogénéité de type T2 (deux couches de même teneur en fines et 

d’indices de densité différents), la susceptibilité à la suffusion dépend de la teneur en fines. Quand 

la fraction de fines initiale dans la structure granulaire est inférieure au seuil critique (Fcth = 35 %), 

les éprouvettes sont moins érodables que les éprouvettes homogènes. Cependant, quand la fraction 

des fines érodables avoisine ce seuil, c’est l’inverse qui est observé avec une conductivité 

hydraulique locale de l’éprouvette hétérogène plus importante que celle de l’éprouvette homogène.   

Les résultats ont montré une nette différence entre la puissance d’érosion et le taux d’érosion des 

éprouvettes homogènes et hétérogènes. Bien que les éprouvettes hétérogènes de type T2 présentent 

une érodabilité faible, la puissance d’érosion globale est légèrement supérieure dans les 

éprouvettes hétérogènes par rapport aux éprouvettes homogènes, en raison d’un détachement et 
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d’une migration plus importante des fines de la couche supérieure avec un indice de densité faible 

(ID = 0,1). 

En ce qui concerne la configuration d’hétérogénéité de type T3 (ségrégation contrôlée avec 4 

couches de même indice de densité et de teneurs en fines différentes), les résultats ont montré que 

cette hétérogénéité provoque au sein de la matrice granulaire des blocages de particules fines à 

travers les constrictions formées dans les différentes couches, ce qui favorise le processus de 

rétention (filtration) et de colmatage réduisant fortement l’érodabilité comparativement aux sols 

homogènes. Ce résultat est lié au fait que les couches jouent le rôle de filtre les unes par rapport 

aux autres. En parallèle, les résultats montrent que les puissances d’érosion globales pour les 

éprouvettes homogènes et hétérogènes sont du même ordre de grandeur même si les taux d’érosion 

sont très différents. La très faible érodabilité de ces éprouvettes hétérogènes T3 conduit à une 

déformation axiale également très faible. 

Ainsi, le processus de suffusion, avec ce type de chargement hydraulique par paliers de gradient, 

est toujours accompagné d’une diminution de la conductivité hydraulique, quelle que soit la 

configuration d’éprouvette considérée. Nos résultats montrent que le comportement hydraulique 

locale et globale des sols érodés dépend également fortement de la quantité et de la localisation 

initiales des fines présentes dans l’éprouvette. A de faibles pourcentages de fines, la conductivité 

hydraulique reste plus importante. Cependant, pour les éprouvettes hétérogènes, la présence de 

surpressions locales générées par le processus de colmatage des vides par les fines est un risque 

d’effondrements des ouvrages hydrauliques en remblai.  

L’étude comparative a montré un classement des différentes configurations étudiées en termes 

d’érodabilité et de déformation axiale : T1 > HM > T2 > T3.  

Une approche pour l’étude de la susceptibilité des sols hétérogènes à la suffusion a été proposée 

en se basant sur les résultats de l’étude expérimentale. Nous avons considéré que la suffusion qui 

se développe dans un sol granulaire hétérogène dépend des coefficients d’uniformité des couches 

successives. L’applicabilité de cette approche de susceptibilité à la suffusion reste toutefois limitée 

aux sols étudiés, à la gamme des coefficients d’uniformité et à la prise en compte du critère de 

filtre.   

De façon générale, le comportement des éprouvettes au cours de l’essai de suffusion est lié aux 

deux paramètres de contrôle, fraction de fines Fc et indice de densité ID). 
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Ce travail offre de nombreuses perspectives, que ce soit concernant l’approche expérimentale ou 

l’approche numérique. En effet, plusieurs interrogations ont été soulevées et nécessitent une étude 

plus approfondie, en particulier en ce qui concerne l‘évolution de la porosité de l’éprouvette au 

cours de l’essai d’érosion (filtration, colmatage…). On présente ci-dessous quelques pistes qui 

permettraient de répondre aux interrogations :  

- Approche expérimentale  

o Imagerie par tomographie aux rayons X : observations et quantification de l’espace 

poral au cours de l’essai d’érosion (suffusion, filtration, colmatage…) ; 

o la prise en compte d’autres types d’hétérogénéités,  de différentes répartitions de fines 

entre couches supérieure et inférieure pour la configuration de type T1 ; la prise en 

compte de différentes valeurs de l’indice de densité dans les couches de l’éprouvette 

T2 ; 

o l’élaboration d’un dispositif de ségrégation permettant d’obtenir une évolution 

continue de la granulométrie le long de la colonne, pour être plus proche d’un cas réel ; 

o l’utilisation d’une cellule d’essai de plus grandes dimensions permettant de travailler 

sur des sols plus grossiers ; 

o une caractérisation plus fine de l’évolution des paramètres pris en compte dans l’étude 

en considérant des zones de mesures plus petites (par exemple multiplication du 

nombre de capteurs de pression le long de la colonne) ; 

- Approche numérique 

o Simulation du comportement des hétérogénéités étudiées à partir d’un modèle aux 

éléments discrets   

On peut ajouter qu’il serait également intéressant de compléter l’étude en étudiant le cas des 

granulométries étalées et des fines plastiques. 
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