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https://doi.org/10.1007/s10652-022-09842-9
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(2022) An automated crumb test procedure to estimate the soil disaggregation
properties in contact with water. European Journal of Environmental and Civil
Engineering, 26(10), 4416-4431, https://doi.org/10.1080/19648189.2020.1854123

[ACL6] Belmokhtar, M., Schmidt, F., Ture Savadkoohi, A. & Chevalier, C. (2021)
Scour monitoring of a bridge pier through eigenfrequencies analysis. SN Applied
Sciences, 3, 303, https://doi.org/10.1007/s42452-021-04282-4

[ACL7] Rasol, M., Schmidt, F., Ientile, I., Adelaide, L., Nedjar, B., Kane, M. & Chevalier,
C. (2021) Progress and Monitoring Opportunities of Skid Resistance in Road
Transport : A Critical Review and Road Sensors. Remote Sensing, 13, 3729,
https://doi.org/10.3390/rs13183729
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[ACL8] Larrarte, F., Chevalier, C., Battist, L. & Chollet, H. (2020) Hydrau-
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[COM4] Chevalier, C., Pham Van Bang, D. & Ndoye, O. (2019) Caractérisation de l'éro-
dabilité des sédiments : instrumentation et validation de l'essai d'érosion de
roue. Rencontre de la SHF, 20-22 nov., Marne-la-Vallée, France

[COM5] Schmidt, F., Davi, D., Chevalier, C., Durand, E. & Larrarte, F. (2019) Ins-
trumentation d'un viaduc de l'A71 pour le suivi des a�ouillements. Journées
Ouvrages d'Art, 14-16 mai, Lille, France

[COM6] De Baecque, M., Chevalier, C., Palma Lopes, S., Le Feuvre, M. & Rei�steck, P.
(2017) Caractérisations multi-physiques et étude de la durabilité d'un sol traité
à la chaux pour une application aux digues maritimes : méthodologie. Journées
� Géotechnique � Cerema-Ifsttar, 14-16 nov., Blériot-plage, France

[COM7] Chevalier, C. & Durand , E. (2017) Géotechnique et ouvrages hydrauliques :
présentation des projets SSHEAR et Digue2020. Journée � Eau � Cerema-
Ifsttar, 15 nov., Champs-sur-Marne, France

[COM8] Chevalier, C. (2016) Scour and erosion phenomena occurring in waterways.
RTRI-Ifsttar technical meeting, June 20-23, Marne-la-Vallée, France.

[COM9] Ndoye, O. & Chevalier, C. (2015) Essai de caractérisation pour les a�ouillements
des ouvrages hydrauliques, le Wheel Erosion Test (WET). Journées � Géotech-
nique � Cerema-Ifsttar, 13-15 oct., Lacanau, France

[COM10] Chevalier, C., Durand, E. & Pham Van Bang D. (2014) Contenu de l'opération
de recherche Doféas. Journées Techniques � Gestion des Risques Hydrologiques
et des Ouvrages Fluviaux �, 18-19 nov., Aix-en-Provence, France
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[COM11] Chevalier, C. & Herrier, G. (2014) Résistance à l'érosion des sols traités
à la chaux : comportement en laboratoire. Journées Techniques � Gestion
des Risques Hydrologiques et des Ouvrages Fluviaux �, 18-19 nov., Aix-en-
Provence, France

[COM12] Chevalier, C. (2014) Projet ANR � SSHEAR � - a�ouillement des ouvrages
�uviaux. Journées Techniques � Gestion des Risques Hydrologiques et des Ou-
vrages Fluviaux �, 18-19 nov., Aix-en-Provence, France

[COM13] Chevalier, C. (2014) Présentation du projet SSHEAR � Sols, Structures et Hy-
draulique : Expertise et Recherche Appliquée �. Journées � Géotechnique �
Cerema-Ifsttar, 14-16 oct., Dourdan, France

[COM14] Chevalier T., Rodts S., Chevalier C., Château X. & Coussot P. (2014) The
speci�city of yield stress �uid �ows through porous media. 9th Annual European
Rheology Conference, March, Karlsruhe, Allemagne

[COM15] Chevalier, C. (2013) Résistance à l'érosion des sols traités à la chaux et applica-
tion aux digues, une étude paramétrique complète en laboratoire. Stand Ifsttar,
17th International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering,
Sept. 2-6, Paris, France

[COM16] Chevalier, C. (2013) Measurement of sensitivity of soils and sediments to ero-
sion,. Two-pHase modElling for Sediment dynamics, THESIS-2013, June 10-12,
2013, Chatou - France

[COM17] Chevalier, C. (2012) Mesure de la sensibilité à l'érosion. 9ème édition des Jour-
nées Scienti�ques et Techniques du CETMEF, 3-5 déc., Paris, France

[COM18] Chevalier, C. (2012) Présentation du guide � Erosion �. Journées du CFG, 23
mars, Lyon, France

[COM19] Chevalier T., Clain X., Chevalier C., Dupla J.C., Canou J., & Coussot P.
(2012) Injection of yield stress �uid through porous medium. 16th International
Congress on Rheology, Aug. 5-10 Lisbon, Portugal

[COM20] Chevalier, C., Durand, E. & Pham Van Bang, D. (2011) Présentation de l'opé-
ration de recherche DOFEAS � Digues et Ouvrages Fluviaux : Erosion, Af-
fouillements et Séismes �. Journées techniques � Diagnostic et Surveillance des
Digues, de la Recherche à la Pratique �, 16-17 nov., Orléans, France

[COM21] Chevalier, C. & Rei�steck, P. (2011) Les essais de caractérisation des matériaux
en laboratoire et sur terrain. Journées techniques � Diagnostic et Surveillance
des Digues, de la Recherche à la Pratique �, 16-17 nov., Orléans, France

[COM22] Canou, J., Chevalier, C., Coussot, P. & Dupla, J.C. (2010) Injection et colma-
tage dans les milieux poreux. Séminaire � Collaborations entre sites du LCPC �,
25-26 mars, Ecole des Ponts ParisTech, Marne-la-Vallée, France

[COM23] Chevalier, C., Duc, M., Guédon, S., Pham, T.L. & Rei�steck, P. (2009) Erosion
and dispersion of soils by water, presentation and comparison of di�erent tests.
ASME-ASCE-SES conference, June, Virginia Tech, USA

[COM24] Chevalier, C. (2009) Évaluation de la sensibilité des sols face aux risques éro-
sifs : revue d'essais menés à di�érentes échelles. Journée technique du CFMS
� Érosion et ouvrages géotechniques �, 9 déc., Paris, France
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[COM25] Chevalier, C. (2009) Évaluation de la sensibilité des sols face aux risques érosifs :
revue d'essais menés à di�érentes échelles. Journées � Eau et environnement �
du LCPC, 25-27 nov., Bordeaux, France

[COM26] Chevalier, C. & Rei�steck, P. (2009) Activités expérimentales de la division
MSRGI. Symposion � Nouvelle réglementation, nouvelles méthodes de diagnos-
tic de sécurité des digues, avancées du projet de recherche ERINOH �, 23 oct.,
Arles, France

[COM27] Pham, T.L., Chevalier, C., Rei�steck, P., Duc, M. & Guédon, S. (2008) Érosion
et dispersion des sols : approches, résultats et perspectives. Journées � Géo-
technique � du LCPC, 18-20 nov., Seillac, France

[COM28] Bonelli, S., Chevalier, C., Marot, D., Faure, Y.H. & Benamar, A. (2008) ANR
ERINOH : Essais de laboratoire. Journées � Géotechnique � du LCPC, 18-20
nov., Seillac, France

[COM29] Pham, T.L., Rei�steck, Chevalier, C. & Tacita, J.L. (2007) Mobile Water Jets
test apparatus. 2nd YELGIP International Workshop, 20-21 Nov., LCPC, Paris,
France

[COM30] Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2007) Some observations on granular
suspension �ow in a con�ned geometry. Workshop "Viscoplastic Fluids : From
Theory to Application", 14-18 Oct., Monte-Verita, Switzerland

[COM31] Lindner, A., Chevalier, C. & Clément, E. (2007) Destabilization of a Sa�man-
Taylor �nger in a granular suspension. APS DFD Annual meeting, nov., Salt
Lake City, USA

[COM32] Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2006) Formation de fractures par in-
jection d'air dans un milieu poreux saturé et mal consolidé. 26-27 janv., ESPCI,
Paris, France

[COM33] Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2005) Air Injection in a saturated
and weakly consolidated porous media. Ecole d'été, Août, Cargèse, France

[COM34] Chevalier, C., Ben-Amar, M., Bonn, D. & Lindner, A. (2005) Instabilité de
Sa�man-Taylor : E�ets d'inertie. Journées de Physique Statistique. 27-28 janv.,
ESPCI, Paris, France

[COM35] Chevalier, C., Lindner, A. & Clément, E. (2004) Pattern formation by injection
of air in a non-Brownian suspension. APS DFD Annual meeting, nov., Seattle,
USA

2.7 Expertises d'articles ou de projets

[EXPE1] Advances in Civil Engineering

[EXPE2] Environmental Fluid Mechanics

[EXPE3] European Journal of Environmental and Civil Engineering

[EXPE4] Geotechnical and Geological Engineering

[EXPE5] Geotechnical Testing Journal

[EXPE6] Géotechnique Letters
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[EXPE7] Hydrological Processes

[EXPE8] Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering

[EXPE9] Materials and Structures

[EXPE10] Natural Hazards

[EXPE11] Scienti�c Reports

[EXPE12] Soils and Foundations

[EXPE13] Transport in Porous Media

[EXPE14] Revue Française de Géotechnique

[EXPE15] Conférences ICSE2012, ICSE2014, ICSE2016

[EXPE16] Conférences JNGG2016, JNGG2018

[EXPE17] Conférences ICSMGE2017, ICSMGE2022

[EXPE18] AAP � ANR �

[EXPE19] AAP � AGIR � - Pôle PAGE

[EXPE20] AAP � C2D2 �

[EXPE21] AAP � GA�R � Fondation tchèque pour la recherche
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3 Administration de la recherche

3.1 Animation d'équipe

Depuis Nov. 2017 : Directeur adjoint du Département GERS � Géotechnique, Environ-
nement, Risques naturels et Sciences de la Terre � à l'Ifsttar / Université Gustave
Ei�el

Mai 2010-Fév. 2020 : Chef de groupe puis Directeur du Laboratoire SRO � Sols, Roches
et Ouvrages géotechniques � au sein du département GERS à l'Ifsttar / Université
Gustave Ei�el

3.2 Responsabilités de projets de recherche ou de dé-
veloppement

Projets de recherche

2021-2023 : Responsable du suivi scienti�que et budgétaire de la convention DGITM
(Direction Générale des Infrastructures, des Transports et des Mobilités)-Univ.
Ei�el 2021 pour l'ensemble des actions proposées

2017-2022 : Responsable pour l'Université Ei�el (Ifsttar) du projet CPER-FEDER
Digue2020 � Plateforme de recherche pour les digues maritimes de protection contre
les submersions � avec Inrae (Irstéa), Cerema, UMR Espace et Symadrem

2015-2019 : Responsable du projet ANR SSHEAR � Sols, Structures et Hydraulique :
expertise et Recherche Appliquée � avec Cerema, UMR FAST, SNCF Réseau,
Co�route et IRT Railenium

2010-2014 : Responsable de l'opération de recherche DOFEAS � Digues et Ouvrages
�uviaux, Erosion, A�ouillements et Séismes � co-gérée avec le Cerema

2010-2013 : Convention de recherche partenariale avec LHOIST sur � la caractérisation
de l'érodabilité des sols traités à la chaux �, en collaboration avec Irstéa (Inrae),
CETE Normandie-Centre (Cerema) et EDF

Projets de développement

2020-2022 : Responsable de l'initiative ciblée � Erodimètre in situ �
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3.3 Participation à des projets de recherche ou de dé-
veloppement

Projets de recherche

Depuis 2021 : Participation au projet Ponts Connectés IA2 � Indicateur Adimension-
nel par Instrumentation et Assimilation de données pour le contrôle de santé des
ouvrages. Application aux cas des a�ouillements �

2021-2023 : Responsable de l'action � Suivi des a�ouillements : retours d'expérience et
propositions méthodologiques d'instrumentation � de la convention DGITM-Univ.
Ei�el 2021

Depuis 2019 : Participation au projet européen (Horizon2020) PANOPTIS "Develop-
ment of a Decision Support System for increasing the Resilience of Transportation
Infrastructure based on combined use of terrestrial and airborne sensors and ad-
vanced modelling tools"

2018-2021 : Responsable de l'action � Quanti�cation de la durabilité d'une digue sol-
chaux en site maritime � des conventions DGPR (Direction Générale de la Préven-
tion des Risques)-Ifsttar 2018-2019-2020

2013-2020 : Participation à la convention de partenariat de recherche et développement
DREAL Centre-Ifsttar

2007-2013 : Participation aux projet ANR et Projet National (PN) ERINOH � Erosion
Interne dans les Ouvrages Hydrauliques �

3.4 Animation scienti�que

Depuis 2021 : Coordinateur du groupe de travail � Instrumentation des ouvrages géo-
techniques � du CFMS pour l'écriture d'un guide technique sur ce sujet

2015-2021 : Membre de la commission technique du Comité Français de Mécanique des
Sols et de la Géotechnique (CFMS) pour 2 mandats

Depuis 2010 : Représentant français au Technical Committee 213 "Scour and Erosion"
de la Société Internationale de Mécanique des Sols et de la Géotechnique (SIMSG)

Depuis 2013 : Représentant de l'Ifsttar / Université Gustave Ei�el au Groupement d'In-
térêt Scienti�que (GIS) Hydraulique pour l'Environnement et le Développement
Durable (HED2)

3.5 Coopérations internationales

Depuis 2018 : Développement d'une collaboration de recherche avec l'université de To-
kyo / département de génie Civil
� Signature en 2020 d'un � master agreement � (5 ans) entre l'université Gus-

tave Ei�el et l'université de Tokyo (faculté d'ingénierie et institut des sciences
industrielles)

� Réalisation d'un projet de recherche international 2020-2022 pour l'accueil de
K. Watanabe en chercheur invité
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Depuis 2014 : Développement d'une collaboration de recherche avec le Railway Technical
Research Institute (RTRI) de Tokyo (Japon) sur l'ingénierie géotechnique et les
risques naturels
� Signature en 2017 d'une convention générale (5 ans) avec une action (2 ans) sur

l'érosion et les a�ouillements
� Signature en 2019 d'une nouvelle action (2 ans) sur l'érosion et les a�ouillements
� Signature en 2022 d'une nouvelle convention générale (5 ans) avec poursuite

d'une action (2 ans) sur l'érosion et les a�ouillements

Depuis 2016 : Recherche de collaboration avec Deltares (Pays-Bas), préparation d'un
� mémorandum � sur l'érosion et les a�ouillements

Depuis 2010 : Echanges scienti�ques avec le Turner-Fairbank Highway Research Center
(TFHRC) et la Federal Highway Administration (FHWA) sur les moyens d'essais
et la caractérisation de l'érosion

3.6 Organisation de congrès ou journées techniques

Congrès

Co-organisateur des 9èmes Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de
l'Ingénieur (JNGG), Champs-sur-Marne, du 13 au 15 juin 2018

Co-organisateur (co-chair) de la 6ème "International Conference on Scour and Erosion"
(ICSE-6), Paris, du 27 au 31 août 2012

Participation aux comités scienti�ques de l'ICSE-6 (Paris, France, 2012), de l'ICSE-7
(Perth, Australie, 2014), de l'ICSE-8 (Oxford, Grande Bretagne, 2016), de l'ICSE-
10 (Arlington, VA, USA, 2021) et de l'ICSE-11 (Copenhague, Danemark, 2023)

Journées et rencontres techniques

Co-organisateur de la journée scienti�que et technique du CFMS � Adaptation des
ouvrages aux dé�s du changement climatique et du développement durable �,
Champs-sur-Marne, 9 décembre 2021

Organisateur de la journée publique de restitution du projet ANR SSHEAR, Champs-
sur-Marne le 11 septembre 2019

Organisateur d'un Workshop RTRI-Ifsttar-Université de Tokyo-ANR SSHEAR sur la
thématique � a�ouillement et érosion �, Champs-sur-Marne, du 27 au 29 novembre
2018

Membre du comité d'organisation de la journée technique CFBR - CFMS - SPTF FNTP
� Conception et construction des ouvrages en sols �ns �, Villeurbanne, 16 mai 2019

Organisateur de la rencontre technique � RTRI-Ifsttar technical meeting �, Champs-
sur-Marne, du 20 au 23 juin 2016

Co-organisateur de la journée technique � Gestion des risques hydrologiques et des
ouvrages �uviaux �, Aix-en-Provence, Novembre 2014

Co-organisateur de la journée technique � Diagnostic et Surveillance des Digues, de la
Recherche à la Pratique �, Orléans, Novembre 2011
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3.7 Di�usion de l'information et de la culture scienti-
�que et technique

Conférences

Chevalier, C. et al., Journée publique de restitution du projet ANR SSHEAR, Champs
sur Marne, le 11 septembre 2019

Chevalier, C. et al., Projets en cours : Digue2020, SSHEAR Ouvrages à la mer, suivi
des sites, Séminaire � Littoraux et territoires inondés �, Paris, 18 octobre 2018

Chevalier, C. et al., Présentation du projet SSHEAR, INNOV'DAY RAIL, Le futur de
la recherche ferroviaire, Champs-sur-Marne, 29 juin 2017

Chevalier, C., Présentation du projet SSHEAR, table ronde � Risques Naturels �, Dé-
cennies de l'Ifsttar - Aujourd'hui l'Ifsttar, Champs-sur-Marne, 22-23 septembre
2016

Chevalier C., Rei�steck P., Pham T.L., Duc M. & Guédon, S. (2009) Érosion interne
et externe des sols compactés. 6ème édition des Journées de l'Environnement :
Mécanique des Sols Agricoles, Institut LaSalle Beauvais, 26 mars 2009

Expositions, stands, visites

2e et 3e éditions des � Future Days �, Visite des laboratoires de l'unité aux étudiants
et au public, novembre 2018 et novembre 2019

Assises Nationales des Risques Naturels, Stand commun Cerema-Ifsttar-Irstea, Mar-
seille, 22 et 23 Mars 2016

Journée � portes ouvertes, imaginer un génie civil durable �, 60 ans du LCPC, CNAM,
Paris, 30 novembre 2009

Journées � portes ouvertes �, 60 ans du LCPC, Nantes, 23 au 26 septembre 2009

Communications écrites

Prévenir les submersions marines avec la plateforme de recherche - observatoire DIGUE
2020, Appui aux politiques publiques : Regards sur l'année 2021, Université Gustave
Ei�el, juillet 2022

Chevalier, C., Dubreucq, T. & Rajot, J.P. Imaginer l'infrastructure en fonction du
terrain naturel, Dossier thématique 10 de l'Ifsttar � Le système ferroviaire au c÷ur
des transports �, versions française et anglaise, 2019

Projet SSHEAR : de solides recommandations pour préserver les ponts et ouvrages
�uviaux, Trajectoire, le magazine de l'Ifsttar, n° 17, Décembre 2019

Quand les crues abîment les ponts, Trajectoire, le magazine de l'Ifsttar, n° 12, Novembre
2016

Etudier l'érosion des cours d'eau et sécuriser les fondations des ponts, Trajectoire, le
magazine de l'Ifsttar, n° 9, Avril 2015
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3.8 Recherche de contrats et réponses à appels à pro-
jets

Porteur de la réponse à l'AAP ANR Générique 2023, � BRIIDGE : Building for Ri-
vers Insfrastructures, Instrumentation and Devices Guiding their sustainable Ex-
ploitation �, Univ. Ei�el porteur du projet, 6 partenaires avec ENPC/laboratoire
d'Hydraulique St Venant, CEREMA, INRAE, OSMOS Group et Ubertone

Porteur de la réponse à l'AAP ANR Générique 2022, � DINOSOR : Développements
Instrumentaux et Numériques pour une Optimisation du Suivi des Ouvrages en
Rivières �, Univ. Ei�el porteur du projet, 11 partenaires avec laboratoire d'Hy-
draulique St Venant, CEREMA, INRAE, Univ. Tours, OSMOS Group, Ubertone,
EDF lab., Co�route et SNCF Réseau

Porteur de la réponse à l'AAP ANR Générique 2021, � DINOSOR : Développements
Instrumentaux et Numériques pour une Optimisation du Suivi des Ouvrages en
Rivières �, Univ. Ei�el porteur du projet, 11 partenaires avec laboratoire d'Hy-
draulique St Venant, CEREMA, INRAE, Univ. Tours, OSMOS Group, Ubertone,
EDF lab., Co�route et SNCF Réseau

Responsable scienti�que pour l'Univ. Ei�el de la réponse à l'AAP H2020-MSCA-ITN-
2020, � POSEIDON : improve infrastructure resillence against hydro-hazards to-
wards a changing climate �

Contribution au projet PORTE � Plateforme d'observation et de suivi des risques na-
turels en région PACA a�n de renforcer la résilience des territoires �, volet CPER
et FEDER PACA 2014 à 2020

Coordinateur de la réponse à l'AAP ANR Blanc 2011, � MEMPhA : Étude multi-échelle
et multi-phasique des a�ouillements �, Ifsttar porteur du projet, 4 partenaires dont
laboratoire d'Hydraulique St Venant, laboratoire FAST (physique et mécanique),
ESTP

Coordinateur de la réponse à l'AAP ANR Blanc 2010, � MuScA : Analyse multi-sciences
du risque d'a�ouillements �, LCPC porteur du projet, 4 partenaires dont labora-
toire d'Hydraulique St Venant, laboratoire FAST (physique et mécanique), labo-
ratoire GRID-GREGOR (sciences socio-économiques)

Coordinateur de la réponse à l'AAP ANR Risques Naturels 2009, � MuScA : Analyse
multi-sciences du risque d'A�ouillements �, LCPC porteur du projet, 9 partenaires
dont laboratoire d'Hydraulique St Venant, SAIPEM, EDF R&D
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4 Activités de formation

4.1 Enseignements

École des Ponts ParisTech, 1ère année, cours et TD de Physique Statistique appliquée
aux Systèmes complexes (cours d'ouverture avec L. Brochard) (depuis 2015-2016)

École des Ponts ParisTech, 1ère année, TD de Physique Statistique et encadrement de
travaux collectifs (depuis 2009-2010)

ENSTA, IP Paris, Master international génie maritime ; conférence "Scour at marine
and coastal structures" (depuis 2017-2018)

ENSTA, 1ère année, TD de mécanique des �uides incompressibles (4 années entre 2007
et 2012)

ENSTA, 2ème année (M1), TD d'écoulements diphasiques (3 années entre 2009 et 2013)

4.2 Encadrement de doctorants et post-doctorants

[1] D. Ayssami (2022-2025) � Analyse des phénomènes d'érosion interne sur digues �u-
viales par méthode hybride expérimentale-numériques � (directeur de thèse : P. Rei�-
steck) : co-directeur

[2] T. Wang (2020-2023) � Application des méthodes des réseaux de neurones au diag-
nostic et à la gestion des fondations en site aquatique (FSA) du patrimoine ouvrages
d'art SNCF � (directeur de thèse : P. Rei�steck - thèse CIFRE SNCF) : co-directeur

[3] M. Belmokhtar (2019-2022) � Modélisation, analyse et apprentissage statistique du
comportement dynamique des structures pour le suivi des conditions aux limites :
application au phénomène d'a�ouillement � (directrice de thèse : F. Schmidt - co-
encadrement EMGCU-SRO) : co-directeur

[4] S. Ientile (post-doc 2 ans, 2019-2021) � projet PANOPTIS : vulnérabilité des ouvrages
d'art, résilience, systèmes complexes � : conseiller

[5] M. de Baecque (2016-2019) � Caractérisation multi-physique et étude de la durabilité
des sols traités à la chaux en vue d'une application aux digues maritimes � (directeur
de thèse : P. Rei�steck) : conseiller d'étude principal

[6] N. Boujia (2015-2018) � Vulnérabilité des ouvrages d'art aux risques d'a�ouillement
des fondations � (directeur de thèse : D. Pham Van Bang - co-encadrement EMGCU-
SRO) : conseiller d'étude

[7] E. Florens (post-doc 1 an, 2017-2018) � Caractérisation et instrumentalisation amé-
liorées des sites au regard des problèmes d'a�ouillement des structures � (avec l'IRT
Railenium) : superviseur scienti�que
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[8] O. Ndoye (2015 - thèse arrêtée en mars 2017) � Amélioration de la caractérisation et
du suivi des sites et des ouvrages a�ouillables � (directeur de thèse : D. Pham Van
Bang) : conseiller d'étude principal

[9] R. Fellag (2012-2016) � Phénomènes d'érosion interne dans les graves et les sols
grossiers : Applications aux digues et aux barrages � (directeur de thèse : JC Dupla
- co-encadrement Navier-SRO) : conseiller d'étude

[10] T. Chevalier (2010-2013) � Ecoulements de �uides à seuil en milieux con�nés � (di-
recteur de thèse : P. Coussot - co-encadrement Navier-GER2) : conseiller d'étude

[11] I. Haghighi (2009-2012) � De la su�usion à l'a�ouillement des ouvrages géotech-
niques : développement des phénomènes d'érosion et de dispersion dans les sols �
(directeur de thèse : P. Rei�steck) : conseiller d'étude principal

[12] Q.Q. Truong (2009-2012) � Etude des mécanismes de blocage d'un écoulement par
un produit de colmatage � (directeur de thèse : J.C. Dupla - co-encadrement Navier-
GER2) : conseiller d'étude

[13] X. Clain (2007-2010) � Etude expérimentale de l'injection de �uides d'Herschel�
Bulkley en milieu poreux � (directeur de thèse : P. Coussot - co-encadrement Navier-
MSRGI) : conseiller d'étude principal

[14] T.L. Pham (2005-2008) � Erosion et dispersion des sols argileux par un �uide �
(directrice de thèse : S. Guédon) : conseiller d'étude

4.3 Encadrement de stagiaires

[1] E. Chassagneux (2022), � Essais d'impact sur structures en modèle réduit pour la
détection d'a�ouillements �, PFE, ENTPE

[2] A. Bonnot (2022) � Vibration monitoring d'un ouvrage a�ouillé & data science : dé-
veloppement d'une méthode de discrimination automatisée �, stage 2e année, ENTPE

[3] G. Menor Teran (2021) � Recalcul des digues verticales en béton armé : approches dé-
terministe et �abiliste, recommandations pour les textes normatifs �, stage ingénieur
5A, INSA Lyon

[4] L. Leprince (2021) � Prédiction des propriétés morphologiques et mécaniques de
microstructures aléatoires hétérogènes �, Master 2 Intelligence arti�cielle, systèmes,
données, Univ. Paris-Dauphine-PSL

[5] J. Pannier (2020) � Étude de l'a�ouillement : traitement de données de monitoring �,
stage assistant ingénieur, UTC

[6] M. Belmokhtar (2019) � Modélisation analytique de problèmes inverses pour la dé-
termination de conditions limites ou chargements évolutifs �, Master Sol et Infra-
structure et TFE, ENTPE

[7] A. Ditsingouli (2019) � Étude de l'a�ouillement d'un pont : traitement des données �,
Master 2 Sciences de la Terre et des Planètes, Environnement, Univ. Caen

[8] X. Si (2019) � Modèle d'Interaction Sol-Structure pour le suivi d'a�ouillement �,
Projet de Recherche, ENSTA, IP Paris

[9] L. Kad (2018) � Caractérisation de l'érodabilité des sols cohésifs et des sédiments
naturels - Wheel Erosion Test (WET) �, Master 2 Génie Civil, Univ. Grenoble INP
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[10] M. Magallon-Casiano (2018) � Limon traité à la chaux soumis à l'eau de mer �,
Master 1 Génie Civil , Univ. Lorraine

[11] M.C. Kotelon (2017) � Caractérisation de l'érodabilité des sols cohésifs et des sédi-
ments naturels �, Master 2 Dynamique des �uides, Univ. Paris-Saclay

[12] A. Fauvez (2017), � Établissement d'un document type "cahier des charges" pour
la dé�nition d'un nouvel essai d'érosion (2e version) �, DUT science et génie des
matériaux, IUT St Denis

[13] J. Lonchamp (2016) � Vulnérabilité des ouvrages d'art aux phénomènes d'a�ouille-
ments �, Master 1 Géologie-Géotechnique, UPMC

[14] J. Lonchamp (2016) � Modélisation numérique de la dégradation des ouvrages hy-
drauliques en terre �, PIR Master 2 MSROE, UPMC

[15] A. Tran (2016) � Développement d'un prototype de système de surveillance des af-
fouillements �, Master 1, UTC (Compiègne)

[16] O. Ndoye (2015) � Caractérisation de l'érodabilité des sols �, Master 2 Géologie-
Géotechnique, UPMC

[17] F. Lachaussée (2015) � Étude expérimentale de la rupture de digues en terre par
surverse �, F. Lachaussée, Master 2 Physique et applications, UPMC - ENS Ulm

[18] V.H. Pham (2015) � A�ouillement des piles de ponts : état de l'art des dispositifs
d'essais existants �, PIR Master 2 MSROE, UPMC

[19] F. Pelosi (2014) � Characterization of �ne sediments and soils erodibility �, Master
2 IMACS, Univ. Poitiers

[20] T. Albenque (2012) � In�uence des propriétés physico-chimique de l'eau lors des
phénomènes d'érosion �, Master 2 MSROE, UPMC

[21] K. Belarbi (2012) � Étude de la sensibilité à l'érosion de sols utilisés dans les ouvrages
en terre de protection contre les crues et les inondations �, thésard invité, Univ.
Tlemcen (Algérie)

[22] A. Jerez Loaiza (2011) � Etude et suivi de l'érosion des sédiments en contexte im-
mergé �, PFE, INSA Rennes

[23] K. Belarbi (2011) � Application de l'essai d'érosion de trou à des sols naturels �,
thésard invité, Univ. Tlemcen (Algérie)

[24] H Hoang (2009) � Erodimètre à Jets Mobiles �, Master 2 MSROE, Univ. Paris-Est
[25] B.D. Hoa (2009) � Essai d'érosion de trou �, Master 2 MSROE, Univ. Paris-Est
[26] T. Martin (2009) � Élaboration et analyse d'un nouvel essai expérimental pour com-

prendre l'émiettage des sols �, Stage de recherche, Ecole Polytechnique
[27] M. Imbert (2009) � Caractérisation de la sensibilité à l'érosion par des essais d'Ero-

dimètre �, Master 1 Ingénierie et Géosciences du Littoral, Univ. Caen
[28] X. Lelong (2008) � A�ouillement des piles de ponts : état de l'art des travaux expé-

rimentaux �, PIR Master 2 MSROE, Univ. Paris-Est
[29] L. Pitre (2008) � Contribution à l'évaluation de l'érodabilite interne des sols �, TFE,

ENTPE
[30] M. Leroux (2006) Injection dans des suspensions granulaires denses �, Master Matière

condensée, ENS Lyon
[31] X. Clain (2005) � Injection d'air dans des suspensions granulaires en cellule de Hele-

Shaw �, Master 1 Fluides Complexes et Milieux Divisés, Univ. Paris 6
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4.4 Participation à des jurys de thèse

[1] S. Youssef, soutenance de thèse � Érosion de la surface du sol : loi locale et in�uence
des propriétés du sol et de l'écoulement sur la résistance à l'érosion des structures
hydrauliques �, Aix-Marseille Université, le 21 juin 2023 : examinateur

[2] M. Belmokhtar, soutenance de thèse � Modélisation, analyse et apprentissage statis-
tique du comportement dynamique des structures pour le suivi des conditions aux
limites : application au phénomène d'a�ouillement �, Université Gustave Ei�el, le 19
décembre 2022 : examinateur

[3] M. de Baecque, soutenance de thèse � Caractérisation multi-physique et étude de la
durabilité des sols traités à la chaux en vue d'une application aux digues maritimes �,
Université Paris-Est, le 17 décembre 2019 : membre invité

[4] W. Zhang, soutenance de thèse � Simulation numérique 3D d'a�ouillements et d'éro-
sion près d'un obstacle �, Université Paris-Est, le 13 septembre 2019 : examinateur

[5] F. Lachaussée, soutenance de thèse � Érosion et transport de particules au voisinage
d'un obstacle �, Université Paris-Saclay, le 14 novembre 2018 : membre invité

[6] N Boujia, soutenance de thèse � Vulnérabilité des ouvrages d'art aux risques d'af-
fouillement des fondations �, Université Paris-Est, le 17 septembre 2018 : examinateur

[7] R. Fellag, soutenance de thèse � Phénomènes d'érosion interne dans les graves et les
sols grossiers : Applications aux digues et aux barrages �, Université Paris-Est, le 15
décembre 2016 : examinateur

[8] A. Mehenni, soutenance de thèse � Comportement hydromécanique et érosion des
sols �ns traités �, Université de Lorraine, le 15 décembre 2015 : examinateur

[9] T. Chevalier, soutenance de thèse � Injection de �uides non-newtoniens en milieu
poreux �, Université Paris-Est, le 24 octobre 2013 : membre invité

[10] Q.Q. Truong, soutenance de thèse � Etude des mécanismes de blocage d'un écou-
lement par un produit de colmatage �, Université Paris-Est, le 20 décembre 2012 :
examinateur

[11] I. Haghighi, soutenance de thèse � De la su�usion à l'a�ouillement des ouvrages
géotechniques : développement des phénomènes d'érosion et de dispersion dans les
sols �, Université Paris-Est, le 24 septembre 2012 : examinateur

[12] H.H. Nguyen, soutenance de thèse � Caractérisation de mécanismes d'érosion interne :
confrontation d'érodimètres et d'approches �, Université de Nantes, le 4 juillet 2012 :
examinateur

[13] X. Clain, soutenance de thèse � Etude expérimentale de l'injection de �uides
d'Herschel-Bulkley en milieu poreux �, Université Paris-Est, le 4 octobre 2010 : exa-
minateur

[14] TL Pham, soutenance de thèse � Erosion et dispersion des sols argileux par un �uide �,
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, le 29 septembre 2008 : membre invité
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5 Transfert, application et
valorisation des connaissances

5.1 Développement et maintenance d'appareillages

Essai d'érosion de pompe (PumpET : Pump Erosion Test) : conception et utilisation

Maquette pédagogique � submersions rapides et protections associées � du département
GERS : contributions au développement et à la conception

Essai d'érosion de roue (WET : Wheel Erosion Test) : conception, réalisation et utili-
sation

Essai d'érosion de trou (HET : Hole Erosion Test) : amélioration, nouveaux développe-
ments et utilisation

Essai d'érodimètre à jets mobiles (MoJET : Mobile Jets Erosion Test) : amélioration,
nouveaux développements et utilisation

Essai d'émiettage amélioré (ECT : Enhanced Crumb Test) : amélioration, nouveaux
développements et utilisation

5.2 Rapports de recherche, d'expertises ou d'essais

[1] Chevalier C., Belmokhtar M., Larrarte F. & Schmidt F. (2023) Rapport d'avance-
ment à 12 mois de l'action DGITM Suivi des a�ouillements : retour d'expérience et
propositions méthodologiques d'instrumentation, juillet 2023, 18 pages

[2] Chevalier C. & Coppee T. (2022) Rapport d'essais à l'Érodimètre à Jets Mobiles -
Digue témoin du canal Seine Nord Europe à Cizancourt (80), 3ème campagne (12
avril 2022), pour la SCSNE, mai 2022, 13 pages + annexes

[3] Chevalier C. & Coppee T. (2021) Rapport d'essais à l'Érodimètre à Jets Mobiles -
Digue témoin du canal Seine Nord Europe à Cizancourt (80), 2ème campagne (25
juin 2021), pour la SCSNE, septembre 2021, 13 pages + annexes

[4] Chevalier C., Palma-Lopes S., Leparoux D. & Hemmati S. (2021) Quanti�cation de
la durabilité d'une digue sol-chaux en site maritime, Compte rendu des travaux de
l'action 5 de la convention DGPR-Univ. Ei�el 2020, mars 2021, 25 pages

[5] Chevalier C. & Coppee T. (2021) Rapport d'essais à l'Érodimètre à Jets Mobiles -
Digue témoin du canal Seine Nord Europe à Cizancourt (80), 1ère campagne (23
novembre 2020), pour la SCSNE, janvier 2021, 13 pages + annexes

[6] Palma-Lopes S., Leparoux D., Devie T., Gugole G., Wang A. & Chevalier C.(2020)
Rapport scienti�que de réalisation et d'analyse des mesures e�ectuées sur la plate-
forme DIGUE 2020 - Module 3, décembre 2020, 29 pages
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[7] Chevalier C., Palma-Lopes S. & Hemmati S. (2020) Rapport �nal d'avancement du
Module 3 du projet CPER FEDER PACA Digue2020, décembre 2020, 10 pages

[8] Palma-Lopes S., Leparoux D., Devie T., Gugole G., Wang A. & Chevalier C.(2020)
Rapport de description du dispositif instrumental de la plateforme DIGUE 2020 -
Module 3, novembre 2020, 16 pages

[9] Chevalier C. (2019) Compte-rendu de �n de projet ANR SSHEAR, novembre 2019,
20 pages

[10] Chevalier C., De Baecque M., Palma-Lopes S., Hemmati S., Gendrey S., Tekatlian A.
& Jeanniot C. (2019) Rapport annuel d'avancement du Module 3 du projet CPER
FEDER PACA Digue2020, octobre 2019, 15 pages + annexes

[11] Chevalier C., Palma-Lopes S. & De Baecque M. (2020) Quanti�cation de la durabilité
d'une digue sol-chaux en site maritime, Compte rendu des travaux de l'action 5 de
la convention DGPR-Ifsttar 2019, mai 2020, 23 pages

[12] Chevalier C. (2019) Rapport d'essais à l'Érodimètre à Jets Mobiles sur le Déversoir
de La Bouillie, pour la DREAL Centre, 18 pages + annexes

[13] De Baecque M., Chevalier C., Guédon S. & Palma-Lopes S. (2019) Quanti�cation de
la durabilité d'une digue sol-chaux en site maritime, Compte rendu des travaux de
l'action 5 de la convention DGPR-Ifsttar 2018, mars 2019, 36 pages

[14] Chevalier C. (2018) Compte-rendu intermédiaire à 42 mois du projet ANR SSHEAR,
juillet 2018, 15 pages + annexes

[15] Chevalier C., De Baecque M., Le Feuvre M., Hemmati S., Palma-Lopes S., Szym-
kiewicz F. & Gendrey S. (2018) Rapport de dé�nition du dispositif instrumental du
Module 3 du projet CPER FEDER PACA Digue2020, mars 2018, 12 pages

[16] Chevalier C., De Baecque M., Gendrey S. & Tekatlian A. (2018) Rapport annuel
d'avancement du Module 3 du projet CPER FEDER PACA Digue2020, février 2018,
12 pages + annexes

[17] Chevalier C. (2017) Compte-rendu intermédiaire à 30 mois du projet ANR SSHEAR,
juin 2017, 13 pages + annexes

[18] Chevalier C. (2016) Compte-rendu intermédiaire à 18 mois du projet ANR SSHEAR,
juin 2016, 10 pages + annexes

[19] Chevalier C. & Ndoye O. (2015) Rapport d'essais à l'Érodimètre à Jets Mobiles sur
le Déversoir de Jargeau, pour la DREAL Centre, juin 2015, 34 pages

[20] Chevalier C. (2013) Comportement des sols traités à la chaux face aux phénomènes
d'érosion : Essais en laboratoire et sur ouvrages, pour l'entreprise LHOIST, décembre
2013, 42 pages

[21] Chevalier C. & Fanelli F. (2012) Propriétés de cohésion de � mélanges �, pour Saint-
Gobain Recherche, 3 rapports, 30 pages

[22] Chevalier C., Haghighi I. & Rei�steck P. (2012) Rapport d'essais à l'Érodimètre à
Jets Mobiles sur le Déversoir de Montlivault (41), pour la DREAL Centre, février
2012, 44 pages

[23] Chevalier C. & Haghighi I. (2012) Sol prélevé sur les digues du Canal du Nord :
Rapport d'essais d'érosion de trou (HET), pour l'OR Dofeas, janvier 2012, 19 pages
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[24] Chevalier C. & Haghighi I. (2011) Rapport d'étude sur le comportement du sol traité
à la chaux face à l'érosion, Campagne d'essais sur ouvrages, avec l'entreprise LHOIST
et le CER de Rouen, décembre 2011, 34 pages

[25] Chevalier C. & Rei�steck P. (2010) Participation à la rédaction des livrables - Co-
ordination du livrable � Guide ERINOH sur les essais de laboratoire � & Rédaction
du Chapitre 5 du traité MIM � Erosion des Géomatériaux �, pour le PN ERINOH,
octobre 2010,

[26] Chevalier C. & Haghighi I. (2010) Confrontation de caractérisations de la sensibilité
à l'érosion - Essais d'Erosion de Trou avec le dispositif HET du LCPC, pour le PN
ERINOH, septembre 2010, 17 pages

[27] Chevalier C. (2010) Essais à l'Erodimètre à Jets Mobiles LCPC - Campagne d'essais
sur le canal de Briare à Montcresson (45), pour le PN ERINOH, juin 2010, 37 pages

[28] Chevalier C. & Rei�steck, P. (2009) Essais à l'Erodimètre à Jets Mobiles sur la levée
de l'Authion, pour le PN ERINOH, août 2009, 38 pages

[29] Chevalier C. (2009) Participation à la rédaction du rapport �nal de l'ANR ERINOH,
Avril 2009

[30] Rei�steck P., Pham T.L., Tacita J.L. & Chevalier C. (2007) Essais d'érosion sur des
sols agricoles, pour la société PRP, octobre 2007, 23 pages

5.3 Animation et responsabilités dans des réseaux ou
commissions scienti�ques et techniques

Membre (depuis 2018) de la commission scienti�que � risques sol et sous-sol � de
l'INERIS

Représentant français (depuis 2010) au TC 213 "Scour and Erosion" de la SIMSG
(Société Internationale de Mécanique des Sols et de Géotechnique)

Représentant de l'Univ. Ei�el/Ifsttar (depuis 2011) au GIS HED2 (Groupement d'Inté-
rêt Scienti�que Hydraulique pour l'Environnement et le Développement Durable)

Membre (élu en 2015, réélu en 2018) de la commission scienti�que et technique du
CFMS (Comité Français de Mécanique des Sols et de Géotechnique)

Coordinateur (depuis 2021) du groupe de travail � Instrumentation des ouvrages géo-
techniques � du CFMS pour l'écriture d'un guide technique sur ce sujet

Animateur du sous-groupe � Drainage et Filtration � du Groupe de travail CFBR (Co-
mité Français des Barrages et Réservoirs) � Recueil de méthodes et de techniques
de confortement et réparation des digues en remblai �

Représentant de l'Univ. Ei�el dans le groupe de travail pour l'écriture de la feuille de
route � Érosion � DGPR/opérateurs risques

Membre du groupe miroir français pour l'écriture de l'ILH "International Levee Hand-
book" (2013)
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Introduction générale

Les ouvrages en sites �uviaux ou côtiers (digues, berges, ponts et ouvrages d'art) sont
des éléments essentiels d'aménagement. Ils sont exposés à des processus de détérioration
liés aux sollicitations saisonnières, cycliques ou exceptionnelles dont, notamment, les phé-
nomènes hydrauliques causant érosion et a�ouillements. La défaillance de ces ouvrages
entraîne un problème de sécurité des personnes, des biens, des risques pour l'environ-
nement, une perte de béné�ces pour la société et des coupures de réseaux (eau, gaz,
électricité, internet. . .) comme cela a pu être le cas lors les crues exceptionnelles du 2
octobre 2020 dans le département des Alpes-Maritimes (tempête Alex). C'est donc une
préoccupation majeure des acteurs de l'aménagement et de la prévention des risques.

De manière plus exhaustive, les phénomènes d'érosion et d'a�ouillements se pro-
duisent aux pieds des piles de ponts, berges et structures (a�ouillements), au niveau
des digues et des ouvrages de protection (érosion interne, surverse) notamment lors des
phénomènes climatiques extrêmes (crues majeures pour les cours d'eau, tempête pour
les ouvrages à la mer). Des processus d'érosion peuvent également être générés par la
navigation via le batillage. La �gure 1 illustre la diversité des situations rencontrées.

Fig. 1 � Processus d'érosion : diversité des phénomènes et exemples de ruptures ou de
désordres sur les ouvrages.
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Les phénomènes d'érosion et d'a�ouillements sur les ouvrages et les structures en
rivière, sur la côte ou en mer sont particulièrement complexes à appréhender, comprendre
et caractériser car ils sont à l'interface entre eau(x), sol(s) et structure(s) et recouvrent
une grande variété de domaines scienti�ques [57] : mécanique des sols et géotechnique,
mécanique des �uides et hydraulique, mécanique des structures, sédimentologie, milieux
poreux, physique et chimie des géomatériaux mais aussi analyse des systèmes complexes,
approches économiques et sociales des risques. . .

J'ai, au cours des années passées à travailler sur ces sujets, développé une approche
essentiellement expérimentale cherchant à caractériser les phénomènes en jeu à l'aide de
lois simples s'appuyant la plupart du temps sur la compréhension physique des processus.

Ces lois simples sont nécessaires pour plusieurs raisons, notamment car :
� elles permettent généralement de rendre correctement compte des phénomènes

observés ;
� elles permettent de cerner les grandeurs essentielles à la caractérisation des pro-

cessus ;
� elles s'appliquent plus facilement à la réalité du terrain où des approches plus com-

plexes (généralement à grand nombre de paramètres) peuvent être di�cilement
applicables sur des situations à fortes variabilité ou hétérogénéités ;

� elles peuvent être plus aisément implémentées numériquement.

Pour développer de nouvelles connaissances et contribuer à une meilleure prise en
compte par la pratique des phénomènes d'érosion et d'a�ouillements, j'ai pu travailler
ou collaborer sur de nombreux aspects liés à la caractérisation des matériaux et au suivi
des ouvrages :

� caractérisation des propriétés des géomatériaux en interaction avec l'eau, notam-
ment par le développement d'essais (dispositifs et protocoles) au laboratoire et
sur le terrain ;

� reconnaissances et visites de site ;
� suivis de sites, d'ouvrages et de structures via des mesures hydrauliques, vibra-

toires ou géophysiques ;
� études paramétriques en milieu contrôlé (laboratoire) notamment sur les maté-

riaux traités et dans le cas de l'étude des écoulements complexes ;
� études sur modèles réduits ou sur démonstrateurs en vraie grandeur ;
� analyse de risques et cotation d'ouvrages (ponts, piles ou culées) par rapport au

risque d'a�ouillements.

Ces travaux sont nécessairement pluridisciplinaires et multi-échelles. Ils ont été menés
dans le cadre de collaborations nombreuses, au sein du laboratoire SRO, du département
GERS, du LCPC devenu Ifsttar puis Université Gustave Ei�el (départements MAST,
COSYS et UMR Navier), au niveau national avec des centres et des laboratoires de
recherche (Cerema, INRAE, laboratoires Saint-Venant, FAST, GeM. . .) mais également
des acteurs économiques (SNCF Réseau, Vinci autoroutes, DREAL, SCSNE. . .) et, en�n,
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au niveau international (TC 213 "Scour and Erosion" de l'ISSMGE et collaboration
notable avec le Japon : RTRI et Université de Tokyo).

Comme indiqué dans le titre de ce manuscrit d'HDR, mes recherches mettent en
interaction eau(x), sol(s) et structure(s) au pluriel :

� eau(x), d'abord, car eau environnante (rivière ou mer) ou interstitielle, eau 'pure'
ou eau salée, eau statique ou en écoulement, �uides complexes (. . .) ;

� sol(s), ensuite, car sols de di�érentes natures (sable, limon, argile. . .), saturés
(comme les sédiments) ou non, reconstitués ou naturels, aux propriétés physiques
variées (densité, teneur en eau. . .), éventuellement traités (. . .) ;

� structure(s), en�n, car ouvrages de di�érents types (digues, berges, ouvrages en
terre, piles ou culées de ponts, éoliennes. . .), aux caractéristiques variées et à la
structure plus ou moins complexe.

Pour présenter les travaux menés et leurs avancées, le document est ainsi structuré
en 3 chapitres selon un découpage par processus :

� dans le chapitre 1 Caractérisation des géomatériaux et des ouvrages en terre vis-
à-vis des phénomènes d'érosion, il sera ainsi plus particulièrement question des
travaux faisant intervenir les sols et ouvrages en terre non-saturés en interaction
avec l'eau (souvent en écoulement). Ce sont des situations typiquement rencon-
trées dans les cas de l'érosion interne de type écoulement de conduit et de la
surverse ;

� dans le chapitre 2 Écoulements complexes dans les milieux poreux et les ouvrages
en terre, le sujet des milieux poreux, des sols ou des ouvrages en terre généralement
saturés avec un écoulement interne plus ou moins complexe sera abordé. Ce sont
des situations typiquement rencontrées dans les cas de l'érosion interne de type
su�usion ou du colmatage ;

� dans le chapitre 3 Caractérisation et suivi des sites a�ouillables, il sera en�n
question des sols et sédiments saturés en interaction avec l'eau environnante en
écoulement et des structures de génie civil. C'est ainsi le cas de l'a�ouillement des
piles de ponts, des pieds de berges ou des structures maritimes.

Ce découpage par processus ou con�guration, recouvre également, une structuration
par actions, collaborations et projets de recherche comme il sera présenté dans les di�é-
rents chapitres.

Il est à souligner que, dans la pratique comme dans certaines expériences, il y a
recouvrement, enchaînement ou compétition entre ces processus.

Dans la pratique, c'est notamment le cas lorsque des scénarios de rupture d'ouvrages
sont envisagés [39, 63, 64] comme illustrés à la �gure 2 dans le cas d'une défaillance par
brèche d'une digue. Une érosion externe entraîne ainsi un défaut dans l'étanchéité de la
structure qui aboutit à un déclenchement d'érosion interne (régressive puis de conduit).
Ces processus d'érosion menacent au �nal la stabilité mécanique du remblai et provoque
son e�ondrement.

Ces observations se retrouvent également expérimentalement comme illustré aux �-
gures 3, 4 et 5. Une structure modèle (sol sablo-argileux non saturé et compacté) est



40 Partie II - Introduction générale

Fig. 2 � Scénarios et chaîne d'évènements conduisant à une défaillance structurelle de
digue et à une brèche [64].

mise en charge et soumise à une surverse dans un canal d'essai hydraulique (Fig. 3) au
Laboratoire d'Hydraulique Saint-Venant de Chatou [102].

L'observation de cette expérience à la �gure 4 montre que les phénomènes s'en-
chaînent, en particulier l'érosion externe, la formation d'un conduit (en charge puis à
surface libre) puis l'e�ondrement du remblai modèle.

Fig. 3 � Canal hydraulique au Laboratoire d'Hydraulique Saint-Venant de Chatou et
dimension de la digue modèle [102].

Une analyse plus �ne des phénomènes révèle cependant que la structure subit deux
processus ou attaques simultanés : une érosion de surface (de type surverse) de son talus
aval en même temps qu'une imbibition/saturation par la charge hydraulique appliquée
du coté amont (avec écoulement interne entraînant une perte de cohésion du matériau).
Ces deux processus peuvent être modélisés par l'avancement de deux fronts vers l'inté-
rieur de la structure : front aval (vers l'amont) d'érosion et front amont (vers l'aval) de
saturation (Fig. 5). C'est la rencontre de ces deux processus qui met en jeu une partie
de la stabilité mécanique interne de la structure et génère la formation du conduit par
débourrage/claquage hydraulique.
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Fig. 4 � Surverse et érosion du talus aval (t = 20 s, 55 s et 3 min 10 s), formation
brutale d'un conduit d'écoulement (t = 12 min 15 s et 12 min 20 s) avec décroissance
rapide de la charge hydraulique amont (vues latérales) puis rupture �nale du toit du
conduit (t = 15 min 0 s) [102].

Fig. 5 � Analyse d'images de la vue latérale de la digue : pro�ls d'érosion en aval et
d'imbibition en amont ; pro�ls successifs mesurés avec un pas de temps de 30 s [102].

Il convient, en�n, de souligner qu'une partie de mon travail s'intéresse aux essais
d'érosion et que ces derniers peuvent, par exemple, tout aussi bien caractériser (avec cer-
tains croisements ou recouvrements) l'érosion interne de conduit (HET, section 1.2.1) ou
de su�usion (conduite d'écoulement, section 2.3.2), l'érosion externe par jet(s) (MoJET,
section 1.2.2) ou tangentielle immergée (WET et PumpET, section 3.2.1), la sensibilité
à l'eau environnante (ACT, section 1.2.3).





Chapitre 1

Caractérisation des géomatériaux et
des ouvrages en terre vis-à-vis des
phénomènes d'érosion

1.1 Contexte, enjeux et démarche

Les ouvrages hydrauliques ou les ouvrages en terre comme les digues et remblais
peuvent subir des agressions liées à l'eau qui, en période normale, sont prises en compte
dans le dimensionnement et ne posent pas (ou ne devraient pas poser) de problèmes. Il en
est tout autrement lorsque ces ouvrages sont soumis à des sollicitations majeures telles
que les risques naturels représentés par les crues ou les inondations. Ces ouvrages peuvent
être le siège d'écoulements interstitiels ou super�ciels qui sont susceptibles de provoquer
le détachement puis le transport de certaines particules constitutives de l'ouvrage ou de
ses fondations par érosion interne ou surverse. Cette problématique est la principale cause
des instabilités voire des ruptures d'ouvrages hydrauliques en terre [77, 83, 85]. Les enjeux
sociétaux et économiques associés à cet aléa sont très élevés car, uniquement à l'échelle
nationale, la France compte 8000 km de digues de protection contre les inondations, plus
de 1000 km de digues d'aménagement hydraulique, de nombreux barrages en terre et
6700 km de voies navigables endiguées [113]. Ceci implique des besoins importants en
termes de méthodologie de conception, construction, diagnostic, suivi et confortement
des ouvrages [39, 63, 64], qui concernent les maîtres d'ouvrage, maîtres d'÷uvre, bureaux
d'étude. . .

L'ensemble de ces besoins s'accompagne d'une nécessité de connaître de façon plus
précise :

� le milieu � entourant � l'ouvrage et les mécanismes de sollicitation de l'ouvrage
dans des conditions climatiques en forte évolution ;

� le comportement des matériaux et des ouvrages ;
� la durabilité des ouvrages et des techniques de confortement.
Les travaux présentés dans ce chapitre se rattachent à ces trois besoins avec un

point d'attention particulier à la caractérisation des géomatériaux, sols ou sols traités
par rapport aux phénomènes d'érosion. Ils ont été menés dans le cadre, ou en rapport,
avec plusieurs projets : projets ANR et PN ERINOH, opération de recherche commune

43
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Ifsttar-Cerema DOFEAS, collaboration de recherche Lhoist-Ifsttar-Irstea-EDF, Projet
CPER et FEDER PACA Digue2020.

Le projet ANR et le projet national ERINOH � Erosion Interne des Ouvrages Hy-
drauliques � ont été menés de 2006 à 2013 par 32 partenaires (publics et privés) repré-
sentant des entreprises, des maîtres d'ouvrage, des maîtres d'÷uvre, des laboratoires de
recherche et des bureaux d'études. Parmi les thèmes développés dans ces projets, les re-
connaissances géophysiques [84] et les essais de laboratoire [47] ont pris une place toute
particulière. Concernant les essais de laboratoire dédiés à l'étude de l'érosion interne,
17 dispositifs expérimentaux issus des travaux de 10 laboratoires ont ainsi été élaborés
et/ou utilisés [47]. Dans ce cadre, j'ai notamment contribué au développement (disposi-
tifs, moyens de mesures et protocoles d'essai), à la validation (partielle ou totale) ainsi
qu'à la mise en ÷uvre de trois essais complémentaires.

L'opération de recherche DOFEAS � Digues et Ouvrages Fluviaux : Erosion, Af-
fouillements et Séismes � que j'ai co-animée avec mes collègues du Cerema, Edouard
Durand et Damien Pham Van Bang, a mobilisé pendant 5 ans, de 2010 à 2014, les
équipes de l'Ifsttar et du Cerema sur ces thématiques. Elle a permis de nombreux re-
tours d'expérience et études de cas sur ouvrages, l'établissement de modes opératoires
d'essais d'érosion et de dispersion, la mise au point d'outils (diagraphie de perméabilité
et de mesure de l'anisotropie des sols), l'étude en laboratoire et sur ouvrages expérimen-
taux des matériaux traités à la chaux pour une application hydraulique (avec le groupe
Lhoist). . .

La collaboration de recherche Lhoist-Ifsttar-Cerema-Irstea-EDF a été menée entre
2010 et 2013. Elle a regroupé des acteurs publics et privés autour de la question nouvelle
de l'utilisation des sols traités à la chaux pour une application aux ouvrages hydrau-
liques [96]. Elle s'est déclinée, pour l'Ifsttar notamment, dans des travaux d'abord au
laboratoire (sur matériaux reconstitués) puis autour d'un ouvrage expérimental réalisé
au Cerema/CER de Rouen [41]. J'ai contribué à l'ensemble de ces travaux tant scienti-
�quement qu'en terme de pilotage.

Le projet de recherche CPER-FEDER PACA Digue2020 a été conçu a�n de per-
mettre une meilleure maîtrise du risque de submersion marine par une approche pluri-
disciplinaire [75]. Ce projet a associé de 2017 à 2020, l'Irstea/Inrae (pilote), le Cerema,
l'Ifsttar/Université Gustave Ei�el, l'UMR Espace et le Symadrem. Il s'est notamment
réalisé autour de la conception, de la construction et de l'utilisation d'une plateforme de
recherche constituée d'une digue en sol-chaux à proximité de Salin de Giraux (Arles).
Dans ce cadre, j'ai coordonné les actions de l'Université Gustave Ei�el autour de la
question de la durabilité des matériaux et de l'ouvrage. Cela a notamment été l'occa-
sion de travaux conjoints entre géotechniciens (laboratoires GERS/SRO et GERS/CG)
et géophysiciens (laboratoire GERS/GéoEND) dans une approche pluridisciplinaire et
multi-échelle autour de la thèse de M. De Baecque [69]. Ces travaux ont également bé-
né�cié d'un soutien de la DGPR (Direction Générale de la Prévention des Risques).

Dans le contexte de ces di�érents projets, j'ai notamment pu encadrer ou contribuer
aux travaux de thèse de Tuan Long Pham [120], Iman Haghighi [87] et Margot De
Baecque [69].

Dans ce chapitre, j'aborderai, dans un premier temps, les développements de plu-
sieurs essais d'érosion en montrant et illustrant les nouveaux apports. Dans un second
temps, nous verrons comment ces essais permettent de mieux comprendre et caractéri-
ser l'évolution des ouvrages et matériaux sensibles à l'érosion dans leur environnement
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aux travers des travaux sur la résistance à l'érosion et la durabilité des matériaux en
sol-chaux. Je conclurai sur un rapide bilan et les perspectives de la thématique.

1.2 Développement d'essais d'érosion

L'objectif principal des essais d'érosion est de mettre le sol dans une situation où il est
conduit à être érodé ou dégradé selon di�érentes situations/con�gurations d'érosion [47]
comme illustré aux �gures 1.1 (érosion d'interface) et 1.2 (érosion de volume).

Fig. 1.1 � Classi�cation des di�érents environnements hydromécaniques pour l'érosion
d'interface : écoulement (bleu), trajet des particules (marron) et mouvement de l'interface
(jaune) [47].

Fig. 1.2 � Phénomènes impliqués dans l'érosion de volume : su�usion et �ltration [47].

Pour mieux caractériser la sensibilité à l'érosion en surface des sols (éventuellement
traités), de nombreux essais existent : des essais par jet(s) �xe(s) ou mobile(s) [30, 90,
126] ; des essais d'érosion de surface en canal en charge [31, 133] ; des essais de su�usion
en cellule triaxiale [17] ; des essais d'érosion de trou au travers d'un échantillon [15, 88,
147]. . .



46 Partie II - Chap 1. Caractérisation des géomatériaux et des ouvrages

Trois essais ont été en particulier développés ces dernières années au LCPC, à l'If-
sttar puis à l'Université Gustave Ei�el : essai d'érosion de trou (HET - "Hole Erosion
Test"), essai d'érosion à Jets Mobiles (MoJET - "Mobile Jets Erosion Test") et essai
de désagrégation (ACT - "Automated Crumb Test"). Ils permettent une caractérisation
variée des phénomènes d'érosion comme illustré à la �gure 1.3 et seront décrits dans
cette section. Au delà de la simple présentation d'essais expérimentaux, les nouveautés
apportées dans leur mise en ÷uvre, leur interprétation et/ou leur utilisation y seront
détaillées. Nous discuterons, à la �n de cette section, de la possibilité de rapprocher les
di�érents résultats de ces essais.

Fig. 1.3 � Di�érents essais de caractérisation de la sensibilité des sols à l'érosion.

1.2.1 Amélioration de l'essai d'érosion de trou - HET

L'essai d'érosion de trou ou HET (pour "Hole Erosion Test") est un essai inspiré de
la norme ASTM D4647 du "pinhole test" [3, 134] et ayant connu de nombreux dévelop-
pements depuis le début des années 2000 [15, 21, 87, 88, 120, 146, 147].

Dispositif et protocole d'essai

Le dispositif d'essais d'érosion de trou est représenté à la �gure 1.4. L'essai consiste
à provoquer un écoulement d'eau au travers d'une éprouvette de sol d'une quinzaine de
centimètres de long initialement percée d'un trou de quelques millimètres de diamètre
(Fig. 1.4b) . L'éprouvette de sol peut être constituée soit d'un sol intact, prélevé in situ,
soit d'un sol remanié ou reconstitué puis compacté au laboratoire. Sous l'action d'un
écoulement su�samment important, la surface du trou va être érodée, les particules
érodées transportées à l'extérieur du dispositif et le diamètre (moyen) du trou va donc
augmenter au cours de l'essai. Une fois l'essai �ni et l'éprouvette sortie du dispositif, un
moulage �nal du trou à la cire (Fig. 1.4c) permet de connaître les propriétés géométriques
�nales du trou (dont le diamètre).



1.2. Développement d'essais d'érosion 47

Fig. 1.4 � Dispositif d'essais HET : (a) photographie de la cellule d'érosion, (b) éprou-
vette de sol avant essai avec un trou de 3 mm de diamètre, (c) éprouvette de sol coupée
après essai avec moulage en cire du trou, (d) schéma de la cellule d'érosion [88].

Interprétation des essais

Le but de l'interprétation d'un essai comme le HET est alors de déterminer la sensibi-
lité des matériaux à l'érosion par des � courbes d'érosion � qui traduisent la relation entre
les deux grandeurs physiques représentées sur la �gure 1.5(a) dans le cas de l'érosion de
trou :

� la contrainte de cisaillement τ que le liquide en écoulement applique sur l'interface
(unité SI : Pa) ;

� le taux d'érosion ϵ̇ qui représente la masse de sol sec érodé par unité de surface
latérale du conduit et unité de temps (unité SI : kg ·m−2 · s−1).

Fig. 1.5 � Essai d'érosion de trou HET : (a) schéma de l'interface, (b) signaux évalués,
cisaillement τ et taux d'érosion ϵ̇ en fonction du temps t, (c) courbe d'érosion τ − ϵ̇ pour
un essai typique [88].

Les travaux menés ont permis des améliorations notables notamment au niveau de la
maniabilité, de l'instrumentation, du protocole d'essai et de la méthode d'interprétation.

L'instrumentation a ainsi été améliorée en ajoutant des capteurs de pression précis
et un turbidimètre (Fig. 1.4d). Cette instrumentation optimisée a alors permis de déve-
lopper un nouveau modèle d'interprétation pour suivre de manière indépendante à toute
loi d'écoulement le diamètre moyen du trou.
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A partir des mesures au long de l'essai (∆P (t) di�érence de pression entre entrée
et sortie, Q(t) débit au travers du trou ; T (t) signal de turbidité) et des paramètres de
l'essai (L longueur de l'éprouvette, ρS densité sèche du sol, Ri rayon initial du trou,
Rf rayon �nal mesuré du trou à l'aide du volume du moule en para�ne), il est ainsi
possible d'évaluer l'évolution du rayon r(t) du trou, la contrainte de cisaillement τ(t)
et le taux d'érosion ϵ̇(t) (Fig. 1.5b) pour en déduire la loi d'érosion (τ − ϵ̇) (Fig. 1.5c).
L'hypothèse essentielle, pour cela, est de considérer que, pour un sol donné, la turbidité
T est proportionnelle à la concentration en sol de l'e�uent CSo :

T = αSoCSo , (1.1)

où αSo est une constante pour un sol donné. La masse de sol érodée au cours de l'essai
mSo_er(t) se calcule alors par intégration :

mSo_er(t) =
1

αSo

sT (t) , avec sT (t) =

∫ t

0

Q(u)T (u)du . (1.2)

Dans ce modèle, la masse totale érodée est �nalement évaluée par MSo_er = 1
αSo

ST

avec ST =
∫ tf
0

Q(u)T (u)du où tf est le temps �nal de l'essai.
Il est également possible de mesurer la masse totale érodée par MSo_er = ρSπL(R

2
f −

R2
i ).

Étude paramétrique

Une étude paramétrique complète a été menée sur des mélanges d'argile kaolinite-
sable de Fontainebleau (notés Kxx Sazz ) et des mélanges d'argile kaolinite-limon-sable
de Fontainebleau (notés Kxx Siyy Sazz ) où xx yy et zz sont les fractions massiques des
di�érents matériaux bruts. Les éprouvettes ont été préparés à une teneur en eau et une
densité visées à l'OPN [88].

La turbidité d'une suspension notamment de sol (l'e�uent de nos essais) est dépen-
dante de nombreux paramètres : type et taille de particules, concentration. . . Dans une
suspension, les particules les plus �nes (qui sont également les plus nombreuses) sont as-
sez largement les principales génératrices de signal de turbidité. Dans le cadre de l'étude
paramétrique menée, il a donc été choisi de comparer les masses d'argile kaolinite érodée
MK_er = fKMSo_er (où fK est la fraction massique d'argile) à la somme ST . Les résultats
sont représentés à la �gure 1.6.

La comparaison sur des essais menés avec des paramètres variés (durée d'essais, sur-
pression appliquée, composition des mélanges) est très bonne et montre la pertinence de
la nouvelle approche proposée. Par ailleurs, comme présenté à la �gure 1.7, les données
caractéristiques de l'érosion τ− ϵ̇ que nous pouvons en déduire, se placent sur une unique
� courbe d'érosion �. De manière empirique, cette courbe d'érosion, classiquement admise
(qui est même une hypothèse dans certains modèles d'interprétation) est une loi a�ne
caractérisée par :

ϵ̇ = 0 pour τ ≤ τC ,
ϵ̇ = ker(τ − τC) pour τ > τC ,

(1.3)

où les paramètres sont :
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Fig. 1.6 � Somme �nale de turbidité ST en fonction de la masse totale d'argile kaolinique
érodée MK_er (di�érentes surpressions ∆P appliquées et essais de répétabilité) pour :
(a) les mélanges argile kaolinite-sable, (b) les mélanges argile kaolinite-limon-sable [88].

� τC ( Pa ), la contrainte de cisaillement critique ou contrainte seuil qui représente la
contrainte nécessaire à l'initiation de l'érosion, i.e. en dessous de cette contrainte
le �uide n'exerce pas une sollicitation su�sante pour qu'il y ait érosion ;

� ker ( s ·m−1 ), le coe�cient d'érosion du sol qui traduit l'augmentation du taux
d'arrachement des particules de sol lorsque la contrainte augmente.

Fig. 1.7 � Courbes d'érosion τ − ϵ̇ pour un mélange donné (argile kaolinite-sable à 50%
de fraction massique en argile) : di�érentes surpressions ∆P appliquées et essais de
répétabilité [88].

Au �nal, les données expérimentales de l'ensemble de l'étude paramétrique sont pré-
sentées à la �gure 1.8. Pour les di�érents mélanges testés, les données obtenues se placent
toutes sur des courbes d'érosion de la forme (1.3).

Ces résultats illustrent la pertinence de la nouvelle méthode proposée (protocole d'es-
sai et interprétation), car les résultats sont discernables et nous pouvons ainsi comparer
les propriétés du sol aux courbes d'érosion : l'utilisation (et l'interprétation) du signal
de turbidité représente une amélioration signi�cative pour l'estimation en temps réel des
dimensions instantanées du trou et de la masse de sol érodée. Cette approche physique
est basée sur la concentration de particules dans l'écoulement comme une indication du
sol érodé et n'emploie donc pas d'hypothèses hydrauliques sur l'écoulement ce qui est
un avantage en raison d'un régime d'écoulement transitoire et de la rugosité relative du
trou qui évolue pendant l'essai.
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Fig. 1.8 � Courbes d'érosion τ − ϵ̇ données expérimentales (di�érentes surpressions ∆P
appliquées et essais de répétabilité) et ajustement linéaire pour : (a) les mélanges argile
kaolinite-sable, (b) les mélanges argile kaolinite-limon-sable [88].

1.2.2 Amélioration de l'érodimètre à jets mobiles - MoJET

Les essais d'érosion en laboratoire sont un moyen pertinent de comprendre comment
divers facteurs a�ectent le processus complexe de l'érosion des sols. Ils permettent, no-
tamment comme pour le HET, d'avoir des situations bien contrôlées d'écoulement, de
sollicitation des éprouvettes et de mesures des paramètre d'érosion.

Cependant, les essais qui peuvent être réalisés sur le terrain sont également d'un
grand intérêt car ils permettent de tester le sol dans son état naturel avec la possibilité
de pratiquer l'essai à proximité de zones d'intérêt : brèche, structures fusibles. . . C'est
notamment le cas des essais d'érosion par jet comme développés par Hanson pour le
JET "Jet Erosion Test" [90, 91] et par Hénensal et Duchatel pour l'érodimètre à jets
mobiles [94, 95].

Dispositif et protocole d'essai

L'érodimètre MoJET (pour "Mobile Jets Erosion Test") est constitué :
� d'une partie mécanique active, appelée érodeur, initialement élaborée par Hénen-

sal et Duchatel [95] (Fig. 1.9b) ;
� d'un dispositif d'alimentation en eau à débit contrôlé et de di�érents organes de

service (Fig. 1.9a).
Comme représenté à la �gure 1.10(a), le �uide utilisé transite par la partie supérieure

de l'érodeur pour sortir par six buses ou gicleurs. Ces derniers, qui ont un diamètre de
0, 5 mm, sont portés par un bras mobile, en rotation à vitesse constante. Cette rotation
s'e�ectue dans une chambre circulaire de diamètre 15, 2 cm appelée chambre d'érosion.
L'ensemble est déposé sur une trousse coupante équipée d'un bac récupérateur pour être
utilisé pendant l'essai. Lors de l'essai, l'érodeur projette six jets d'eau de caractéristiques
semblables et perpendiculairement au sol ou à l'échantillon de sol dont on veut mesurer
la sensibilité à l'érosion. Le sol n'est pas totalement submergé. Il s'agit d'un essai non
destructif et peu invasif pour la surface testée. Les �gures 1.10(b,c) illustrent l'état de la
surface du sol avant et après essai.

A partir du dispositif conçu par Hénensal et Duchatel [94, 95], les travaux menés ont
porté sur l'adaptation du dispositif d'essai (ajout d'un réservoir d'eau, d'une pompe et
d'un débitmètre) ainsi que du protocole d'essai pour rendre l'essai adapté aux mesures
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Fig. 1.9 � Essai d'érodimètre à Jets Mobiles MoJET : (a) dispositif et réservoir d'eau,
(b) érodeur et système de recueil des e�uents [126].

Fig. 1.10 � Essai d'érodimètre à Jets Mobiles MoJET : (a) schéma de l'érodeur, (b) pho-
tos du sol testé avant et après essai [126].

sur des ouvrages hydrauliques variés sur le terrain ainsi que sur des échantillons prélevés
et/ou confectionnés au laboratoire. L'essai consiste alors à solliciter la surface à tester
avec un certain débit d'eau injecté pendant un temps donné avec recueil des e�uents
au cours du temps. Selon la nature des sols à tester, un débit de 600 à 1500 mL ·min−1

pendant une durée de 5 à 12 min est appliqué. L'angle entre l'érodeur (ou la surface du
sol) et l'horizontale est également un paramètre considéré.

Étude terrain

A titre d'illustration, les résultats d'une campagne d'essais sur la réhausse fusible du
déversoir de Montlivault (41) sont présentés [87, 126]. Ce déversoir, construit entre 1887
et 1890, permet de limiter la côte du niveau et le débit de pointe de la Loire en cas
d'événement extrême de crue. Il est équipé d'une rehausse en terre d'environ 1 m, dite
� fusible � qui, au cours du temps s'est recouverte d'un tapis végétal. Les matériaux ont
donc évolués depuis leur mise en place. Les essais menés ont eu pour but de caractériser
la sensibilité à l'érosion du terrain constituant la rehausse en terre du déversoir. Ces
essais devaient plus particulièrement permettre de détecter si cette sensibilité présente
des variations selon la profondeur et selon l'état hydrique du sol.
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La �gure 1.11 présente le positionnement des essais menés : selon 4 pro�ls (P3, P4, P5
et P6), à di�érentes profondeurs (de la surface à 40 cm) et avec 2 essais de répétabilité
(notés R1 et R2) à une distance d'1 m.

Fig. 1.11 � Positionnement des essais pour l'étude de la sensibilité à l'érosion de la
réhausse fusible du déversoir de Montlivault [126].

Lors de ces essais, le sol a été soumis à l'action des jets avec les paramètres suivant :
� débit d'eau constant d'environ 600 mL ·min−1 ;
� durée de l'essai de 12 minutes avec recueils intermédiaires des e�uents chargés à

1, 2, 4, 6, 8, 10 et 12 minutes.
De retour dans les locaux, l'e�uent est passé à l'étuve pour déterminer la masse sèche

de matériau érodé par l'érodimètre. Cette charge solide sert à caractériser l'érosion, la
masse totale érodée étant mesurée au cours du temps. Une autre courbe caractéristique
est obtenue en considérant le taux d'érosion moyen, c'est à dire en divisant la masse
sèche érodée à chaque intervalle de temps par la durée de ce dernier. Ces courbes carac-
téristiques sont représentées à la �gure 1.12 pour les essais e�ectués à 4 profondeurs au
voisinage du pro�l P3.

Fig. 1.12 � Résultats des essais sur les pro�ls P3R1 et P3R2 : (a) masse érodée cumulée,
(b) taux moyen d'érosion en fonction du temps [126].

Une bonne discernabilité entre les essais de répétabilité est observée : les courbes
relatives à chaque essai se regroupent principalement selon la profondeur d'essai. Il est
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à noter que les deux essais e�ectués sur la surface de la réhausse (profondeur 0 cm,
Fig. 1.12) qui est entièrement végétalisée, présentent une grande résistance à l'érosion
super�cielle par rapport à l'ensemble des essais e�ectués en profondeur. Il est également
observé que le sol en profondeur est clairement le plus sensible à l'érosion : il présente à
la fois l'érosion totale la plus importante et le taux d'érosion qui reste le plus élevé au �l
du temps, notamment en �n d'essai.

La �gure 1.13 présente la masse totale érodée durant les 12 minutes d'essai en fonction
de la profondeur d'essai pour l'ensemble des essais e�ectués. Elle con�rme une plus forte
résistance à l'érosion près de la surface. Cette résistance décroit clairement en profondeur
avec une augmentation de la masse érodée.

Fig. 1.13 � Évolution de la masse totale érodée en fonction de la profondeur d'essai sur
l'ensemble des pro�ls d'essais [126].

Dans le cadre de l'étude sur la réhausse fusible du déversoir de Montlivault, des
essais complémentaires de caractérisations des sols ont également été e�ectués : teneur
en eau, granulométrie. . . Sur l'ensemble des pro�ls testés, il a été mis en évidence que le
matériau devient plus sensible à l'érosion en descendant en profondeur malgré une teneur
en matière �ne (< 80 µm) qui augmente. Cette observation est contradictoire avec la
constatation usuelle qu'un sol plus �n est généralement moins sensible à l'érosion. Une
explication formulée mais non testée, a porté sur l'in�uence de la végétation et de la
matière organique sur la stabilisation des sols en surface.

Ces résultats viennent illustrer l'utilisation de l'érodimètre MoJET sur site. Au cours
de nombreuses études, au laboratoire et sur sites [48, 50, 70, 96, 126], il s'est révélé être
un outil adapté, simple et robuste, pour la caractérisation de la sensibilité à l'érosion
des sols. Même s'il ne délivre pas de lois d'érosion aussi bien établies que pour le HET,
par exemple, le MoJET est un essai pertinent et complémentaire des autres essais par
sa capacité d'adaptation en particulier sur le terrain.

1.2.3 Développement de l'essai d'émiettage automatisé - ACT

L'essai d'émiettage ou "Crumb Test" est un essai pour mesurer la dispersion du sol. Il
a été développé successivement par Emerson en 1964 [74] pour caractériser la cohésion des
agrégats puis par Sherard et al. en 1976 [134] avant de faire l'objet d'une normalisation
par l'ASTM sous le numéro D6572 [4]. Le "Crumb test" est un essai simple mais qualitatif
qui consiste à immerger un cube de sol remanié de petite taille (environ 15 mm de côté)
dans un volume d'eau distillée beaucoup plus important pour observer la tendance des
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particules du sol à se disperser en suspension colloïdale. S'il donne une bonne et rapide
indication sur la sensibilité à la dispersion de l'argile, l'essai reste cependant qualitatif car
les résultats dépendent en e�et de la couleur de l'argile, de la lumière dans le laboratoire
mais aussi de l'opérateur. . .

Dispositif et protocole d'essai

Dans l'objectif de proposer un nouvel essai, les travaux menés ont permis des déve-
loppements importants à tous les niveaux :

� dispositif expérimental, avec un suivi non intrusif par caméras ;
� préparation des essais, avec un contrôle des modalités de confection des éprou-

vettes ;
� protocole d'essai, pour être le plus indépendant possible de tout opérateur ;
� interprétation, automatisée.
Comme illustré à la �gure 1.14, l'essai d'émiettage automatisé (ACT - "Automated

Crumb Test") utilise deux caméras qui permettent de suivre l'évolution temporelle de la
géométrie d'un échantillon cylindrique de sol. L'échantillon est placé dans un récipient
en plastique transparent rempli d'eau distillée (ou d'eau environnante à tester).

L'essai reste donc relativement simple à mettre en ÷uvre et permet d'étudier de
nombreuses textures de sols ainsi que de �uides environnants. La quantité de liquide
nécessaire à l'essai est en e�et bien inférieure aux autres essais d'érosion, ce qui permet
de faire varier facilement les propriétés physico-chimiques du �uide environnant (typi-
quement le pH ou la charge ionique de l'eau).

Fig. 1.14 � Schéma et photographie du dispositif d'essais ACT [89].

La préparation des éprouvettes d'essais (cylindres de 15 mm de diamètre et 20 mm
de hauteur) a fait l'objet d'une attention particulière avec le développement de matériels
spéci�ques, comme présenté à la �gure 1.15.

Une fois confectionnée, l'éprouvette est délicatement placée dans le réservoir rempli
de liquide approprié (eau distillée ou �uide environnant spéci�que) et l'acquisition des
images est lancée.

Pour la plupart des échantillons testés, plusieurs phases se succèdent lors de l'essai
(Fig. 1.16a) :
A. Tout d'abord, une phase d'hydratation de l'échantillon remarquable par son � gon-

�ement � se produit, alors que la forme géométrique globale reste inchangée.
B. Il y a ensuite de premiers décollements : des particules de sols, rassemblées en �nes

pellicules, tombent de la paroi latérale de l'échantillon et commencent à former un
petit tas au pied de l'échantillon, qui conserve toujours sa forme.
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Fig. 1.15 � Dispositifs de préparation des éprouvettes : (a) mini trousse coupante pour
prélèvement de sols, (b) moule cylindrique de compactage pour les sols reconstitués [89].

C. Une chute d'amas de sol plus conséquents provenant de la partie supérieure de l'échan-
tillon se produit ensuite, on parlera alors d'� a�aissement � dans la mesure où la
hauteur de l'échantillon diminue.

Sur la plupart des échantillons, au bout d'un temps � long � (de quelques minutes à
plusieurs heures), une structure �nale en forme de cône est atteinte. Certains échantillons
peu sensibles (notamment les sols traités) peuvent cependant ne pas présenter cette
dernière phase C et rester majoritairement � intacts �.

Interprétation des essais et étude paramétrique

Tous les essais sont réalisés avec la même con�guration du dispositif d'essai et des
caméras. Un traitement numérique permet d'extraire le pro�l de l'échantillon à partir de
chaque image (Fig. 1.16b). Par la suite, il est possible d'étudier, en fonction du temps t
depuis le début de l'essai, plusieurs paramètres comme illustré sur la �gure 1.16(c) :

� la hauteur H, moyenne de la hauteur sur deux millimètres de largeur au centre ;
� le diamètre typique D, sur une bande de 2 mm de hauteur à 15 mm du fond ;
� le volume V estimé à partir de l'hypothèse d'un solide de révolution par intégration

de la surface de coupe par rotation autour de l'axe central. Cette hypothèse peut
être véri�ée par la symétrie du pro�l de l'échantillon.

La répétabilité et les observations menées sur di�érents essais permettent de valider le
dispositif et le protocole d'essai.

À titre illustratif, des courbes d'essais typiques sont données à la �gure 1.17 dans
le cadre d'une étude paramétrique portant sur des mélanges d'argile kaolinite-sable de
Fontainebleau (notés KxxSzz où xx et zz sont les fractions massiques des di�érents
matériaux bruts) préparés à di�érente teneur en eau w et compactés avec la même force
de compactage statique (500 N).

Di�érents paramètres permettent d'avoir une bonne caractérisation de ces courbes. Il
s'agit notamment, pour la phase d'hydratation, de l'amplitude de gon�ement ∆Hmax et
du temps de gon�ement TSwell. Ils sont représentés à la �gure 1.18 pour l'ensemble des
essais menés sur les di�érents mélanges.

Dans le but de caractériser plus �nement et de comparer la phase d'hydratation sur
di�érents essais, les courbes ∆D et ∆H ont été ajustées pour l'étape de gon�ement. Le
meilleur ajustement à deux paramètres correspond à une loi de puissance du type :

∆X = AXT
BX , (1.4)
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Fig. 1.16 � Essai d'émiettage automatisé ACT typique : (a) comportement général de
l'échantillon vue par les 2 caméras, (b) traitement des images, (c) dé�nition des para-
mètres géométriques [89].

où X correspond à la hauteur (H) ou au diamètre (D) de l'échantillon et AX et BX

sont les paramètres ajustables. La loi de puissance ajustée est représentée par une droite
rouge en échelle log-log sur les �gures 1.17(d) et 1.17(e).

Une synthèse de cette analyse est proposée à la �gure 1.19 pour l'ensemble des essais
menés sur les di�érents mélanges argile kaolinite-sable de Fontainebleau (fraction argi-
leuse et teneur en eau). Elle permet notamment de décrire les processus d'in�ltration
lors de la phase d'hydratation.

Pour l'ensemble des essais, les coe�cients de la loi de puissance BD et BH (Fig. 1.19)
ont été trouvés presque constants avec des valeurs autour de ⟨BH⟩ = 0, 43 et ⟨BD⟩ = 0, 61.
Les résultats sur les diamètres D sont plus dispersés que sur les hauteurs H du front de
détachement de particules tôt après le début de l'essai.

Les valeurs BD et BH ont été trouvées autour de la valeur 0, 5 en accord avec la
forme simple de la fonction d'in�ltration donnée par Philip en 1957 [121]. Au début de
l'in�ltration, la capillarité domine l'écoulement tandis que la contribution de la gravité
peut être négligée. L'in�ltration cumulative en fonction du temps peut alors être exprimée
sous la forme :

∆I = ST 0,5 , (1.5)
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Fig. 1.17 � Évolution des di�érents paramètres pour des mélanges d'argile kaolinite et
sable (K75S25) et dé�nition des grandeurs caractéristiques (∆X(T ) = X(T ) − X(T =
0)) : (a) ∆D, (b) ∆H, (c) ∆V , (d) ∆D (échelle log-log), (e) ∆H (échelle log-log) [89].

Fig. 1.18 � Caractérisation verticale de la phase de gon�ement pour les mélanges d'argile
kaolinite et sable à di�érentes teneurs en eau : (a) amplitude de gon�ement ∆Hmax,
(b) temps de gon�ement TSwell [89].

où I ( mm ) est la profondeur d'in�ltration cumulée à une hauteur hydraulique donnée,
T ( min ) le temps d'in�ltration et S ( mm · s−0.5 ) la sorptivité du milieu dé�nie comme
une mesure de la capacité du milieu à absorber ou désorber un liquide par capillarité.

En traçant I au début de l'in�ltration en fonction de T 0,5 et en identi�ant la partie
du graphique ayant un comportement linéaire, on peut estimer le facteur S à partir
de la pente de la ligne droite ajustée. En considérant maintenant que le gon�ement de
l'échantillon est causé par l'hydratation du sol, l'amplitude du gon�ement devrait avoir
une relation proportionnelle directe avec la longueur d'in�ltration. Ainsi, par analogie,
les paramètres AH et AD en fonction du temps (Fig. 1.19), similaires à la sorptivité S,
pourraient être calculés pour le gon�ement tandis que les paramètres BH et BD seraient
�xés à 0, 5. AH et AD peuvent ainsi être utilisés pour comparer la tendance au gon�ement
pour di�érentes textures de sol.

Ces résultats illustrent comment le nouvel essai développé permet de caractériser et
de discriminer les di�érents comportements de sol par rapport aux interactions hydriques.
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Fig. 1.19 � Caractérisation verticale de la phase de gon�ement : coe�cients des lois de
puissance BD et BH et préfacteurs multiplicatifs AD et AH [89].

L'un des avantages de l'ACT est sa rapidité et sa polyvalence. Il est ainsi possible de
réaliser un grand nombre d'essai en faisant varier les propriétés des textures testées mais
également (non illustré ici) le �uide environnant.

1.2.4 Rapprochement et comparaison des essais

Pratiquer di�érents essais d'érosion pose naturellement la question de leur comparai-
son. Cette comparaison est un sujet d'intérêt pour l'ensemble de la communauté scien-
ti�que qui travaille autour de cette thématique [47, 49, 89, 109] pour, au moins, deux
raisons :

� l'étude croisée des essais (et de leur résultats) entre eux, de sorte à comparer les
modes opératoires et les modèles d'interprétation pour des essais proches (typi-
quement HET et EFA "Erosion Function Apparatus") ou à rapprocher les essais
caractérisant des phénomènes sensiblement di�érents (par exemple HET et essai
de su�usion), notamment pour approfondir notre connaissance des mécanismes
sous-jacents ;

� la caractérisation avec des essais plus simples et/ou plus rapides et/ou robustes
d'une � sensibilité à l'érosion � de sorte à pouvoir mener plus e�cacement des
études paramétrique ou des essais sur le terrain.

Dans le but de rapprocher les essais entre eux, plusieurs démarches ont pu être pro-
posées : comparaison de lois d'érosion [47], bilan énergétique [109]. . . Dans le cadre du
projet ERINOH [47], quatre sables argileux avec deux types d'argile (kaolinite Proclay
ou Illite) ainsi que du limon d'Orly ont été testés à l'aide de deux essais d'érosion de
trou HET [15, 88], d'un essai d'érosion de contact CET pour "Contact Erosion Test" [8],
d'un essai de su�usion SFET pour "Su�usion Filtration Erosion Test" [16] et d'un essai
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EFA pour "Erosion Function Apparatus" [31]. Di�érentes hypothèses sur les modèles
d'interprétation ont permis d'arriver à des comparaisons reposant sur une formulation
en loi d'érosion (1.3) : ϵ̇ = ker(τ − τC) pour τ > τC . La �gure 1.20 présente les résultats
de cette comparaison en précisant les valeurs de la contrainte seuil d'érosion τC et du
coe�cient d'érosion ker pour les di�érents sols étudiés.

Fig. 1.20 � Comparaison d'essais d'érosion : valeurs de la contrainte seuil d'érosion et
du coe�cient d'érosion de plusieurs sols selon di�érents dispositifs [47].

Il ressort de cette étude que les paramètres des lois d'érosion sont très variables,
selon les essais, pour des sols � identiques � (à nuancer toutefois car avec les modes
de préparation et compaction sont adaptés à chaque essai) : valeurs (très) di�érentes et
classement relatif qui di�ère selon les essais. Cela met en évidence la forte in�uence des
procédures expérimentales sur la détermination de la sensibilité des sols à l'érosion.

Dans une autre étude [89], une tentative de comparaison entre résultats d'essai d'éro-
sion de trou HET et d'essai d'émiettage automatisé ACT a été e�ectuée sur des mélanges
agile kaolinite-sable de Fontainebleau préparés à la teneur en eau optimale. Les résultats
sont présentés à la �gure 1.21. Cette comparaison repose sur l'analyse phénoménologique
des deux essais et le rapprochement de paramètres obtenus.

Deux rapprochements ont ainsi été e�ectués :
� Pour le HET, la contrainte de cisaillement critique τC est la contrainte de ci-

saillement à laquelle l'érosion est (macroscopiquement) initiée (voir Eq. 1.3 et
Fig. 1.7). Elle est ainsi rapprochée, pour l'ACT, de la hauteur maximale de gon-
�ement ∆HMax illustrée à la �gure 1.17(b) et où s'initie la désagrégation. Comme
présenté à la �gure 1.21(a), la contrainte de cisaillement critique τC et la hauteur
∆HMax suivent des tendances similaires, sauf pour les fractions les plus élevées
en argile ;

� Pour le HET, le coe�cient d'érosion ker correspond à l'accroissement du taux
d'érosion avec la contrainte de cisaillement (voir Eq. 1.3 et Fig. 1.7). Il est ainsi
rapproché, pour l'ACT, de l'inverse du temps de détachement TDet illustré à la
�gure 1.17(a). Comme présenté à la �gure 1.21(b), plus le temps est long avant
qu'un spécimen de sol commence à se désagréger dans l'eau, plus le taux d'érosion
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Fig. 1.21 � Comparaison des essais HET et ACT : (a) contrainte de cisaillement critique
τC et gon�ement vertical maximum ∆Hmax, (b) coe�cient d'érosion ker et inverse du
temps de détachement TDet [89].

est faible pour une contrainte de cisaillement donnée. Cela pourrait signi�er que
la texture du sol est plus résistante à l'érosion.

Ces rapprochements peuvent constituer une avancée notable dans le cadre des diag-
nostics réalisés sur les ouvrages en terre car les essais de type dispersif ou de désagrégation
sont généralement plus simples à mettre en ÷uvre que les essais d'érosion de trou.

A travers ces deux illustrations, il en ressort qu'il n'est pas encore possible d'éta-
blir des relations su�samment fortes entre les di�érents types/essais d'érosion. Dans les
études et travaux de recherche menés (notamment ceux proposés à la section suivante),
il convient donc de considérer les di�érents essais existants comme complémentaires.

1.3 Résistance à l'érosion et durabilité des matériaux
sols-chaux

Le traitement des sols �ns trop humides à la chaux est une technique de valorisation
des matériaux éprouvée et reconnue dans le domaine du terrassement. Il permet ainsi
d'obtenir pour des sols limoneux ou argileux une meilleure maniabilité au moment de
la mise en place et des caractéristiques mécaniques bien supérieures par rapport à leur
état naturel. Cependant, son application dans le domaine des ouvrages hydrauliques
reste marginale notamment en Europe du fait de la méconnaissance du comportement
au long terme du matériau � sol-chaux � dans ce type d'ouvrage. C'est pourtant un sujet
d'intérêt car l'utilisation, en place, de matériaux permet d'éviter les coûts (économiques
et environnementaux) de transport de matériaux de meilleure qualité [96].

L'application des essais d'érosion présentés à la section précédente à ces matériaux
permet d'évaluer l'intérêt du traitement à la chaux pour renforcer leur résistance à l'éro-
sion. Les travaux menés autour de cette question se sont fait en 2 grandes étapes :
caractérisation de la sensibilité à l'érosion des sols traités puis étude de la durabilité
dans le contexte particulier des ouvrages à la mer. Dans chacune de ces 2 étapes, la
démarche proposée a été la même : étude au laboratoire puis essais et suivi d'ouvrages
pilotes.
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1.3.1 Etude comparative de la résistance à l'érosion des sols
traité à la chaux

Pour répondre à la question émergente de la sensibilité à l'érosion des sols traités à la
chaux, les travaux de caractérisation se sont déroulés en deux temps. Dans un premier
temps, des études expérimentales ont été e�ectuées au laboratoire sur des sols naturels en
état non traité ou traité sur des éprouvettes reconstituées selon des procédures générales
dont les paramètres sont bien maîtrisés [48, 87]. Ensuite, les études ont été poursuivies au
travers d'essais in situ et sur des éprouvettes prélevées sur deux ouvrages pilotes réalisés
au Centre d'Expérimentations et de Recherches (CER) de Rouen [41, 50].

Essais au laboratoire

Les essais en laboratoire ont été e�ectués sur les éprouvettes confectionnées à partir
de deux sols, limoneux et argileux, d'Héricourt (Haute-Saône, France). Les éprouvettes
de sols non traités ont été humidi�ées à leur teneur en eau optimale selon l'essai Proctor
standard et compactées à 95% de leur masse volumique optimale. Les éprouvettes de sols
traités possèdent une teneur en eau de 120% de la teneur en eau optimale en plus de l'eau
nécessaire pour l'hydratation de la chaux (équivalent massique de la teneur en chaux) et
une masse volumique de 95% de la masse volumique Proctor standard correspondante à
cette teneur en eau. Le mode de compactage et la taille des éprouvettes ont été adaptées
aux di�érents essais.

Certains résultats d'essais MoJET pour les éprouvettes en limon sont présentés aux
�gures 1.22 et 1.23. Deux types de sollicitations ont été utilisés : débit à 600 mL ·min−1

pendant 15 minutes ou débit à 2000 mL ·min−1 pendant 5 minutes.

Fig. 1.22 � Surface de sol pour des essais MoJET en protocole classique sur les éprouvette
à 7 jours de cure : (a) limon non traité avant l'essai et (b) après l'essai, (c) limon traité
avant l'essai et (d) après l'essai [48].

Les mesures quantitatives des essais de la �gure 1.23 con�rment les observations qua-
litatives de la �gure 1.22 : le matériau traité dès 7 jours de cure est quasiment insensible
à l'érosion de surface. C'est d'ailleurs dans ce cadre et avec ce type d'observation qu'il
a été décidé de proposer un protocole d'essai avec un débit plus élevé passant de 600 à
2000 mL ·min−1.

Les essais sur les éprouvettes en argile ont présenté un comportement similaire.
Au bilan, les essais au MoJET avec le protocole standard n'ont pas montré d'érosion

des matériaux traités tandis que la masse érodée de ces matérieaux avec le protocole
modi�é est réduite d'un facteur 80 (au minimum) par rapport aux sols non-traités.
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Fig. 1.23 � Résultats des essais MoJET à 7 et 90 jours de cure en fonction du temps :
(a) masse cumulée et (b) taux d'érosion pour le limon non traité, (c) masse cumulée et
(d) taux d'érosion pour le limon traité [48].

En ce qui concerne les essais HET, une observation qualitative d'essais sur éprouvettes
de limon non traité ou traité est proposée à la �gure 1.24 : aucune trace d'agrandissement
du trou n'est observée sur l'éprouvette en sol traité. Cela est d'ailleurs con�rmé, à la
�gure 1.24 par les observations e�ectuées au microscope électronique à balayage sur la
surface du trou après essai : même le tracé du forage peut être encore observé sur la
surface �nale � érodée �.

Fig. 1.24 � Photographies des éprouvettes HET avant et après essais : (a) limon non
traité (di�érence de pression de 30 kPa pendant 20 min), (b) limon traité (di�érence de
pression de 200 kPa pendant 60 min) [48].

Pour les éprouvettes en limon non traitées, les résultats des essais HET sont présentés
à la �gure 1.26 pour le sol limoneux non traité. Des comportements classiques sont
observés avec une bonne répétabilité et une contrainte de cisaillement critique autour de
400 Pa (après 7 jours de cure) et autour de 500 Pa (après 90 jours de cure). La dispersivité
des courbes est due à la taille maximale élevée des grains grossiers du sol (6, 3 mm) qui
rend l'érosion moins uniforme que celle des autres sols à grains �ns habituellement testés
avec le HET.

En ce qui concerne les éprouvettes de sols traités à la chaux (limon mais aussi ar-
gile), aucune érosion n'a été observée malgré les di�érences de pression ∆P très élevées
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Fig. 1.25 � Images du trou �nal acquises par microscopie électronique à balayage :
(a) limon traité et (b) limon non traité.

Fig. 1.26 � Résultats des essais HET réalisés sur les éprouvettes de limon non traité :
(a) à 7 jours et (b) à 90 jours de cure. Les résultats sont comparables [48].

imposées pendant l'essai. La contrainte de cisaillement hydraulique maximale appliquée
aux éprouvettes de sol traité était de 800 Pa minimum soit un facteur 2 par rapport à la
contrainte de cisaillement critique pour les sols non traités. L'écoulement maximal a par
ailleurs été appliqué pendant plus de 60 minutes sur ces éprouvettes en sols traités alors
que, dans un essai classique, la charge dure environ 15 minutes.

Les résultats observationnels d'essais ACT sont présentés à la �gure 1.27. Le limon
non traité présente un gon�ement de 1, 5 mm en moyenne (en hauteur) après 10 minutes
suivi par un a�aissement après 15 minutes. En revanche, le limon traité a un gon�ement
de 0, 3 mm après 5 minutes et sa géométrie reste ensuite stable pendant des dizaines de
jours. Le volume �nal des éprouvettes en limon non traité est en moyenne 250% plus
élevé que le volume initial contre 4% pour le limon traité à 7 jours et 2,5% pour le limon
traité à 90 jours de cure.

Comme pour les essais MoJET et HET, les sols traités sont ainsi quasi-insensibles à
l'eau via l'essai ACT (comparés aux matériaux non traités qui se comportent de manière
classique) : phase de gon�ement très faible et quasiment pas de désagrégation.

Au bilan, dans les di�érents aspects de résistance à l'érosion/la désagrégation, le
traitement à la chaux représente un gain considérable. Cependant, il faut noter que
les éprouvettes sont confectionnées au laboratoire avec des conditions bien contrôlées
notamment au niveau de l'homogénéité et du compactage. Dans la pratique, à l'échelle
des ouvrages et dans des conditions de réalisation industrielles, les conditions peuvent
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Fig. 1.27 � Résultats typiques d'essais ACT réalisés sur les éprouvettes de limon à 7
jours de cure : (a) sol non traité et (b) sol traité [48].

varier. En conséquence, après ces premiers travaux en milieux contrôlé, une étude a été
entreprise sur ouvrages en vraie grandeur.

Essais sur ouvrages

Pour aller plus loin dans l'étude de la résistance à l'érosion des sols traités à la
chaux, des essais in situ et en laboratoire ont été e�ectués sur les sols de deux ouvrages
expérimentaux réalisés au Centre d'Expérimentation et de Recherches (CER) de Rouen
du Cerema [40]. Ces ouvrages sont deux digues sèches en matériaux limoneux dont une
est construite sans traitement et l'autre en sol traité à 2,5% de chaux en utilisant une
station de malaxage mobile. Les matériaux ont été compactés en état humide à une
teneur en eau de 17% (wOPN + 2%) pour l'ouvrage en limon non traité, et à 19,4%
(wOPN + 1, 6%) pour l'ouvrage en sol traité. La réalisation et une vue de ces ouvrages
sont données à la �gure 1.28. Ces ouvrages ont été réalisés en septembre 2011 et des
campagnes d'essais ont eu lieu après 28 jours de cure (�n octobre 2011), 6 mois (�n mars
2012) et 1 an (début octobre 2012).

Fig. 1.28 � Réalisation des digues expérimentales : (a) production du matériaux traité,
(b) mise en place et compaction avec un rouleau à pieds dameurs, (c) vue générale de
l'ouvrage en sol traité, (d) vue générale des deux digues (en sol traité à gauche, en sol
non traité à droite) [40].
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Les essais à l'érodimètre à jets mobiles (MoJET) ont été e�ectués in situ tandis que
les essais avec les dispositifs d'essai d'érosion de trou (HET) et d'émiettage amélioré
(ACT) ont été réalisés en laboratoire sur échantillons prélevés dans les deux ouvrages.

Les observations (Fig. 1.29) et les résultats (Fig. 1.30) des essais MoJET sur site à
28 jours de cure sont de même nature que ceux e�ectués en conditions contrôlées dans
l'étude au laboratoire. La masse érodée totale du matériau naturel est en moyenne de
900 g pour le protocole classique et 1000 g pour le protocole modi�é contre 35 g et 80 g
pour le matériau traité. Un facteur supérieur à 70 est donc observé entre les di�érentes
masses érodées

Fig. 1.29 � Surface de sol pour des essais MoJET en protocole classique sur les ouvrages
à 28 jours de cure : (a) ouvrage traité avant l'essai et (b) après l'essai, (c) ouvrage non
traité avant l'essai et (d) après l'essai [50].

Fig. 1.30 � Masse cumulée en fonction du temps pour les essais MoJET à 28 jours de
cure [50].

Il est à noter que, à cause de la très faible perméabilité de l'ouvrage traité, l'eau
ruisselle autour de la trousse coupante et la profondeur d'in�ltration se limite à quelques
millimètres. En enlevant la couche super�cielle à la truelle, il est possible d'observer que
le sol reste à la teneur en eau d'origine.

Les essais MoJET ont été également e�ectués à 6 mois et 1 an de cure (i.e. après réa-
lisation des ouvrages). Pour ces essais, une �ne couche friable est présente à la surface.
Elle témoigne d'un écaillage super�ciel (de l'ordre du millimètre) du matériau. Concer-
nant les essais à 180 jours, des essais ont donc été réalisés sur la surface � en état � de
l'ouvrage et en enlevant délicatement la pellicule friable, à l'aide d'un pinceau comme
présenté à la �gure 1.31. Il existe systématiquement un écart entre les essais e�ectués
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sur la surface initiale et ceux réalisés sur la surface nettoyée au pinceau. Cet écart est
observé dans les premiers pas de temps (1 et 2 minutes) du fait de la sensibilité de cette
pellicule de surface. Une fois cette pellicule peu cohésive érodée (lessivée), les tendances
deviennent similaires.

Fig. 1.31 � Nettoyage de la couche écaillée de surface de l'ouvrage en sol traité à l'aide
d'un pinceau.

Les résultats de masse totale érodée dans di�érentes con�gurations (avec nettoyage
préalable de la surface au pinceau) sont rassemblés dans le tableau 1.1.

Tab. 1.1 � Masse totale cumulée des essais MoJET sur les digues expérimentales (pro-
tocole standard).

Ouvrage Temps de cure
Profondeur

de l'essai ( cm )
Masse totale
érodée ( g )

Digue non traitée 28 jours 0 1130

6 mois 0 1000

Digue traitée 28 jours 0 35

6 mois 0 40

1 an 0 180
2 80
5 15

0 sous terre végétale 50

A 6 mois, les essais réalisés tant sur l'ouvrage naturel que traité (avec retrait de la
couche friable) donnent des résultats similaires à ceux réalisés à 28 jours.

Concernant les essais à 1 an, seuls des essais sur le remblai traité ont été réalisés, à
di�érentes profondeurs (en surface, à 2 et à 5 cm de profondeur) ainsi que sur une surface
située sous une couche végétalisée. Il peut être remarqué qu'une quantité plus importante
de sol est érodé en surface qu'en profondeur : passant de 180 g en surface à 80 et 15 g
à respectivement 2 et 5 cm de profondeur. Ceci témoigne d'un a�aiblissement léger de
la résistance à l'érosion du matériau traité qui reste, tout de même très peu érodable
en comparaison du matériaux non traité. Cet a�aiblissement n'est que super�ciel car,
au delà d'une faible profondeur (une couche � sacri�cielle �), des résistances à l'érosion
identiques aux matériaux de surface à 28 jours sont retrouvés. Par ailleurs, la masse
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cumulée pour la partie du remblai située sous la couche de végétalisation est de 50 g.
La végétalisation, technique courante d'intégration esthétique des remblais dans leur
environnement, permet donc vraisemblablement de protéger le remblai en sol traité des
dégradations de surface qui peuvent être causées par l'interaction avec l'atmosphère et/ou
les variations hydriques et de températures (hiver puis été).

Les essais avec les dispositifs d'essai d'érosion de trou (HET) et d'émiettage (ACT)
ont été réalisés en laboratoire sur des échantillons prélevés dans les deux ouvrages. Les
résultats sur les matériaux de l'ouvrage traité sont concordants avec les essais en labo-
ratoire :

� une érosion qui n'a pu être réellement déclenchée avec le dispositif HET :
contrainte seuil de 800 Pa minimum soit un facteur 4 par rapport à la contrainte
de cisaillement critique appliquée au sol de l'ouvrage non traité évaluée à 180 Pa
(Fig. 1.32) ;

� une quasi-insensibilité à l'eau via l'essai ACT comparée au comportement clas-
sique du sol de l'ouvrage non traité (Fig. 1.33).

Fig. 1.32 � Résultats des essais HET réalisés sur les éprouvettes prélevées sur l'ouvrage
en sol non traité : contrainte seuil τC et coe�cient d'érosion ker déduits de l'ajustement
linéaire des données [50].

Fig. 1.33 � Résultats typiques d'essais ACT réalisés sur des échantillons prélevés à 28
jours sur les ouvrages en sol non traité (en haut) et en sol traité (en bas). Aucune
évolution n'est observée au delà des 45min [50].

Dans l'ensemble des essais, le matériau issu de l'ouvrage traité à la chaux a donc
présenté une résistance à l'érosion nettement plus élevée que le matériau naturel. Mis à
part pour une couche � sacri�cielle � de quelques centimètres qui évolue lentement dans
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le temps, les propriétés du sol traité semblent se préserver sans dégradation pendant
une longue durée de sollicitation hydraulique ce qui n'est pas le cas du sol non traité.
Les résultats obtenus sont en concordance avec les essais e�ectués sur les sols préparés
au laboratoire. Cette augmentation de la résistance et la diminution de la sensibilité
face à l'érosion ne sont pas aussi importantes dans l'étude sur ouvrages que dans celle
au laboratoire mais restent cependant très signi�catives par rapport à l'état naturel/non
traité. Il convient également de souligner que les matériaux et les méthodes de préparation
ne sont pas les mêmes. De plus, les techniques de prélèvement, en particulier, sont plus
destructrices pour les matériaux in situ ce qui a�ecte le comportement de surface.

Au delà du bilan très favorable du traitement à la chaux pour l'augmentation signi-
�cative de la résistance à l'érosion, ces travaux paramétriques complets, au laboratoire
puis in situ, permettent de montrer la pertinence de l'utilisation des di�érents dispositifs
d'essais pour la compréhension de ces sujets complexes.

1.3.2 Etude multiphysique de la durabilité des sols traités à la
chaux pour une application aux digues maritimes

Les premiers travaux menés sur le sol-chaux et notamment l'ouvrage expérimental de
Rouen ont permis de mettre en relief de certains éléments relatifs à l'importance de la
temporalité et de l'environnement : temps de cure, vieillissement du matériau en contact
avec l'extérieur. . . Il s'agissait, cependant d'un ouvrage non sollicité hydrauliquement.
Pour aller plus loin, il convient ainsi de s'intéresser à l'évolution de l'ouvrage dans des
conditions réelles et à sa capacité à assurer ses fonctions (notamment de protection)
dans le temps aussi nommée � durabilité �. Cela a été possible dans le cadre du projet
CPER-FEDER PACA Digue2020 dont un des objectifs était la construction et le suivi
d'une digue en sol-chaux sur le littoral en région PACA.

L'étude de la durabilité d'un matériau s'appuie sur l'évaluation de la vitesse d'évolu-
tion de ses propriétés dans un environnement donné. En environnement maritime et cô-
tier, la salinité et les alternances immersions-émersions sont deux sollicitations majeures
susceptibles de détériorer les propriétés initiales d'un matériau. Dans la littérature, les
travaux sur la durabilité des sols traités ciblent l'impact du temps de cure et parfois des
cycles hydriques sur les propriétés mécaniques et hydromécaniques du matériau [86, 127].
Or d'autres propriétés du matériau sont également à prendre en compte, comme la ré-
sistance à l'érosion interne ou externe [110], à l'origine de 98% des ruptures d'ouvrages
hydrauliques [83]. De plus, dans le cas des sols traités à la chaux, très peu de travaux
existent quant à l'in�uence de la salinité sur le comportement au long terme du maté-
riau [155]. Dans la perspective de la construction de la digue maritime expérimentale
dénommée � plateforme � en sol-chaux du projet CPER-FEDER PACA Digue2020, une
étude multiphysique de la durabilité du matériau a ainsi été menée au laboratoire [69].
L'objectif est d'accélérer le vieillissement du matériau par l'imposition de sollicitations
environnementales cycliques et de caractériser le matériau à di�érents stades de vieillis-
sement, tant sur le plan mécanique que de résistance à l'érosion ou par des mesures
géophysiques. L'in�uence des paramètres initiaux du matériau sur son comportement au
cours du temps est étudiée pour établir des critères de durabilité.
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Etude paramétrique

L'étude de la durabilité d'un matériau s'appuie sur l'évaluation de la vitesse d'évolu-
tion de ses propriétés dans un environnement donné. Au laboratoire, l'objectif est alors
de reproduire de manière contrôlée et accélérée les sollicitations climatiques représenta-
tives de celles s'exerçant sur une digue maritime. L'objectif est alors de dé�nir des lois
d'évolution du matériau fonction de ses propriétés initiales et des sollicitations hydriques
et chimiques qu'il subit. L'étude a été menée sur un limon prélevé dans la commune de
Salin de Giraud proche de l'embouchure du Grand Rhône dont les caractéristiques sont
très voisines du sol utilisé pour la plateforme Digue2020.

A�n d'étudier l'in�uence du traitement et de la mise en place forcément moins contrô-
lés sur site qu'en laboratoire, di�érents matériaux ont été préparés comme présenté dans
les premières colonnes du tableau 1.2. Ils présentent des � défauts � par rapport à un
matériau traité de référence : sous-traitement, sous-compactage, présence initiale de sel...

Tab. 1.2 � Extrait de l'étude paramétrique.

Nomenclature
des

échantillons

Nature de l'eau
utilisée pour
fabriquer les
échantillons

Teneur
massique en

chaux

Densité
sèche

(kg ·m−3)

Temps de
cure avant
application
des cycles
hydriques

Nombre de
cycles

appliqués
avant essais

TW2%d98
(référence)

Eau du robinet
(TW Tap Water) 2% 1694±20 90 jours

0, 2, 4,
6, 8, 12

SW2%d98
Eau de mer
arti�cielle

(SW Sea Water)
2% 1694±25 90 jours

0, 2, 4,
6, 8, 12

TW2%d95
Eau du robinet

(TW Tap Water) 2% 1634±15 90 jours
0, 2, 4,
6, 8, 12

TW1%d98
Eau du robinet

(TW Tap Water) 1% 1694±20 90 jours
0, 2, 4,
6, 8, 12

NS
(Natural soil)

Eau du robinet
(TW Tap Water) 0% 1713±20

La teneur en chaux du matériau de référence (en pourcentage de la masse sèche)
a été choisie en suivant les recommandations usuelles des travaux de terrassement. Elle
correspond au dosage minimal de la norme ASTM ASTM D6276 (PFC - point de �xation
de la chaux) augmenté de 1%. Le PFC du sol utilisé étant de 1%, la teneur en chaux du
matériau de référence a donc été choisie à 2%. L'objectif de densité de compactage a été
�xé à 98% de la densité Proctor, et la teneur en eau a été choisie à la teneur optimale en
eau +1%. Ces conditions de compactage permettent d'obtenir le taux de perméabilité
le plus faible [127]. Dans ces conditions et préparé avec de l'eau du réseau (TW="Tap
Water"), le matériau de référence est noté TW2%d98.

Les matériaux présentant des � défauts � sont élaborés à partir de cette référence :
� sous traitement en chaux avec une teneur en chaux de 1% (correspondant au

PFC) : TW1%d98 ;
� sous compactage de 95% de l'OPN : TW2%d95 ;
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� utilisation d'eau de mer reconstituée (SW : "Salt Water") pour simuler la présence
initiale de sel : SW2%d98.

En�n, des échantillons sont reconstitués en utilisant uniquement du sol naturel a�n
de distinguer les performances liées au sol de celles liées au traitement à la chaux.

L'étude paramétrique, dont quelques résultats sont présentés à la suite est détaillée
au tableau 1.2. La cure de 90 jours, avant les cycles hydriques, a lieu à température
et teneur en eau constantes. Cette étude paramétrique est représentative des travaux
complets menés dans la thèse de Margot de Baecque [69] qui incluent également des
temps de cure de 28 jours et 1 an avant cyclage hydrique et essais.

Vieillissement accéléré

A�n de provoquer un vieillissement accéléré des échantillons qui s'approche des condi-
tions de site, des cycles de séchage et d'humidi�cation (cycles hydriques) ont été e�ectués.
Les paramètres de ces cycles ont été choisis de manière à reproduire les conditions les plus
défavorables pour le matériau. Comme représenté sur la partie droite de la �gure 1.34,
les échantillons ne sont pas con�nés pendant le temps de cure et lors des cycles hy-
driques. Ils sont ainsi plutôt représentatifs du matériau de la digue de surface. La phase
de séchage est contrôlée dans une chambre climatique (consigne de température 20°C, et
d'hygrométrie 60%). Le temps de séchage est de 48 heures, et la teneur en eau obtenue
est supérieure de 5% à la teneur minimale en eau possible dans ces conditions de séchage
(une partie de l'eau reste captives). L'humidi�cation des échantillons est e�ectuée par
remontée capillaire. Les échantillons sont placés sur du papier �ltre et une pierre poreuse
sur de l'eau. Cette phase dure 24 heures. Pour accélérer l'homogénéisation de l'humidi-
�cation, les échantillons sont retournés à mi-temps. L'évolution typique de la teneur en
eau des échantillons est représentée sur la partie gauche de la �gure 1.34. Comme précisé
au tableau 1.2, de 0 à 12 cycles ont été appliqués avant les essais.

Fig. 1.34 � Cycles hydriques des matériaux : exemple de variations des teneurs en eau
durant les cycles et dispositif d'humidi�cation [70].

Essais et mesures réalisés

En complément des essais d'érosion HET et MoJET présentés dans la section précé-
dente, des essais mécaniques, géophysiques et physico-chimiques ont aussi été menés.

La résistance en compression simple est la force maximale pouvant être exercée sur
une éprouvette cylindrique non con�née d'élancement supérieur ou égale à deux, rapporté



1.3. Résistance à l'érosion et durabilité des matériaux sols-chaux 71

à la section de l'éprouvette. La valeur de résistance en compression simple Rc ( kPa ) du
matériau est un paramètre facile à obtenir qui a été souvent appliqué dans le domaine
des sols traités à la chaux [9, 68].

Les caractéristiques géophysiques des matériaux ont notamment été mesurées par des
mesures de résistivité électrique. Le dispositif expérimental, illustré à la �gure 1.35, est
constitué d'un résistivimètre Syscal Pro (IRIS Instruments), et d'une cellule à électrodes
annulaires qui vient se plaquer contre l'éprouvette. Un courant électrique d'intensité I
( mA ) connue est injecté dans l'échantillon, entre ses faces opposées, et les di�érences
de potentiel U ( mV ) entre les anneaux sont mesurées. Le rapport U/I multiplié par un
facteur géométrique ( m ) donne la résistivité apparente ( Ω ·m ) du volume de matériau
entre les électrodes considérées [72]. En prenant l'hypothèse d'un milieu homogène et
isotrope, la résistivité e�ective du milieu est déduite. La multiplicité des électrodes per-
met de juger de l'homogénéité du matériau, et si cette homogénéité est avérée d'obtenir
la résistivité moyenne de l'échantillon. Ces mesures sont réalisées durant la cure et les
cycles hydriques.

Fig. 1.35 � Cellule de mesure de la résistivité électrique du matériau [70].

Bien que non présentées ici, les caractéristiques géophysiques des matériaux ont éga-
lement été mesurées par des mesures de vitesses de propagation des ondes mécaniques
(ondes P et S) à l'aide d'éléments piézoélectriques.

En�n, sur le plan microscopique, l'évolution de la distribution porale a également été
suivie au cours de la cure et après sollicitation hydrique par la méthode de porosimé-
trie à intrusion au mercure (PIM). L'observation au MEBE (Microscope Electronique à
Balayage avec chambre Environnementale) permet de suivre qualitativement la forme et
l'organisation des phases cimentaires dans le matériau.

Résultats des essais d'érosion

Les résultats typiques des essais d'érosion de trou (HET) pour les di�érents matériaux
avec un temps de cure de 90 jours sans cycle hydrique sont illustrés à la �gure 1.36(a).
Notons que, grâce à une modi�cation du dispositif d'essai, il a été possible d'atteindre
des contraintes plus importantes que dans les études précédentes. Les lois d'érosion (1.3)
y sont également représentées : ϵ̇ = ker(τ − τC) pour τ > τC . À l'état initial (pas de
cycle), la résistance à l'érosion dépend de la formulation et de la densité du matériau.
Les matériaux salés (SW2%d98) et non salés (TW2%d98) ont une résistance à l'érosion
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très proche, avec une valeur de contrainte seuil τC proche de 1600 Pa. En réduisant de
moitié le traitement à la chaux (TW1%d98) par rapport au matériau de référence, une
baisse signi�cative d'un facteur 2, 5 de la valeur de τC est observée. Une baisse du même
ordre est observée avec la diminution de la densité de 98% à 95% de l'OPN. La teneur
en chaux et la densité sont donc des paramètres décisifs pour la résistance à l'érosion
des sols traités à la chaux. En l'absence de contraintes environnementales (cycles), plus
la teneur en chaux et la densité sont élevées, plus le matériau est résistant à l'érosion.

Fig. 1.36 � Résultats des essais d'érosion de trou HET : (a) comparaison pour les dif-
férents matériaux avec un temps de cure de 90 jours [aucun cycle], (b) évolution pour le
matériau de référence (TW2%d98) pour un nombre croissant de cycles hydriques [70].

La résistance à l'érosion varie pour tous les matériaux en fonction du nombre de cycles
hydriques. La �gure 1.36(b) représente les résultats de l'étude HET sur le matériau de
référence TW2%d98. Chaque essai a été e�ectué deux à trois fois, mais pour une meilleure
lisibilité, un seul essai est présenté (à l'exception de deux essais à 12 cycles en raison de
la grande variabilité des résultats). Les résultats montrent trois comportements distincts
mais évolutifs du matériau, en l'absence de cycles, après 2 à 6 cycles et au-delà de 8
cycles. En l'absence de cycles, la contrainte d'érosion critique τC est d'environ 1450 Pa,
et le coe�cient d'érosion ker est d'environ 6.10−5 s ·m−1. Après 2 cycles, la valeur de τC
reste presque identique à la valeur initiale (pas de cycle), mais le coe�cient d'érosion ker
double. Après 4 et 6 cycles, la valeur de τC reste égale à la valeur initiale à ±100 Pa.
Après 8 cycles, τC tombe à environ 800 Pa, soit 45% de moins que la valeur initiale. Le
coe�cient d'érosion ker à 8 cycles est le même qu'à 2 et 4 cycles. À 12 cycles, τC diminue
de 200 Pa par rapport à sa valeur à 8 cycles, soit une diminution de 15% supplémentaire.

L'évolution du coe�cient d'érosion ker en fonction de la contrainte de cisaillement cri-
tique τC et du nombre de cycles est représentée sur la �gure 1.37. Cette �gure montre les
di�érentes cinétiques de dégradation liées aux cycles hydriques en fonction du matériau.
Le matériau traité avec 1% de chaux (TW1%d98) a la plus faible résistance à l'érosion
(ker le plus grand et τC le plus petit). C'est aussi le matériau avec le plus fort taux
d'augmentation du coe�cient d'érosion avec le nombre de cycles appliqués. Le matériau
TW1%d98 est donc le matériau le moins durable en termes de résistance à l'érosion.
Le comportement du matériau traité avec 2% de chaux mais compacté à 95% d'OPN
(TW2%d95) a un comportement proche de celui du matériau traité avec 1% de chaux
mais avec des valeurs de ker inférieures. Le matériau de référence TW2%d98 est celui
pour lequel les 6 premiers cycles hydriques ont le moins d'impact sur la valeur de τC . En
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revanche, le coe�cient d'érosion et donc le taux d'érosion du matériau est plus important
dans le cas du matériau de référence que dans le cas d'un sol salin traité à la chaux dans
les mêmes proportions (SW2%d98). La salinité du sol pourrait donc être un avantage en
termes de durabilité par rapport à la résistance à l'érosion de trou.

Fig. 1.37 � Résultats des paramètres des essais d'érosion de trou HET (τC, ker) pour les
di�érents matériaux avec un temps de cure de 90 jours et un nombre croissant de cycles
hydriques (�èches) [70].

Les essais d'érosion par jets mobiles (MoJET) donnent des résultats très di�é-
rents et plus variables comme présentés à la �gure 1.38. Pour le matériau de référence
(TW2%d98), les teneurs en eau des échantillons après cycles sont également très variables
entre les essais, ce qui rend l'interprétation di�cile. L'unique mesure à deux cycles n'est
pas interprétable. Pour le matériau à 4 cycles, la masse de sol érodé est plus importante
que pour le matériau non cyclé alors que la teneur en eau est supérieure de 3%. L'appli-
cation de 4 cycles hydriques semble ainsi dégrader la résistance du sol à l'érosion externe.
Inversement, après 6 cycles, la masse �nale érodée est inférieure d'environ 20 g à celle
correspondant aux essais non cyclés. L'observation visuelle (Fig. 1.38 à droite) montre la
formation d'une croûte à la surface de l'échantillon. Cette croûte contient, entre autres,
du chlorure de sodium cristallisé (NaCl). La formation de cette croûte super�cielle aug-
mente donc la résistance à l'érosion externe du matériau. Dans les essais présentés ici, la
résistance à l'érosion externe semble donc augmenter avec le nombre de cycles hydrique
à l'eau de mer.

Comparaison avec les mesures géophysiques

Un exemple de comparaison entre résistance à la compression (Rc) et initiation de
l'érosion interne (contrainte de cisaillement critique τC) est faite sur la �gure 1.39. Elle
montre les valeurs de τC et de Rc pour les quatre matériaux traités après un nombre
croissant de cycles hydriques. Chaque point correspond à la valeur moyenne de 2 mesures
pour la contrainte seuil τC et 3 mesures pour la résistance à la compression Rc. La relation
entre τC et Rc dépend fortement de la composition et de la densité des matériaux.
Les valeurs de ces 2 propriétés chutent sous l'e�et des cycles hydriques. Une analyse,
matériau par matériau, fait apparaître des relations de proportionnalité di�érentes selon
de la composition et de la densité des matériaux. Les pentes des droites de régression
linéaire augmentent avec la teneur en chaux et avec la densité. La dispersion des valeurs
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Fig. 1.38 � Résultats des essais d'érosion à jets mobiles MoJET : évolution pour le
matériau de référence (TW2%d98) avec un temps de cure de 90 jours pour un nombre
croissant de cycles hydriques et photos des échantillons après essai [70].

dépend également des formulations. La résistance mécanique en compression simple Rc

et la contrainte tangentielle critique τC dé�nissant les conditions d'initiation de l'érosion
diminuent lorsque le matériau subit des cycles de séchage-humidi�cation à l'eau de mer.
Les diminutions de ces deux facteurs sont corrélées car elles correspondent toutes les 2 à
une dégradation croissante du matériau.

Fig. 1.39 � Comparaison entre les essais d'érosion HET (τC) et les mesures de résistance
à la compression (Rc) pour les di�érents matériaux (ajustement linéaire) [69].

La �gure 1.40(a) présente la résistivité électrique et la teneur en eau du matériau de
référence (TW2%d98) pendant les cycles hydriques. À l'état initial, la teneur en eau est
de 20% et la résistivité est de 2, 5 Ω ·m. La première phase de séchage réduit la teneur en
eau à 8% et la résistivité est alors de 13 Ω ·m. Au cours des 3 premiers cycles, la résistivité
correspondant à l'état � sec � du matériau diminue de 75% par rapport à la résistivité
à l'état � sec � du premier cycle (1 cycle : 13 Ω ·m; 3 cycles : 2, 5 Ω ·m). Au cours
des cycles suivants, la valeur de la résistivité à l'état � sec � diminue irrégulièrement
car elle est très sensible aux variations de la teneur en eau. À l'état � humide �, la
résistivité diminue également rapidement avec le nombre de cycles jusqu'à 3 cycles, puis
diminue extrêmement lentement jusqu'à 12 cycles. Contrairement aux états � secs �, la
résistivité diminue de manière régulière, car elle est moins sensible aux petites variations
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de la teneur en eau. La décroissance rapide pendant les trois premiers cycles pourrait
correspondre à une phase de pénétration du sel dans l'échantillon jusqu'à saturation vers
1, 1 Ω ·m.

Fig. 1.40 �Mesures de résistivité pour un nombre croissant de cycles hydriques : (a) évo-
lution des mesures de la teneur en eau et de la résistivité électrique pour le matériau de
référence (TW2%d98), (b) comparaison entre les essais d'érosion HET (τC) et les me-
sures de résistivité pour les di�érents matériaux (ajustement linéaire) [70].

Un exemple de comparaison entre résistivité électrique et initiation de l'érosion in-
terne (contrainte de cisaillement critique τC) est faite sur la �gure 1.40(b). Elle montre
les valeurs de τC et de résistivité pour les quatre matériaux traités après un nombre
croissant de cycles hydriques. Chaque point correspond à la valeur moyenne de 2 me-
sures pour la contrainte seuil τC et 3 mesures pour la résistivité. La relation entre τC
et la résistivité dépend fortement de la composition et de la densité des matériaux. Le
taux de diminution de la résistivité est du même ordre de grandeur pour les matériaux
initialement non salés, mais les taux de diminution de la contrainte de cisaillement cri-
tique τC di�èrent grandement d'un matériau à l'autre. La résistivité est principalement
contrôlée par la salinité de l'eau interstitielle, la mesure est peu sensible aux variations
liées à la dégradation des composés cimentaires résultant du traitement à la chaux, alors
que les conditions d'initiation de l'érosion (τC) dépendent fortement de la quantité et de
l'état des composés cimentaires. La salinité de l'eau interstitielle et l'état des composés
cimentaires dépendent cependant tous les 2 du même paramètre : le nombre de cycles
subis par le sol traité. Cette variable commune explique les corrélations entre les valeurs
observées de la contrainte de cisaillement critique τC et la résistivité. Les conséquences
des cycles sur les lois de l'érosion étant très di�érentes selon les matériaux, cela explique
pourquoi une forte variation des corrélations est observée en fonction de la teneur en
chaux et de la densité.

Cadre de l'étude sur la plateforme Digue2020

De nombreux échanges sont intervenus entre partenaires pour concevoir l'ouvrage
expérimental (la plateforme) Digue2020. Ils ont conduit à dé�nir les di�érents traitements
employés ainsi que l'instrumentation déployées, avec l'objectif pour l'Université Gustave
Ei�el de rapprocher le plus possible les observations terrain et laboratoire (méthodes et
matériaux).
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La plateforme en sol traité à la chaux Digue2020 a été réalisé entre �n 2019 et mi
2020 en Camargue sur une partie d'un linéaire géré par le Symadrem entre l'étang du
Fangassier et du Galabert [75]. La �gure 1.41 présente une vue de l'ouvrage.

Fig. 1.41 � Vue générale de la plateforme Digue2020, la partie instrumentée est sur la
gauche.

L'Inrae (ex-Irstea) a piloté la construction de l'ouvrage, mais chaque acteur du pro-
jet a géré la dé�nition de sa propre instrumentation. Comme présenté à la �gure 1.42,
l'ouvrage a été divisé en quatre plots expérimentaux réalisés avec un sol naturel proche
de celui testé expérimentalement et traité avec di�érentes caractéristiques. L'Univer-
sité Gustave Ei�el (laboratoire GERS/GéoEND) a instrumenté les plots 3 et 4. Les
caractéristiques de traitement et de compaction du plot 3 permettent en e�et d'être
au plus proche du matériau de référence utilisé au laboratoire (matériau TW2%d98 du
tableau 1.2) tandis que le plot 4 sert de référence.

Fig. 1.42 � Plan de la plateforme Digue2020 (source : ISL Ingénierie) et matériaux
utilisés pour les di�érents plots expérimentaux (partie en vert).

Deux dispositifs de monitoring géophysique ont été installés à 20 cm sous la crête
de l'ouvrage, un pour des mesures de résistivité électrique et un pour des mesures sis-
miques de manière analogue aux techniques utilisées au laboratoire. L'implantation de
ces dispositifs est représentée à la �gure 1.43.
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Fig. 1.43 � Instrumentation géophysique des plots 3 et 4.

1.4 Conclusion et perspectives de la thématique

Dans l'objectif de mieux caractériser les géomatériaux et les ouvrages vis-à-vis des
phénomènes d'érosion, les travaux présentés dans ce chapitre ont permis des avancées
signi�catives tant sur la mise au point de dispositifs et méthodes d'essais que sur l'appli-
cation de ces derniers à la question pratique de l'utilisation de sols traités à la chaux dans
le contexte des ouvrages hydrauliques en particulier côtier. Ils illustrent aussi l'intérêt
d'approches multiphysiques pour la compréhension de phénomènes complexes.

Ils se poursuivent au travers de di�érentes actions :
� suivi en particulier géophysique de la plate-forme Digue2020 (via la convention

avec la DGPR) ;
� interprétation par modélisation numérique de la durabilité des sols traités ;
� suivi d'ouvrage traité pour une application aux voies navigables (en collaboration

avec la Société du Canal Seine-Nord Europe - SCSNE).
Pour avancer, à court/moyen terme, sur la compréhension du vieillissement d'un ou-

vrage en sol traité puis, à plus long terme sur un suivi opérationnel des ouvrages de
protection, la plate-forme Digue2020 est un ouvrage et un outil particulièrement adapté.
La mise en place des instrumentations de résistivité électrique et sismiques devrait être,
dans ce contexte, d'une contribution précieuse. Lors de la première campagne d'essais,
des di�érences signi�catives de propriétés géophysiques, que ce soit par mesures géoélec-
triques ou par mesures sismiques en ondes de surface, ont été relevées entre le sol traité
et le sol non traité. Ces di�érences semblent cohérentes avec l'étude au laboratoire, même
si ce point devra être étudié dans le détail à plus long terme.

En collaboration interne au sein du laboratoire SRO, de premiers travaux numériques
sur COMSOL ont été menés en 2020 et 2021 ont permis d'observer de très bonnes cohé-
rences en particulier sur la teneur en eau lors des cycles entre mesures expérimentales au
laboratoire (Fig. 1.34) et modélisation multi-physique (Fig. 1.44) [93]. Cette approche
est prometteuse pour mieux comprendre certains aspects de la durabilité du matériau de
l'échelle microscopique jusqu'à l'échelle de l'éprouvette. Elle permettra aussi de donner
des pistes de développement (voire d'outils de prédiction) pour appréhender le fonction-
nement des sols traités de l'échelle du matériau contrôlé (en laboratoire / vieillissement
accéléré) à l'échelle du site (ouvrage réel / sollicitations réelles sur une longue durée).

En ce qui concerne le vieillissement des ouvrages en sol-chaux, l'étude de la dégrada-
tion en surface du matériaux se poursuit sur un ouvrage expérimental de la Société du
Canal Seine - Nord Europe (SCSNE) illustré à la �gure 1.45. Cet ouvrage est un bassin



78 Partie II - Chap 1. Caractérisation des géomatériaux et des ouvrages

Fig. 1.44 � Modélisation numérique (travaux sur Comsol) des cycles hydriques : (a) vi-
sualisation des étapes d'humidi�cation par le bas puis le haut de l'éprouvette, (b) cycles
de séchage-humidi�cation [93].

témoin de rétention d'eau situé sur la commune de Cizancourt dans le département de
la Somme. Il a été réalisé à partir de sols excavés dans le cadre du projet du Canal
Seine - Nord Europe. Ces sols ont été traités à la chaux et au liant hydraulique a�n de
produire l'ouvrage par une succession de couches décimétriques traitées et compactées.
L'ouvrage vise à évaluer les possibilités de rétention d'eau dans le temps de ce type de
matériau et son évolution pour évaluer les potentialités de réemploi des terres excavés.
Les 2 premières campagnes menées permettent de retrouver les observations réalisées sur
les remblais du CER de Rouen.

Fig. 1.45 � Site d'essai de la SCSNE à Cizancourt : (a) bassin (en bas à droite de
l'image) et planches d'essai en cours de construction, (b) bassin réalisé et rempli (essais
d'érosion en cours au centre en bas de l'image).



Chapitre 2

Écoulements complexes dans les
milieux poreux et les ouvrages en terre

2.1 Contexte, enjeux et démarche

La question des écoulements plus ou moins complexes dans les milieux poreux est
un sujet qui intéresse énormément le génie civil et plus généralement l'industrie pour
un grand nombre de situations : risques naturels et tenue des ouvrages de retenu ou de
protection, gestion des eaux souterraines, traitement des sols pollués, injection de pâtes
de ciment dans des sols mais aussi récupération assistée de pétrole par réinjection des
gaz de production ou bien description de la propagation et �ltration du sang au travers
des reins. . .

Nous avons déjà présenté, dans le chapitre 1, la question de la tenue des digues et
remblais face aux risques hydrauliques. Le point de vue apporté y était sur la description
et la caractérisation des écoulements externes ou (interne) de surface. Nous traiterons
dans ce chapitre le cas des sols ou des ouvrages en terre généralement saturés avec un
écoulement interne, situations typiquement rencontrées dans les cas de l'érosion interne
de type su�usion ou du colmatage.

Pour avancer sur la description et la caractérisation de ces situations, il apparaît
nécessaire de développer :

� des expériences et modélisations à di�érentes échelles permettant de lier les gran-
deurs physiques entre elles ;

� des essais capables de reproduire des situations complexes ;
� des lois su�samment simples pour être transposables à la pratique. . .
Les travaux décrits dans ce chapitre ont été menés dans le cadre, ou en rapport,

avec plusieurs projets déjà cités : projets ANR et PN ERINOH, opération de recherche
commune Ifsttar-Cerema DOFEAS. Ils se sont déroulés dans le cadre d'une importante
collaboration avec les équipes Rhéophysique et Géotechnique (CERMES) de l'UMR Na-
vier (Univ. Ei�el, ENPC, CNRS).

J'ai ainsi contribué à l'encadrement des travaux de thèse de Xavier Clain [65], Quoc
Quan Truong [141], Thibaud Chevalier [58] et Rachid Fellag [78].

Par les thématiques traitées et leurs caractères plus fondamentaux, ces travaux sont
certainement les plus en lien avec les sujets que j'ai pu développer dans ma propre

79
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thèse [45] traitant d'écoulement et d'injection de suspensions granulaires dans une con�-
guration con�née particulière (cellule de Hele-Shaw) [46, 54, 55, 100].

Dans ce chapitre, j'aborderai, dans un premier temps, les développements autour
de la caractérisation de l'injection de �uide complexes dans les milieux poreux par des
approches macroscopiques puis microscopiques modèles. Nous verrons, dans un second
temps, comment un nouveau dispositif expérimental de grande taille a permis l'avancer
des connaissances sur le sujet de l'injection de pâtes ou colmatage et la su�usion dans les
sols. Je conclurai sur un rapide bilan et les perspectives de la thématique. S'agissant de
travaux plus anciens et dont les développements récents sont moins nombreux que ceux
des chapitres 1et 3, je décrirai de manière plus sommaire (et illustrative) les approches
menées et les connaissances produites.

2.2 Ecoulement de �uide complexes dans les milieux
poreux

Il existe une large gamme de �uides injectés, en particulier en génie civil ou dans
l'industrie pétrolière, qui présentent un comportement fortement non newtonien. Il s'agit
notamment des �uides à seuil : soumis à une contrainte d'écoulement, ils ne s'écoulent que
lorsque la contrainte qui leur est appliquée est supérieure à une valeur critique. Ces �uides
peuvent être des émulsions, des mousses, des suspensions argileuses ou même certains gels
polymères. En ce qui concerne l'écoulement de ces matériaux dans des milieux poreux,
ce caractère spéci�que par rapport à la contrainte d'écoulement est susceptible d'induire
des propriétés particulières qui sont assez mal identi�ées [6, 42, 118].

Pour améliorer les connaissances sur ces écoulements de �uides complexes, plus spéci-
�quement des �uides à seuil, dans les milieux poreux deux approches ont été menées : une
approche macroscopique visant à construire une loi d'écoulement à partir des propriétés
séparées du �uide d'un coté et du milieu poreux de l'autre et une approche microscopique
pour mieux comprendre les spéci�cités de l'écoulement de ces �uides dans une situation
complexe de pores connectés.

2.2.1 Caractérisation macroscopique

Un �uide à seuil est un matériau qui a deux comportements suivant que la valeur
de la contrainte qui lui est appliquée est supérieure ou inférieure à une contrainte de
cisaillement critique τC . En dessous de cette limite, il se comporte comme un solide
élastique. Au delà de cette contrainte, il se comporte comme un �uide visqueux ou, plus
généralement, comme un �uide rhéo-�uidi�ant. Le modèle rhéologique le plus courant
pour décrire la loi de comportement de ces �uides est le modèle de Herschel�Bulkley [97].
En cisaillement simple, cette loi s'écrit :

γ̇ = 0 pour τ ≤ τC (régime solide),
τ = τC + kγ̇n pour τ > τC (régime liquide),

(2.1)

où τ ( Pa ) est la contrainte de cisaillement, γ̇ ( s−1 ) le taux de cisaillement, τC ( Pa
) est la contrainte critique de cisaillement, k ( Pa · sn ) la consistance et n ( - ) l'indice
de comportement.
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La �gure 2.1 rassemble des données expérimentales typiques obtenues avec un rhéo-
mètre et un ajustement par la loi (2.1) de deux �uides à seuil di�érents : une solution de
polymères (Carpopol) et une émulsion de gouttes d'eau saumurée dispersées dans une
huile à l'aide de surfactants.

Fig. 2.1 � Courbes d'écoulement typique de 2 �uides à seuil et ajustement avec un modèle
d'Herschel�Bulkley : ◦ solution de Carbopol (τC = 19, 3 Pa ; k = 7, 4 Pa · sn ; n = 0, 36),
□ émulsion (τC = 54 Pa ; k = 13, 4 Pa · sn ; n = 0, 36) [59].

Selon les concentrations de polymères en solution ou celles des di�érentes phases
de l'émulsion, il est possible de faire varier les propriétés rhéologiques de ces �uides
notamment leur seuil τC (entre 8 et 71 Pa) et leur consistance k (entre 3, 6 et 49 Pa · sn)
avec n �xé à 0, 36.

Pour caractériser l'écoulement de ces �uides dans un milieu poreux modèle, il a fallu
minimiser di�érents problèmes expérimentaux. Le dispositif expérimental est présenté à
la �gure 2.2. Le milieu poreux modèle est constitué de billes de verre avec une faible
polydispersité et un diamètre D qui a été varié entre 0, 26 et 2 mm.

Ce dispositif et le protocole d'essai spéci�quement adaptés [59, 65] permettent de :
� minimiser les écoulements parasites par la mise sous con�nement du milieu po-

reux ;
� contrôler les paramètres d'injection par la mesure de la pression d'huile pi dans

une cellule huile-�uide ;
� suivre le débit par la mesure en continu de la masse sortante du dispositif ;
� compenser les pertes de charge du circuit global en � soustrayant � aux résultats

expérimentaux avec le milieu poreux des mesures réalisés avec un � fantôme �, un
tube rigide et vide.

Il a ainsi pu être tracé les courbes caractéristiques d'écoulement de �uide à seuil dans
les milieux poreux illustrées à la �gure 2.3. Ces courbes représentent la relation entre
gradient de pression ∇p et vitesse débitante dans le milieu poreux V .

De manière complémentaire, une analyse dimensionnelle et des calculs analytiques
simples sur des écoulements modèles en conduites ou en réseaux de conduites permettent
de dé�nir une loi d'écoulement généralisée (de type Darcy) pour un �uide à seuil au
travers d'un milieu poreux :

D∇p = ατC + βk

(
V

D

)n

. (2.2)
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Fig. 2.2 � Dispositif d'essai d'injection : (a) schéma du dispositif complet, (b) coupe de
la cellule d'essai [59].

avec α et β des paramètres qui dépendent du type de milieux poreux (hors taille carac-
téristique) et de la nature du �uide à seuil considéré. Ainsi, l'étude paramétrique menée
a permis de valider cette loi et de trouver : α = 5, 5 pour les émulsions, α = 12 pour les
solutions de Carbopol et β = 85 pour les deux types de �uide.

2.2.2 Description microscopique de l'écoulement

A�n de caractériser plus en détails les écoulements, les écoulements peuvent être
observés à une échelle locale grâce à l'imageur par résonance magnétique nucléaire (RMN)
du laboratoire Navier. Deux types d'observations ont pu être ainsi faites :

� pour des milieux avec des pores de grandes dimensions, des images de vitesse en
deux dimensions [61, 62] ;

� quelle que soit la taille des pores, des densités de vitesse moyennées sur l'ensemble
du milieu poreux étudié [62].

Pour réaliser ces expériences, des optimisations particulières des séquences RMN ont
été nécessaires pour dimensionner l'expérience dans son ensemble et obtenir les densités
de vitesses [60].

Outre des milieux poreux analogues à ceux de la section précédente constitués de billes
de verre (collées dans cette étude), des pores modèles comme représentés à la �gure 2.4
ont été utilisés. Des émulsions de gouttes d'eau saumurée dispersées dans une huile à
l'aide de surfactants ont été utilisées car elle permettent d'être bien imagées/suivies par
RMN.

Di�érentes vitesses d'injection ont été imposées permettant d'étudier les caractéris-
tiques de l'écoulement selon le régime d'écoulement donné par le nombre de Bingham qui
caractérise le rapport entre les composantes indépendante (élastoplastique) et variable
(visqueuse) de la loi de comportement (2.1) : Bi = τC/kγ̇

n. Ce nombre de Bingham est
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Fig. 2.3 � Courbes e�ectives d'écoulement dans un milieu poreux (D = 2 mm) et ajus-
tement avec un modèle d'Herschel�Bulkley : solution de Carbopol avec τC = (□) 8 Pa,
(⃝) 55 Pa, (▽) 78 Pa [59].

Fig. 2.4 � Géométrie des pores modèles étudiés à l'IRM : D = 7 cm et d = 1 cm [62].

généralisé pour l'écoulent dans les pores ou les milieux poreux par :

Bi =
τC

(V/l)n
, (2.3)

où V est la vitesse débitante et l une longueur typique de cisaillement : l = D/4 ou d/4
pour les pores modèles et l = D/6 dans le cas des milieux poreux.

Seuls les grands pores D = 7 cm permettent une observation directe des champs de
vitesses. Cette observation est faite à la �gure 2.5.

Deux remarques peuvent être faites : une quantité importante de �uide est au repos
et le champ de vitesse (mis à l'échelle de la vitesse maximale) a une allure quasi-identique
quelque soit la vitesse débitante hormis pour la vitesse la plus importante, soit le nombre
de Bingham Bi le plus faible.

Suite aux contraintes d'observation par RMN, seule une analyse statistique des
champs de vitesses peut être e�ectuée pour les pores plus petits et les milieux poreux.
Les résultats typiques de densités adimensionnées de vitesse sont ainsi présentés à la
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Fig. 2.5 � Champ des normes de vitesse dans un plan longitudinal à l'écoulement dans
le grand pore (Fig. 2.4) avec des vitesses moyennes croissantes (échelle des vitesses en
micromètre par seconde) [62].

�gure 2.6 pour le gros pore et les petits pores modèles et à la �gure 2.7 pour les milieux
poreux.

(a) (b)

Fig. 2.6 � Exemples de densités adimensionnées de vitesse longitudinale pour l'écoule-
ment d'un �uide à seuil pour di�érents vitesses moyennes : (a) écoulement au travers
d'un grand pore (7 cm), (b) écoulement au travers d'un petit pore (1 cm) [62].

Nous n'analyserons pas dans le détails ces courbes mais en retiendrons les conclusions
essentielles. Ainsi, les observations sur les pores modèles mettent en évidence que près de
60% du �uide est à l'arrêt pour des nombres de Bingham Bi supérieurs à 1. Cependant
lorsque le nombre de Bingham diminue (donc que la vitesse débitante augmente), cette
proportion de �uide à l'arrêt se réduit. Cela suggère que la région en mouvement s'étend
dans la direction radiale à l'intérieur de la boîte ou, plus précisément, que la région
cisaillée est beaucoup plus épaisse à l'intérieur de la région en mouvement comme cela
peut être observé la �gure 2.5.

Les expériences d'injection en milieu poreux mettent en évidence qu'au contraire de
ces pores modèles, moins de 10% du �uide est à l'arrêt : presque tout le �uide s'écoule
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(a) (b)

Fig. 2.7 � Exemples de densités adimensionnées de vitesse dans un milieu poreux consti-
tué de billes collées (D = 2 mm pour les lignes pointillées, D = 0, 5 mm pour les lignes
pleines) pour l'écoulement d'un �uide à seuil pour di�érents vitesses moyennes : (a) vi-
tesses longitudinales, (b) vitesses transversales [62].

dès que l'écoulement est initié. Ainsi, il n'y apparait pas clairement de chemin préfé-
rentiel au niveau microscopique ce que l'équation 2.2 pouvait retranscrire sur un plan
macroscopique.

2.3 Phénomènes de blocage et su�usion dans les sols
grossiers

Le PN ERINOH a été une occasion spéci�que de développer un modèle physique
remarquable permettant d'étudier les écoulements dans les sols grossiers. Ce modèle
est une conduite de 3 m de long et 18 cm de diamètre interne dans laquelle plusieurs
phénomènes physiques ont pu être étudiés :

� blocage d'un écoulement d'eau dans un sol perméable au moyen de l'injection d'un
coulis de bentonite ;

� développement et caractérisation des phénomènes de su�usion.

2.3.1 Blocage d'un écoulement d'eau dans les sols perméables
par injection de coulis

Le principe de l'expérience, basée sur une approche de modélisation physique, est de
générer, dans un premier temps, un écoulement permanent à travers un sol contenu dans
une conduite et, dans un second temps, d'essayer de bloquer l'écoulement de l'eau par
l'injection locale d'un coulis à un point donné le long du tuyau. L'objectif est ensuite
d'analyser le processus d'injection du coulis et de comprendre les mécanismes possibles
de blocage de l'écoulement de l'eau par le coulis avec d'importantes retombées pratiques
potentielles [81].

Le schéma du dispositif d'essai est représenté à la �gure 2.8 et une photographie est
donnée à la �gure 2.9. Les détails de l'instrumentation y �gurent.
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Fig. 2.8 � Schéma du dispositif d'essai de la grande conduite d'écoulement [142].

Fig. 2.9 � Photographie du dispositif d'essai de la grande conduite d'écoulement [142].

La conduite d'écoulement, d'une longueur de 3 m et d'un diamètre intérieur de 18 cm,
est composée de six � éléments � ou � sections � en plexiglas, de 50 cm de long. A chaque
extrémité, un module conique permet l'entrée ou la sortie de l'eau. Sur le deuxième
élément, la conduite est équipée d'un raccord spécial permettant l'injection d'un coulis
via un réservoir sous pression. La conduite est équipée de capteurs de pression permettant
de contrôler la pression de l'eau pendant un essai. L'écoulement d'eau dans la conduite
est généré par une pompe à pression contrôlée pp de 10 à 1600 kPa. En fonction de la
perméabilité du sol, la pompe peut ainsi fournir des débits d'eau allant jusqu'à 10 L · s−1.
Des débitmètres complètent ce dispositif.

La première étape d'un essai consiste à remplir la conduite avec le sol à tester, du
gravier 4/10 : la conduite est assemblée en position verticale en ajoutant successivement
les six éléments et en les remplissant progressivement. Cette procédure permet de re-
constituer un matériau homogène bien contrôlé à un état de densité donné. Le support
est ensuite tourné pour amener la conduite en position horizontale.

L'écoulement d'eau est par la suite établi dans la conduite. Cet écoulement est réa-
lisé par palier croissant de pression pp pour d'abord saturer la conduite puis évaluer la
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perméabilité moyenne du sol contenu dans la conduite et en�n établir un écoulement à
débit constant.

Le coulis à base de bentonite, préparé au préalable et versé dans le réservoir d'in-
jection, est ensuite injecté à une pression constante et su�samment élevée pour assurer
une bonne injection du coulis dans le sol soumis à l'écoulement de l'eau. Pendant la
phase d'injection, l'examen visuel de la conduite permet d'observer comment le coulis
se propage à l'intérieur de celle-ci. L'injection est poursuivie jusqu'à ce qu'un blocage
possible de l'écoulement de l'eau soit obtenu comme présenté à la �gure 2.10.

Fig. 2.10 � Exemple de bouchon de blocage [141].

La �gure 2.11(a) présente le suivi des débits d'écoulement pour 5 essais avec une
pression de pompe identique pp = 20 kPa mais di�érentes pressions d'injection de coulis
pi conduisant à situations variées : blocage dé�nitif, blocage temporaire ou non-blocage.

Les di�érents paramètres suivis au cours d'un essai sont représentés à la �-
gure 2.11(b) : débit et pressions au niveau des di�érents capteurs.

(a) Suivi des débit d'écoulement pour 5 es-
sais di�érents [141].

(b) Suivi des pressions et débit d'écou-
lement lors d'un essai de colmatage
dé�nitif [142].

Fig. 2.11 � Exemples de paramètres d'essais.

Dans le cadre de ces travaux et en lien avec la section précédente sur l'écoulement des
�uides à seuil dans les milieux poreux, un modèle spéci�que de colmatage a été élaboré.
Il permet de rendre compte de la capacité, ou non, d'un bouchon d'injection à assurer
un blocage de l'écoulement.
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L'équilibre des forces sur un simple cylindre de rayon r et longueur L dans lequel se
déroule un écoulement comme celui illustré précédemment à la �gure 1.5(a) permet en
e�et d'établir :

τ(r) =
∆p.r

2L
, (2.4)

où τ est la contrainte appliquée sur les parois du cylindre et ∆p la di�érence de pression
appliquée.

Une condition de blocage d'un �uide à seuil à l'intérieur de ce cylindre s'écrit donc
comme τ(r) ≤ τC , où τC est la contrainte seuil du �uide considéré. Cette relation est
analogue à l'équation (2.2) avec V = 0.

Nous en déduisons ainsi la longueur minimale pour un blocage dans le cylindre consi-
déré :

LC =
∆p.r

2τC
. (2.5)

Pour relier cette relation avec les résultats expérimentaux sur la condition de blocage
de l'écoulement dans la conduite par un coulis injecté, il reste à connaître les paramètres
rhéologiques du coulis (τC) et les relations permettant de modéliser le milieu poreux
comme un ensemble de conduits cylindriques (rayons équivalents, tortuosité. . .) [45, 141].
Trois approches ont été menées et la plus satisfaisante (la � deuxième approche �) a
été de considérer des conduits dont le rayon typique est celui situé entre 4 grains :
r = d50(

√
2− 1)/2 [141].

Les résultats typiques issus de cette analyse sont donnés aux �gures 2.12 et 2.13 pour
2 coulis d'injection di�érents (type A ou B).

(a) (b)

Fig. 2.12 � Résultats du modèle de blocage sur le coulis de type A : (a) placement des
essais, (b) évolution lors d'une augmentation de la pression d'écoulement : décolmatage
de tous les essais [141].

L'analyse de la longueur des bouchons de colmatage (et leur stabilité) en fonction de
la pression imposée à la pompe (et supposée reportée entièrement sur le bouchon) est
représentée aux �gures 2.12(a) et 2.13(a). Un très bon accord est obtenu en particulier
pour la dé�nition d'une zone de transition (blocage temporaire).

Par ailleurs, en complément de ces résultats, une augmentation de 10 kPa de la pres-
sion de pompe pp a été imposée aux essais de blocage dé�nitif. Cela a, pour certains
essais, provoqué des décolmatages comme indiqué sur les �gures 2.12(b) et 2.13(b). Ces
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(a) (b)

Fig. 2.13 � Résultats du modèle de blocage sur le coulis de type B : (a) placement des
essais, (b) évolution lors d'une augmentation de la pression d'écoulement : décolmatage
de certains essais [141].

décolmatages sont, de nouveau, en très bon accord avec le modèle de blocage dé�ni à
l'équation (2.5) montrant la pertinence de ce modèle.

2.3.2 Su�usion dans les graves et les sols grossiers

La grande conduite d'essais présentée dans la section précédente a été également
utilisée, à la suite, pour e�ectuer des essais de su�usion [78]. La su�usion, phénomène
d'érosion notamment présenté à la �gure 1.2, correspond à l'érosion des particules les
plus �nes d'un milieu granulaire traversé par un écoulement.

Après une analyse expérimentale de la faisabilité des essais, la con�guration retenue
a été la conduite placée à la verticale avec 1 ou 2 modules et un écoulement descendant
lors de l'essai.

Le schéma du dispositif d'essai, incluant les détails de l'instrumentation, est représenté
à la �gure 2.14 et deux photographies sont données à la �gure 2.15.

Fig. 2.14 � Schéma du dispositif d'essai de su�usion en con�guration verticale [78].
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Fig. 2.15 � Photographies du dispositif d'essai de su�usion : (a) avec 2 modules, (b) avec
1 module [78].

Les matériaux étudiés ont été reconstitué à partir de 11 matériaux de référence : sols
�ns (argile kaolinite Speswhite, illite verte de Velay, sable broyé), sables d'Hostun (6
classes di�érentes) et graviers (2 classes).

Les expériences menées ont permis de s'intéresser au di�érents paramètres in�uant
la sensibilité à la su�usion et son développement : forme de la courbe granulométrique,
pression d'écoulement, nature et quantité des �nes, densité. . . Une première analyse en
lien avec les critères d'érodabilité existants a pu être faite à l'issue.

Concernant l'in�uence de la courbe granulométrique, la �gure 2.16(a) présente celles
des 7 mélanges (notés S1 à S7) dont les résultats d'essais sont détaillés à la suite. La
classi�cation de ces matériaux selon les critères de Wan et Fell [148] est donnée à la
�gure 2.16(b). En fonction de ce critère, le matériau S1 est classé comme stable, les
matériaux S2 et S6 sont classés dans la zone de transition et les matériaux S3, S4, S5
et S7 sont classés comme instables.

(a) (b)

Fig. 2.16 � Matériaux testés dans les essais à pression constante : (a) courbes granulo-
métriques, (b) classi�cation de l'érodabilité selon le critère de Wan et Fell [78].

Les mélanges ont été mis en place dans la conduite à une masse volumique sèche
des particules grossières constante et identique ρd_g = 1500 kg ·m−3. Par conséquent,
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les matériaux contenant plus de particules �nes ont une masse volumique totale plus
élevée que celle des sols en contenant moins. Cela in�uence en conséquence les masses
volumiques, les porosités, les perméabilités. . .

Les essais ont tous eu lieu en appliquant, après saturation, une pression de pompe pp
à 50 kPa durant 10 h au total. Pour caractériser l'initiation et l'évolution de la su�usion,
plusieurs paramètres peuvent alors être suivis : pressions le long de la conduite, débit
d'écoulement, masse des �nes érodées, évolution des granulométries. . . A titre d'exemple,
les �gures 2.17(a) et (b) présentent respectivement le suivi des débits et masses érodées
sur les 10 premières minutes avec des comportements assez di�érents.

(a) (b)

Fig. 2.17 � Suivi des paramètres pour les matériaux S1 à S7 : (a) débit d'écoulement,
(b) masses cumulées des particules �nes érodées [78].

Une analyse typique des résultats des essais est donnée à la �gure 2.18. Elle présente
la proportion de particules �nes érodées en fonction du pourcentage initial de ces �nes
dans le matériau.

Fig. 2.18 � Évolution du rapport de la masse des �nes érodées par rapport de la masse
des �nes initialement introduite en fonction du pourcentage initial de ces �nes [78].
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La proportion de particules �nes érodées diminue avec l'augmentation de pourcentage
des particules �nes composant ces matériaux testés. Par exemple, pour le matériau S3
contenant 22,5% de particules �nes, seulement 1,5% de la masse initiale des particules
�nes a été érodée au bout de 10 h tandis que pour le matériau S6 contenant 7,5% de
particules �nes, 25,7% de ces particules �nes a été érodée au bout de 10 min seulement.
Cette di�érence est due au taux de remplissage par les particules �nes de l'espace poral
disponible de la partie � grossière � gardée constante : plus il y a de particules �nes
dans la composition des matériaux testés, plus le volume de cet espace poral diminue et
induit de ce fait une réduction du débit d'écoulement à gradient hydraulique constant
(Fig. 2.17a) et une diminution de la capacité d'érosion et de transport [114, 128, 148].

2.4 Conclusion et perspectives de la thématique

Plusieurs aspects des écoulements complexes dans les milieux poreux, dont les sols,
ont été abordés dans ce chapitre : écoulements de �uides complexes dans des situations
modèles, injection de blocage d'écoulements parasites, phénomènes de su�usion. . .

Les travaux menés ont montré la nécessité, pour ces phénomènes, d'étudier à la fois
les aspects microscopiques et macroscopiques en disposant de dispositifs expérimentaux
adaptés.

C'est également le cas dans d'autres situations rencontrées en géotechnique comme,
par exemple, dans le cadre de l'étude des structures géotechniques équipées d'échangeurs
de chaleur [5, 117].

Des travaux en cours cherchent ainsi à modéliser les di�érents types de transfert et
transport de chaleur aux voisinages de ces structures notamment à l'aide de modélisation
en centrifugeuse géotechnique. Cela nécessite, en amont, de bien comprendre les lois
d'échelle relatives à ces phénomènes comme cela peut être illustré à la �gure 2.19 sur
laquelle un pieux géothermique est représenté dans son environnement.

Fig. 2.19 � Schéma des phénomènes thermiques impliqués dans le fonctionnement d'un
pieux géothermique [117].

Soulignons que, dans ces situations, comme dans celles étudiées dans ce manuscrit,
une approche multiphysique et multiéchelle est nécessaire.



Chapitre 3

Caractérisation et suivi des sites
a�ouillables

3.1 Contexte, enjeux et démarche

Les processus d'a�ouillement sont une cause importante d'instabilité et de destruction
des ouvrages (ponts, ouvrages en terre et bâtiments) notamment lors des crues majeures.
Dans un écoulement, les phénomènes d'érosion et de transport des sédiments sont en e�et
accentués par la présence d'obstacles tels que les piles ou les culées de ponts. Les fosses
d'érosion ainsi formées sous l'e�et de forces hydrodynamiques intermittentes ou conti-
nues [29, 111] peuvent menacer la structure en réduisant par exemple la capacité portante
des fondations et conduire à sa ruine. Les mécanismes impliqués dans ce processus érosif
sont cependant très di�ciles à évaluer, surtout à l'échelle réelle parce qu'ils sont particu-
lièrement complexes et font intervenir de nombreux champs disciplinaires (mécanique des
sols, des �uides, des structures. . .). Deux besoins se font particulièrement sentir [138] :

� besoin d'expériences et de modèles notamment hydrauliques en laboratoire pour
améliorer la compréhension des processus d'a�ouillement au droit des structures ;

� besoin d'études et de dispositifs in situ pour caractériser les phénomènes d'af-
fouillement, évaluer les incertitudes de mesure et calibrer les modèles.

Sur un plan pratique, en France, au cours des 45 dernières années (depuis l'e�on-
drement du pont Wilson en 1978), la politique de surveillance et de maintenance pré-
ventive et corrective des ouvrages ferroviaires et routiers a progressivement été renfor-
cée [130, 131]. Ils béné�cient ainsi d'un suivi de leur état de santé structurel par leurs
gestionnaires, généralement par des inspections exceptionnelles ou périodiques à des fré-
quences variables selon les types d'ouvrages et leurs importances. Ces inspections sont
le plus souvent visuelles, parfois subaquatiques et/ou associées à des reconnaissances
spéci�ques (géotechniques, géophysiques, bathymétriques. . .). De nombreuses questions
restent cependant d'actualité : classi�cation robuste et multi-critère des ouvrages, sur-
veillance en continu (pour les ouvrages à haut risque), mise au point de maintenance
prédictive. . .

Les travaux présentés dans ce chapitre ont débuté dans le cadre de l'opération de
recherche DOFEAS � Digues et Ouvrages Fluviaux : Erosion, A�ouillements et Séismes �
de 2010 à 2014, décrite en introduction du chapitre 1 et qui comprenait une partie dédiée
à l'étude des a�ouillements notamment par retours d'expérience.

93
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Ces travaux ont été ensuite principalement menés dans le cadre, ou en rapport, avec
le projet ANR SSHEAR "Soils, Structures and Hydraulics : Expertise and Applied Re-
search" [53] que j'ai piloté entre 2014 et 2019. Ce projet impliquait 6 partenaires : l'Ifsttar
(départements GERS, MAST et COSYS), le Cerema (Laboratoire d'Hydraulique Saint-
Venant (LHSV) avec ENPC et EDF R&D, LR de Blois et LR d'Aix en Provence), l'UMR
FAST, Co�route, SNCF Réseau et l'IRT Railenium. Il s'est articulé autour de 3 tâches
scienti�ques et techniques comme décrit à la �gure 3.1.

Fig. 3.1 � Structuration du projet ANR SSHEAR [53].

L'approche � Modèles � a comporté 2 volets, expérimental et numérique, visant à
améliorer la compréhension des processus d'a�ouillement. Dans ce cadre, des expérimen-
tations de laboratoires à plusieurs échelles (canaux de 10 cm à 2 m de large) ont été
entreprises et une modélisation numérique tridimensionnelle innovante a été développée
et validée. L'approche � Terrain � a eu pour objectif de développer des outils et méthodes
pour une meilleure caractérisation et un meilleur suivi des sites vis-à-vis des a�ouille-
ments. Une étape inédite est la mise en place, à demeure, de dispositifs complets de suivi
en continu des a�ouillements sur 2 ponts. Ce suivi permet de suivre les a�ouillements de
la sollicitation (caractérisation de l'écoulement) à la réaction (érosion/déposition des sé-
diments). En�n, la phase d'� Appropriation � par les gestionnaires et praticiens a permis
de faire un état des lieux complet sur le traitement de la problématique par les gestion-
naires et d'aboutir à la préparation d'un guide pour objectiver et prioriser les pratiques
visant à assurer la disponibilité et la régularité des o�res de transports.

Dans le contexte du projet ANR SSHEAR, j'ai notamment pu encadrer ou contribuer
aux travaux de thèse de Nissrine Boujia [22], co-encadrée avec le département MAST
et le LHSV, d'ingénieur d'étude d'Ousseynou Ndoye [115] et de post-doc d'Emma Flo-
rens [80], avec l'IRT Railenium. Les e�orts d'étude et de recherche se sont poursuivis
dans le cadre des travaux de thèses de Mohamed Belmokhtar [11], co-encadrée avec le
département MAST, et de Tianyu Wang en CIFRE avec SNCF Réseau. Des travaux sur
la résilience des réseaux de transport ont également été menés dans le cadre du projet
européen PANOPTIS et des post-docs de Silvia Ientile [98] et Mezgeen Rasol [124]. Une
collaboration active de recherche est également en cours avec le Japon : RTRI (Railway
Technical Research Institute) et Université de Tokyo [139, 153].
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Dans ce chapitre, je présenterai di�érents aspects de ces travaux avec une approche
multi-échelle et observationnelle. J'aborderai, dans un premier temps, la question des
interfaces eau-sédiments avec une double approche caractérisation et suivi sur site. Dans
un deuxième temps, je traiterai de la caractérisation des interactions sols-structures en
situations modèles pour une application aux a�ouillements. J'en viendrai, dans une troi-
sième partie, au suivi et à la catégorisation des ouvrages a�ouillables. Je conclurai sur
un rapide bilan et les perspectives de la thématique.

3.2 Caractérisation des interfaces eau-sédiments

L'état des sols aux pieds des ouvrages a�ouillables i.e. au niveau de leurs fondations
est un point critique pour leur stabilité car la perte de portance des fondations liée au
départ du sol en place peut entraîner un a�aissement ou une défaillance plus impor-
tante de la structure. A�n de mieux caractériser ces sols/sédiments et leurs interactions
avec l'hydraulique au voisinage des structures, deux approches complémentaires ont été
menées.

La première approche adresse la question de la caractérisation de la sensibilité des sols
et sédiments à l'érosion avec le développement d'essais dédiés. C'est donc une approche
qui s'intéresse aux temps courts et où la sollicitation (hydraulique) est très localisée et
provoquée/générée. Les applications des résultats potentiels de cette approche concernent
typiquement des paramètres d'entrée pour des modélisations numériques ou bien des
analyses de risque.

La seconde approche consiste au suivi en continu des sites et de l'état d'a�ouillement.
Nous sommes donc sur des temps d'observation longs (plusieurs mois) et sur des échelles
spatiales plus grandes (typiquement plurimétriques contre centimétriques) que l'approche
précédente. Les applications des résultats potentiels de cette approche concernent la
compréhension des phénomènes et le développement de systèmes de suivi de dégradations
ou d'alertes.

3.2.1 Développements d'essais pour une meilleure caractérisa-
tion des sédiments érodables

Ces développements d'essais s'inscrivent dans la continuité des travaux menés sur la
caractérisation de la sensibilité à l'érosion des géomatériaux (section 1.2). Comme nous
avons pu l'y étudier, les di�érents essais proposés (dans ce manuscrit comme par d'autres
auteurs) n'ont généralement pas des résultats facilement corrélables en particulier lors
de comparaison entre essais en laboratoire et essais in situ. Par ailleurs, ces essais ne
peuvent pas être utilisés dans des conditions immergées. La meilleure façon d'étudier
l'érodabilité des sédiments reste donc d'e�ectuer des mesures directes in situ, sous l'eau,
mais peu de développements existent à ce sujet [99].

Pour surmonter ces limites, nous avons entrepris de développer de nouveaux essais
répondant à certaines contraintes :

� essais d'érosion praticables en conditions immergées (environ 1 m d'eau dans un
premier temps) ;

� sollicitations (écoulement généré) � réalistes � c'est à dire principalement tangen-
tielles à l'interface ;
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� sollicitations ajustables pour travailler à di�érentes gammes de contraintes (sous,
autour, au delà de seuils d'érosion) ;

� possibilité de suivre voire de mesurer la réponse des sédiments pour discriminer
des comportements di�érents de matériaux ;

� des essais et un protocole � simples �, robustes et répétables.
Deux essais ont ainsi été développés : l'essai d'érosion à roue (WET - "Wheel Erosion

Test") et l'essai d'érosion à pompe (PumpET - "Pump Erosion Test"). Le principe de
ces essais et le respect des contraintes énoncées ci-avant ont pu être validés en milieu
contrôlé ou sur site. Ils restent cependant en développement et nécessitent encore des
travaux. Je les présenterai donc de manière plutôt succincte par la suite.

Essai d'érosion à roue - WET

Le dispositif d'essai d'érosion à roue ou WET (pour "Wheel Erosion Test") est re-
présenté à la �gure 3.2. L'essai consiste à provoquer un écoulement d'eau à la surface de
sédiments submergés à l'aide d'une roue tournant autour d'un axe horizontal. Dans sa
version initiale, l'essai a été conçu pour être utilisé dans un aquarium. La roue (diamètre
10 cm, largeur 13 cm), placée initialement à une hauteur H au dessus d'un lit sédimen-
taire horizontal est mise en rotation à une vitesse constante caractérisée par la vitesse à
la périphérie de la roue Vr [115]. Di�érents systèmes mécaniques permettent, grâce à un
SONAR, de faire un relevé de la surface sédimentaire pour caractériser l'érosion induite
(Fig. 3.3).

(a) (b)

Fig. 3.2 � Dispositif d'essais WET : (a) photographie, (b) schéma.

(a) (b)

Fig. 3.3 � Fosse d'a�ouillement typique après essai WET : (a) photographie (position
indicative et sens de rotation de la roue en jaune), (b) relevés SONAR.
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Des études paramétriques ont pu être menées pour valider l'essai. Les valeurs typiques
utilisées ont été entre 5 et 30 mm pour H et entre 0, 31 et 1, 24 m · s−1 pour Vr. Des résul-
tats typiques d'essais sont ainsi présentés à la �gure 3.4. Ils ont été réalisés sur un sable
�n de Bourron-Marlotte (D50 = 168 µm) et montrent les pro�ls longitudinaux obtenus
en faisant tourner la roue à une vitesse Vr de 1, 24 m · s−1 pendant 40 min permettant
d'approcher les pro�ls �naux (i.e. lorsqu'il n'y a plus d'érosion). L'écoulement généré est
de la gauche vers la droite (sens des x croissants). Le plan du pro�l est perpendiculaire
à l'axe de rotation de la roue et situé au milieu de sa largeur.

(a) Pro�ls dans le repère du laboratoire (z = 0 : niveau initial des sédiments).

(b) Pro�ls par rapport à la position de la roue (z′ = 0 : bas de la roue).

Fig. 3.4 � Pro�ls longitudinaux �naux des sédiments pour di�érentes hauteurs de roue
H et une vitesse de roue de Vr = 1, 24 m · s−1.

La �gure 3.4(a) présente ces résultats dans le repère du laboratoire. Y sont a�chés les
4 positions de roue di�érentes et les pro�ls �naux des essais (le niveau étant initialement
horizontal et à une hauteur z = 0 pour tous les essais). L'écoulement génère une fosse
d'érosion dont le point bas est situé en amont de la roue et une zone de dépôt impor-
tante en aval. La position amont du point bas de la fosse d'érosion s'explique par les
phénomènes liés à la gravité (réduite) et aux conditions alors plus favorables d'érosion
en pente descendante qu'en pente montante.

De manière évidente une roue plus proche du niveau initial des sédiments génère une
érosion plus importante. Une observation importante faite sur ces essais est cependant la
possibilité de replacer les résultats par rapport à la position de la roue comme présenté
à la �gure 3.4(b). Dans cette situation, les pro�ls se rapprochent laissant la possibilité
d'analyser les résultats en régime permanent en tant que � pro�l �nal unique � par
rapport à la roue (pour un sol et une vitesse de roue Vr donnés). La poursuite des travaux
nécessite d'introduire des modèles numériques ou empiriques permettant de remonter
d'une caractérisation de l'écoulement à une contrainte seuil sur l'interface.
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Essai d'érosion à pompe - PumpET

Le dispositif d'essai d'érosion à pompe ou PumpET (pour "Pump Erosion Test") est
représenté à la �gure 3.5. L'essai, complètement immergé, consiste à provoquer un écou-
lement d'eau à l'aide d'une pompe dans un canal de mesure centimétrique directement
placé au dessus de sédiments. Le canal n'a pas de fond et repose donc directement sur
les sédiments. Il présente une section lentement variable (réduction d'un facteur 2 entre
l'entrée et la sortie) permettant une augmentation de la vitesse moyenne (et donc de la
contrainte appliquée à l'interface) le long du canal [106]. Une caméra située au dessus du
canal d'écoulement permet de suivre la mise en mouvement des sédiments. Ce dispositif
présente de nombreux avantages : léger, peu coûteux (moins de 1000 euros hors main
d'÷uvre) et pouvant être facilement mis en ÷uvre par une petite équipe.

(a) (b)

Fig. 3.5 � Dispositif d'essais PumpET : (a) photographie, (b) schéma [106].

Plusieurs essais de terrain ont eu lieu en août 2022. Cela a notamment permis de
tester le dispositif dans di�érentes situations sur des sables plus ou moins grossiers (D50

de 700 à 1200 µm) sur la Loire ou ses a�uents comme présenté à la �gure 3.6.

(a) Saint-Clément-des-Levées. (b) Saint-Hilaire-Saint-Mesmin.

Fig. 3.6 � Vue des sédiments dans la chambre d'érosion du PumpET sur deux sites [106].

Même si les infos recueillies pour le moment sont très simples (seuil en vitesses de
mise en mouvement des grains et estimation du �ux sédimentaire-transport plus ou
moins important), di�érents projets d'amélioration sont à l'étude : contrôle de la vitesse
(et non plus seulement de la puissance appliquée à la pompe), mesure de la turbidité
des e�uents (pour estimer la quantité de sédiments érodés), suivi par nappe laser du
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niveau des sédiments. . . La mise en ÷uvre nécessite cependant la prise en compte de la
faisabilité de telles mesures et de la masse et de l'encombrement des capteurs.

3.2.2 Suivi en continu des a�ouillements

Dans l'objectif de mieux contrôler les risques liés aux a�ouillements, de nombreux
systèmes de surveillance ont été développés, basés sur des dispositifs intrusifs ou non
et des mesures directes ou indirectes, ponctuelles ou en continu, �xes ou mobiles (. . .),
par l'utilisation de technologies variées (électrique, électromagnétique, acoustique, ma-
gnétique, �bre optique. . .) [27, 122, 149]. La plupart de ces systèmes de surveillance ne
se concentrent que sur l'aspect bathymétrique (profondeur de la fosse) du problème de
l'a�ouillement mais sans le corréler aux conditions d'écoulement.

Pourtant les phénomènes d'érosion et d'a�ouillement couplent fortement la dyna-
mique hydraulique (hauteur, vitesses. . .), la surface (le massif) sédimentaire et la struc-
ture dans l'écoulement au travers de processus non linéaires : seuil d'érosion, transport,
déposition. . . Ne s'intéresser qu'à la profondeur de la fosse (le niveau sédimentaire) ou
à la hauteur d'eau ne permet donc pas de rendre compte de l'ensemble des phénomènes
sur site. Il reste donc un réel manque d'expériences de terrain sur le suivi en continu de
l'écoulement et de la bathymétrie.

Pour mieux comprendre les phénomènes d'a�ouillements, des suivis en continu sur ou-
vrages ont donc été envisagés, réalisés et utilisés dans le cadre du projet ANR SSHEAR.
Dans le détail, à partir d'une étude sur les bases de données des partenaires gestionnaires,
7 sites d'étude ont été retenus avec un objectif de représentativité [129]. Des essais de
reconnaissance classiques et des techniques complémentaires ont été menés pour une
meilleure caractérisation des a�ouillements. Ces travaux ont permis d'aboutir au suivi
détaillé de 3 sites pilotes : viaducs autoroutiers A71 sur la Loire à Orléans (piles dans le
lit d'un cours d'eau), berge de St Loup sur l'Allier et ponts rails type voûte maçonnée à
Isle sur l'Aurence (87). Deux de ces sites (ponts au-dessus de la Loire et de l'Aurence) ont
été également retenus pour la mise en place d'instrumentations à demeure. Un cahier des
charges pour l'instrumentation a ensuite été établi [80] conduisant au développement de
2 solutions spéci�ques d'instrumentation [104] permettant de suivre en continu les para-
mètres clefs de la compréhension des phénomènes d'a�ouillement : bathymétrie (niveau
des sédiments) et pro�ls de vitesses (2D ou 3D).

Suivi du site du pont rail au dessus de l'Aurence

Le premier site a avoir été instrumenté a été celui du pont rail SNCF sur l'Aurence à
Isle à proximité de Limoges (87). C'est un ouvrage maçonné en arche caractéristique du
réseau ferré secondaire situé sur la ligne Limoges-Angoulème (Fig. 3.7). Ce site est a�ecté
par un a�ouillement à proximité de la culée gauche. Le perré maçonné est partiellement
e�ondré et de nombreux blocs dans le lit de la rivière en proviennent. Au pied de la culée,
un a�ouillement de 1, 7 m de long et 0, 5 m de profondeur a été mesuré. Une campagne
bathymétrique par le Cerema/LR Blois a con�rmé qu'une zone érodée existe sous le pont
avec une partie encore plus profonde à l'extrados du cours d'eau (Fig. 3.8). Il a été décidé
d'implanter les capteurs sur cette zone.

Le dispositif autonome et complet est présenté aux �gures 3.9 et 3.10. Il est composé
de :
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Fig. 3.7 � Site instrumenté du pont rail SNCF sur l'Aurence à Isle à proximité de
Limoges : (a) situation, (b) photographie.

Fig. 3.8 � Relevé bathymétrique réalisé en mai 2018. Cercle rouge : emplacement du
dispositif de surveillance dans la zone d'érosion maximale.

� un limnimètre Ijinus pour mesurer de le niveau d'eau ;
� un pro�lomètre à ultrasons Ub-�ow d'Ubertone monté sur une planche mobile

verticalement pour mesurer le pro�l de vitesses et la profondeur d'eau ;
� une caméra pour surveiller le dispositif d'essai ;
� un boîtier d'acquisition et de transmission alimenté par 2 panneaux solaires.
Les acquisitions ont lieu toutes les 5 minutes. Les détails techniques sont donnés par

Larrarte et al. [104]. Le pro�lomètre Ub-�ow est notamment équipé de 2 transducteurs
permettant une reconstruction d'un pro�l 2D de vitesses. Il est à souligner, également,
que les contraintes techniques de tels appareils (profondeur d'investigation, limite de
Nyquist sur les mesure de vitesses par e�et Dopler, zone "morte". . .) impliquent un
certain nombre de choix et de traitements numériques [51, 104] qui ne seront pas détaillés
ici.
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Fig. 3.9 � Dispositif d'instrumentation du pont rail SNCF sur l'Aurence à Isle à proxi-
mité de Limoges : (a) vue générale, (b) détail du radeau [104].

Fig. 3.10 � Schéma en coupe de l'instrumentation [104].

Suivi des hauteurs d'eau et de sédiments

La �gure 3.11 montre les résultats de niveau d'eau hw
1 obtenus sur les 9 mois avec le

limnimètre. Ils sont en très bon accord avec les données de la station de mesures hydro-
métriques de la banque Hydro 2 située environ 2 km en amont. Nous pouvons également
observer un très bon accord entre la pluviométrie du site et les niveaux d'eau observés :
l'Aurence est un petit cours d'eau très réactif.

L'exploitation des mesures de l'Ub-�ow a porté à la fois sur la mesure de la hauteur
d'eau hp (voir �gure 3.10) et la mesure du pro�l de vitesses. La �gure 3.12(a) présente, en
fonction du temps, le pro�l de l'intensité du signal rétrodi�usé à une certaine distance de
la surface, sur 2 semaines de suivi à partir du 21 juin 2019. Les hautes valeurs indiquant la
présence d'un obstacle (d'une surface fortement rétro-di�usante en pratique), le premier
pic d'intensité est caractéristique de la présence du fond. Un traitement numérique (sous
Python) permet alors d'extraire hp en fonction du temps. La �gure 3.12(b) permet alors

1. Ce niveau (ou hauteur) est dé�ni à une constante près. Cette constante a été choisie de telle sorte
que, au démarrage du suivi, le niveau d'eau soit égal à la hauteur d'eau mesurée par le pro�lomètre
Ub-�ow.

2. https://hydro.eaufrance.fr .

https://hydro.eaufrance.fr
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Fig. 3.11 � Suivi des niveaux d'eau et pluviométrie sur 9 mois [104].

la comparaison entre ces mesures de hauteurs d'eau hp obtenues avec le pro�lomètre
Ub-�ow (une bathymétrie en 1 point) et les niveaux d'eau notés hw ou hl obtenus avec
le limnimètre. Une di�érence d'évolution entre ces 2 valeurs signalerait une évolution
du niveau des sédiments et donc serait caractéristique de phénomènes d'érosion ou de
déposition. Cela est con�rmé par la �gure 3.13 où les données de la �gure 3.12(a) sont
replacées dans le repère �xe du site : les hautes valeurs de signal rétrodi�usé restent
situées au même niveau (notamment z = 0 m, correspondant au fond). Aucune di�érence
signi�cative (plus grande que de l'ordre d'un centimètre) et donc aucune érosion n'ont
été observées sur les 9 mois de l'étude.

Fig. 3.12 � Suivi temporel de la hauteur d'eau : (a) évolution du pro�l d'amplitude du
signal rétrodi�usé de l'Ub-�ow à partir du 21 juin 2019, (b) mesures limnimétriques
(niveau d'eau hw) et résultats de l'analyse numérique du signal de l'Ub-�ow (profondeur
d'eau hp) [104].

Caractérisation du champ de vitesse

Plusieurs données relatives à la vitesse sont enregistrées par l'Ub-�ow selon di�érentes
con�gurations (vitesse maximale, profondeur d'investigation, moyenne. . .). Une des con�-
guration (numérotée "2") permet notamment d'avoir le pro�l de vitesses moyennées à
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Fig. 3.13 � Evolution du pro�l d'amplitude du signal rétrodi�usé de l'Ub-�ow à partir
du 21 juin 2019 dans le repère �xe du site. La courbe noire représente la position de la
surface libre [51].

proximité du capteur et d'en déduire la vitesse caractéristique de proche surface notée
U2c. La �gure 3.14 présente une analyse statistique (moyenne et écart-type) de cette
vitesse en fonction du niveau d'eau hl relevé par le limnimètre pour di�érentes périodes
de temps représentatives des 9 mois de mesures.

Fig. 3.14 � Grandeurs caractéristiques de l'écoulement pour di�érentes périodes : vitesse
caractéristique U2c en fonction du niveau d'eau hl relevé par le limnimètre [51].

Il peut être observé une relative indépendance des données expérimentales en fonc-
tion de la période considérée. Par ailleurs, il n'a pas été relevé d'hystérésis dans cette
mesure [51]. La �gure 3.14 peut donc être considérée comme analogue à une � courbe de
tarage � de l'écoulement au niveau du point de mesure.

La �gure 3.15 présente, en fonction du temps et pour 2 périodes, le pro�l de vitesses
instantanées (composante horizontale dans le plan de l'Ub-�ow) obtenu à partir d'une
autre con�guration de l'Ub-�ow. Ce pro�l est issu d'un prétraitement numérique sous
Python permettant de redresser les signaux soumis aux limites de Nyquist [79, 104].

Pour analyser plus �nement les phénomènes en jeu, il convient cependant d'exploiter
au maximum ces données instantanées de vitesses. Pour cela, les pro�ls de vitesses ont
été analysés par paquet de 5 pro�ls instantanés successifs et ajustés par une loi de
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Fig. 3.15 � Suivi temporel de la vitesse dans le repère �xe du site pour 2 périodes :
(a) mars 2019, (b) à partir du 21 juin 2019. La courbe noire représente la position de la
surface libre [51].

Cheng [44] :
U(z)

Umax

=

(
h

z

)1/m

, (3.1)

où U(z) est la vitesse moyenne dans le sens du courant à une distance z du fond, Umax la
vitesse limite de la loi au voisinage de la surface, h la hauteur d'eau et 1/m l'exposant de
la loi de puissance avec m = 3, 5. Il est possible d'utiliser d'autres ajustements, comme
la loi de Coles [66], avec des résultats et une analyse comparable [51, 104].

Fig. 3.16 � Exemples de 5 pro�ls successifs (5 minutes d'intervalle) de vitesses adi-
mensionnées (• vitesses moyennées à proximité du capteur, × vitesses instantanées) à
di�érentes dates : ajustement par une loi de Cheng sur chaque pro�l (courbes colorées)
ou sur l'ensemble des données (courbe noire) [51].

Deux conditions hydrauliques di�érentes (à des dates di�érentes) ont été considérées
sur la �gure 3.16. Elles permettent de faire les importantes observations suivantes et de
mettre en avant les perspectives de cette première instrumentation en continu :

� pour les pro�ls de vitesses instantanées, des �uctuations importantes sont obser-
vées à la fois en considérant un seul pro�l et entre les 5 pro�ls successifs. C'est une
caractéristique de l'écoulement dans une rivière réelle qui n'est pas aussi contrôlé
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que dans un canal de laboratoire. Cependant un bon ajustement peut être ob-
tenu avec l'équation (3.1) permettant d'évaluer les vitesses de cisaillement par
exemple ;

� un bon accord peut être trouvé entre les pro�ls de vitesses instantanées et les
pro�ls de vitesses moyennées au niveau du capteur ;

� les mesures permettent de caractériser les di�érentes conditions hydrauliques de
la rivière.

Une analyse statistique complète des paramètres d'ajustement (hauteur et vitesse
représentative) de la loi de Cheng (3.1) a été e�ectuée pour les périodes de temps consi-
dérées à la �gure 3.14. Cette analyse est présentée à la �gure 3.17. Tout comme l'analyse
de la courbe caractéristique hauteur�vitesse hl−U2c, elle montre que le pro�l ajusté reste
valable quel que soit la période observée (durée et saison).

Fig. 3.17 � Évolution des paramètres d'ajustement de la loi de Cheng (sur 5 pro�ls) pour
di�érentes périodes : (a) hauteur d'eau ajustée hfit en fonction du niveau d'eau hl relevé
par le limnimètre, (b) vitesse moyenne Umean en fonction de la vitesse caractéristique
U2c [51].

Pour caractériser la dispersion des mesures du pro�l de vitesses instantanées, l'écart
caractéristique des données instantanées de vitesses au pro�l ajusté (loi de Cheng) a été
calculé avec la dé�nition suivante :

∆U =

√
1

nombre points de données

∑
points de données

(U(z)− Ufit(z))
2 , (3.2)

où les points de données typiques et leur ajustement ("�t") sont représentés à la �-
gure 3.16.

La �gure 3.18 présente l'évolution de cet écart divisé par la vitesse moyenne∆U/Umean

en fonction du niveau d'eau pour les di�érentes périodes de temps considérées. Il peut être
identi�é que l'écart de la vitesse représente environ 25% de la vitesse moyenne, quel que
soit le niveau de l'eau permettant ainsi que caractériser l'écart des valeurs instantanées
de vitesses au pro�l moyenné dans une situation réelle.
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Fig. 3.18 � Évolution de l'écart caractéristique des données de vitesses à l'ajustement
(loi de Cheng sur 5 pro�ls successifs) en fonction du niveau d'eau pour di�érentes pé-
riodes [51].

Retour d'expérience

Un dernier point concernant le dispositif de suivi est sa robustesse face aux aléas
naturels ou anthropiques. Un incident est notamment survenu le 5 juin 2019 lors de
la tempête Miguel qui a généré une crue ponctuelle de la rivière. Des comportements
anormaux ont ainsi été observés sur les données et l'incident a été con�rmé grâce à
la caméra de surveillance (Fig. 3.19) : un arbre mort a tordu le bâti. L'Aurence coule
en e�et dans une vallée calme et boisée principalement utilisée par les randonneurs et
les cyclistes et l'entretien des berges reste limité. Finalement, l'équipe technique a pu
réparer le dispositif dès que le niveau d'eau a su�samment baissé pour permettre une
exploitation en toute sécurité.

Fig. 3.19 � Endommagement du bâti de mesure suite au passage de la tempête Miguel
le 5 juin 2019 [104].

Pour conclure sur cette expérience de suivi terrain pour une surveillance en continu
des a�ouillements, nous retiendrons :

� la démonstration de la faisabilité d'une telle instrumentation ;
� la nécessité de bien préparer et de véri�er, en amont de l'installation, l'ensemble

de l'instrumentation ;
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� l'importance de pouvoir surveiller l'installation et d'intervenir en cas d'avarie sur
le dispositif ;

� la possibilité d'avoir une analyse robuste et approfondie des données qui permet
notamment de suivre les a�ouillements et les données caractéristiques de l'écou-
lement.

Ce suivi s'est arrêté au bout de 9 mois, car le dispositif a malheureusement été
endommagé de manière irréversible en novembre 2019 alors qu'étaient envisagées des
améliorations notables dans l'acquisition.

Suivi du site du viaduc de l'A71 au dessus de la Loire

Dans le cadre de l'ANR SSHEAR, le viaduc autoroutier de l'A71 (Co�route) au
dessus de la Loire à Orléans a été le second site instrumenté. Comme présenté sur la
�gure 3.20, le pont d'environ 400 m de long repose sur 6 appuis, 4 piles situées dans le
lit du �euve (notées P2 à P5 de la rive droite à la rive gauche) et deux culées (C1 et C6).

Fig. 3.20 � Site instrumenté du viaduc autoroutier de l'A71 sur la Loire à Orléans : vue
aérienne du pont et comparaison des relevés bathymétriques entre mai 2016 et janvier
2018 [53].

Le Cerema/LR de Blois a un partenariat de longue date avec la société d'autoroute
Vinci Autoroutes/Co�route gestionnaire de l'ouvrage et évalue les a�ouillements sur
di�érents ponts depuis de nombreuses années. Des bathymétries SONAR ont ainsi été
réalisées en 1993, 2004, 2011, 2016 et 2018 montrant des sites d'érosion/déposition actifs
notamment sur la gauche du support de la pile P4 comme l'atteste la �gure 3.20. C'est
cette zone qu'il a donc été décidé de surveiller.

Comme détaillé à la �gure 3.21, l'instrumentation mise en ÷uvre sur ce site, plus
complexe que pour celui de l'Aurence, comprend :

� un limnimètre Valeport VRS-20 sur le pont pour mesurer le niveau d'eau ;
� un SONAR Kongsberg Dual Axis pour scanner la bathymétrie ;
� un pro�leur de vitesses ADCP Teledyne RDI Monitor 1200kHz pour mesurer le

champ de vitesse 3D.
Le SONAR et l'ADCP ont été montés sur un radeau constitué de deux planches
(Fig. 3.21b). Les capteurs sont connectés à un ordinateur et les mesures sont trans-
mises à un serveur de données. En�n, trois accéléromètres (un tri-axial PCB 629A11 et
deux mono-axiaux PCB 393B31) complètent ce dispositif, les mesures accélérométriques
étant présentées et discutées à la section 3.4.1.
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Fig. 3.21 � Dispositif d'instrumentation du viaduc autoroutier de l'A71 sur la Loire à
Orléans : (a) vue générale, (b) détail du radeau.

Quelques résultats typiques de mesures sont illustrés à la �gure 3.22.

(a) (b)

Fig. 3.22 � Site du viaduc autoroutier de l'A71 sur la Loire à Orléans : (a) exemple de
relevés bathymétriques (mesures SONAR) ; (b) suivi typique du niveau d'eau (limnimètre)
et de la vitesse supérieure (mesures ADCP) [105].

Le SONAR e�ectue des relevés bathymétriques toutes les heures. Contrairement au
suivi sur l'Aurence, une partie notable de la surface (et non un seul point) peut être
suivie comme illustré à la �gure 3.22(a). Au delà de profondeurs moyennes d'écoulement
qu'il est possible d'évaluer et de corréler aux mesures limnimétriques [105], il est donc
envisageable, avec cette con�guration, de suivre la dynamique de l'ensemble de la fosse
d'a�ouillement. Cela nécessite cependant la mise en ÷uvre d'algorithmes de corrélation
entre les di�érentes relevés bathymétriques pour pouvoir d'une part replacer spatialement
les données et, d'autres part, y repérer les zones d'évolution.

La �gure 3.22(b) présente, sur une période d'un mois, un extrait du suivi :
� du niveau d'eau, en référence locale, enregistré avec le limnimètre ;
� des vitesses supérieures mesurées à une distance comprise entre 0, 60 et 1, 20 m

de la surface (moyenne e�ectuée sur les mesures avec l'ADCP).
La dynamique des deux données est extrêmement similaire avec une diminution pen-

dant les 15 premiers jours et des �uctuations par la suite avec un niveau d'eau presque
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stable. Un traitement plus avancé des données (avec prise en compte de leur �uctua-
tion) pourra donc vraisemblablement conduire à l'obtention d'une � courbe de tarage �
de l'écoulement comme considérée à la �gure 3.14 pour le cas de l'instrumentation sur
l'Aurence.

Ce suivi est toujours en cours avec, cependant, des di�cultés principalement liées à
la défaillance du fournisseur de l'instrumentation obligeant les partenaires (Cerema et
Univ. Ei�el) à de nombreuses interventions. Il faut cependant souligner que le système de
radeau pour porter l'instrumentation (Fig. 3.21) s'est montré particulièrement robuste
et adapté.

3.3 Caractérisation des interactions sols-structures en
situations modèles

L'a�ouillement du sol autour des appuis d'ouvrages change les conditions d'appuis
et peut modi�er leur comportement structurel. A�n de détecter ce phénomène et si
possible le suivre, deux voies ont été investiguées en situations modèles en se focalisant sur
les interactions sols-structures. D'une part, le développement d'une structure auxiliaire,
correspondant à une tige instrumentée, a été étudié ouvrant la voie au développement
de capteur d'a�ouillement. D'autre part, di�érents modèles de structures (piles et/ou
ponts) soumis à a�ouillement ont été réalisés et testés à l'aide de méthodes vibratoires
pour suivre la dégradation des conditions d'appuis.

3.3.1 Tige instrumentée : vers la mise au point d'un capteur
d'a�ouillement

L'étude expérimentale menée en laboratoire a visé à étudier la faisabilité de la sur-
veillance des a�ouillements à l'aide d'une tige instrumentée enfoncée dans le massif sédi-
mentaire au niveau de la fosse d'a�ouillement. En e�et, si le niveau de sédiments évolue
(érosion ou déposition) les propriétés dynamiques de la tige évoluent également. Une
étude paramétrique complète a ainsi été réalisée pour analyser les e�ets : de l'a�ouille-
ment, de la géométrie et du matériau de la tige, de la longueur enfouie, de la nature du
sol. . .

Principe

Le dispositif utilisé dans les di�érents essais est représenté à la �gure 3.23. Une
tige est enfoncée d'une certaine longueur dans un massif de sol à l'air libre : L est la
longueur totale de la tige, D la longueur enfouie, H la longueur libre et a la hauteur, par
rapport au niveau du sol, de la charge latérale appliquée. Selon les situations étudiées,
un accéléromètre est installé en haut de la tige (études dynamiques) et/ou des �bres
optiques sont collées (études statiques en déformation).
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Fig. 3.23 � Montage expérimental des essais statiques et dynamiques et vue rapprochée
de l'installation de la �bre optique. Les ciseaux montrent où le �l a été positionné pour
appliquer (et relâcher, dans les essais dynamiques) la charge latérale F [24, 26].

Étude vibratoire

Deux massifs de sol ont été utilisés [23, 24] : un sable de Seine sec et un mélange
sable-argile reconstitué avec 50% de sable de Fontainebleau et 50% d'argile Kaolinite et
une teneur en eau de 25%.

Di�érents types de tiges ont été employées [23, 24] : 2 tiges circulaires en aluminium
(diamètre 12 mm et épaisseur 1 mm, longueurs 800 mm et 600 mm, notées CA-80 et CA-
60), 2 tiges plates à section rectangulaire en aluminium (section 19 mm×2 mm, longueurs
800 mm et 600 mm, notées RA-80 et RA-60), 1 tige circulaire en PVC (diamètre 20 mm
et épaisseur 2 mm, longueur 800 mm, notée CP-80).

L'étude vibratoire a porté sur la mesure de la première fréquence propre des tiges
enfoncées à di�érentes profondeurs entre 10 et 40 cm (échantillonnage à 512 Hz). Selon
le contraste de rigidité entre sols et tiges, certaines con�gurations n'ont pu être étudiées,
comme les tiges circulaires en aluminium dans le mélange sable-argile.

Les résultats de ces mesures sont présentés aux �gures 3.24 pour le massif de sable
et 3.25 pour le massif de sable-argile. La première fréquence propre est représentée en
fonction de la longueur libre H. A partir du moment où la tige se comporte comme un
corps �exible (à l'opposé d'un corps rigide, voir section 3.3.2), il est observé que cette
fréquence propre ne dépend pas de la longueur enfouie D de la tige.

Une avancée importante dans l'étude a été ensuite d'introduire le concept de longueur
e�ective de poutre encastrée-libre équivalente comme illustré à la �gure 3.26. La première
fréquence propre de vibration de la tige enfoncée est en e�et comparée à celle d'une poutre
encastrée-libre de même nature mais de longueur libre plus grande pour tenir compte de
l'interaction sol-structure. Il est en e�et possible de calculer la première fréquence propre
théorique de la poutre encastrée-libre équivalente de longueur Le [125, 144] :

fth =
1

2π

√
3EbIb

L3
e(0.24M +m)

, (3.3)
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Fig. 3.24 � Variation de la première fréquence propre en fonction de la longueur libre
H pour di�érentes tiges dans le massif de sable [23].

Fig. 3.25 � Variation de la première fréquence propre en fonction de la longueur libre
H pour di�érentes tiges dans le massif de sable-argile [23].

oùM est la masse totale de la poutre, Eb son module d'Young, Ib le moment quadratique
de sa section par rapport à l'axe de rotation et m la masse de l'accéléromètre (placé en
bout de tige/poutre). Il apparaît alors que les mesures sur la tige avec une longueur
libre H sont en bon accord avec une simple translation d'une valeur dd (indice d pour
dynamique) des valeurs attendues pour une poutre encastrée-libre et cela, quelque soit
la longueur enfouie D de la tige.

La première fréquence propre (à type de tige et type de sol donné) quelque soit la
longueur enfouie a peut être alors évaluée à partir de la formule :

fexp(H,D, pss) = fth(Le = H + dd(pss)) , (3.4)

où pss désigne l'ensemble des paramètres des interactions sol-structure : caractéristiques
de la tige et du massif de sol. dd(pss) est alors une longueur caractéristique de l'interaction
sol-tige qui, si la tige est su�samment enfoncée, traduit simplement qu'au delà d'une
certaine distance (de l'odre de dd) en dessous de la surface du sol la tige se retrouve
bloquée.

Les mesures pour les di�érentes tiges utilisées sont présentées aux �gures 3.26(b) (tige
circulaire en aluminium), 3.27(a) (tiges plates à section rectangulaire en aluminium) et
3.27(b) (tiges circulaires en PVC) pour les 2 types de massifs de sols. Les longueurs carac-
téristiques dd évaluées pour les di�érentes con�gurations sont reportées au tableau 3.1.
Elles varient de 4, 0 à 11, 0 cm.
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Fig. 3.26 � Modèle de poutre encastrée-libre équivalente : (a) schéma de principe (F est
la charge latérale appliquée dans le cas de l'étude statique), (b) résultats pour les essais
sur les tiges circulaires en aluminium dans le massif de sable (données expérimentales,
modèle (3.3) pour la poutre encastrée-libre en trait plein, courbe décalée d'une longueur
�xe d en tirets) [23, 24].

Tab. 3.1 � Longueurs caractéristiques dd pour les di�érentes con�gurations.

Tiges testées Valeur dans le massif de sable
Valeur dans le massif de

sable-argile

CA-80, CA-60 8, 8 cm non testable

RA-80, RA-60 4, 0 cm 11, 0 cm

CP-80 4, 6 cm 11, 0 cm

En complément de cette étude expérimentale, des travaux numériques ont été réalisés
sous Code-Aster 3. En très bon accord avec les résultats expérimentaux, ils ont également
permis d'étudier numériquement le cas de tiges immergées et de valider le concept de
poutre encastrée-libre équivalente dans le cas immergé [23].

Ce concept a une retombée pratique particulièrement importante. En e�et, la simple
connaissance des propriétés vibratoires de la tige (Eq. 3.3) pourrait permettre de suivre
le niveau d'a�ouillement à l'aide d'une tige encastrée dans une fosse d'érosion. Comme la
di�érence de longueurs libres dd entre une tige enfoncée et une poutre encastrée de même
fréquence de vibration est constante (Eq. 3.4), il n'est alors pas nécessaire de connaître
précisément les caractéristiques des interactions sol-structure pour déterminer le niveau
d'a�ouillement.

Étude en déformation

L'étude statique en déformation a été menée sur une tige en aluminium de section
rectangulaire (25 mm× 5 mm) et de longueur totale 1170 mm équipée de �bres optique
collées sur les deux faces comme illustré à la �gure 3.23. Une des �bres est donc sollicitée
en traction et l'autre en compression. La mesure par �bre optique utilise la technique
de ré�ectométrie temporelle dans le domaine fréquentiel (OFDR), et permet ainsi une

3. https://www.code-aster.org .

https://www.code-aster.org
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Fig. 3.27 � Modèle de poutre encastrée-libre équivalente : (a) résultats et modèle pour
les essais sur les tiges plates à section rectangulaire en aluminium dans le sable ou le
mélange sable-argile, (b) résultats et modèle pour les essais sur les tiges circulaires en
PVC dans le sable ou le mélange sable-argile [23].

mesure distribuée de la déformation le long de la tige [137]. La tige est enfoncée dans un
massif de sol constitué de sable de Seine à deux profondeurs D. Di�érents chargements
latéraux (intensités F et excentricités a) ont été réalisés et la déformation le long de la
tige a été mesurée, avec deux niveaux d'a�ouillement/enfoncement [24].

Une formulation analytique a également été proposée en se basant sur un modèle de
Winkler [154] pour l'interaction sol-structure. La mise en équation prend la forme :

EbIb
d4w(z)
dz4

= 0 pour z ∈ [−a, 0],

EbIb
d4w(z)
dz4

+Ksw(z) = 0 pour z ∈ [0, D],
(3.5)

avec Eb le module d'Young de la tige, Ib le moment quadratique de sa section, w(z) le
déplacement latéral, Ks le module de réaction du sol, a l'excentricité de la charge F
et D la longueur enfouie de la tige (voir Fig. 3.23). En supposant Ks constant dans la
profondeur, la solution générale de cette équation prend la forme :

w1(z) = a1z
3 + a2z

2 + a3z + a4 pour z ∈ [−a, 0],

w2(z) = exp(− z
l0
)
(
a5 cos(

z
l0
) + a6 sin(

z
l0
)
)

pour z ∈ [0, D],

+ exp( z
l0
)
(
a7 cos(

z
l0
) + a8 sin(

z
l0
)
) (3.6)

où l0 =
(

4EbIb
Ks

) 1
4
est une longueur caractéristique de l'interaction sol-structure. Les

paramètres a1 à a8 sont déterminés par les conditions aux limites et par les conditions
de continuité en z = 0. En particulier a7 = a8 = 0 car la tige est su�samment enfoncée
(retenue dans le sol) pour que le terme divergeant soit considéré comme nul.

La résolution du système d'équations di�érentielles (3.5) permet de trouver le moment
�échissant le long de la tige et d'en déduire une forme analytique pour la déformation
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de part et d'autre de la tige (i.e. au niveau des �bres optiques) [24] :

|ϵ| = Fh

2EbIb
(z + a) pour z ∈ [−a, 0],

=
Fh

2EbIb
exp(− z

l0
)

(
l0 sin(

z

l0
) + a

(
cos(

z

l0
) + sin(

z

l0
)

))
pour z ∈ [0, D],

(3.7)

où h est l'épaisseur de la tige (i.e. la largeur de la section) et correspond donc à la distance
entre les �bres des 2 cotés de la tige.

Cette formulation analytique ne présente pas de paramètres ajustables. L'ensemble
des paramètres sont soit connus (caractéristiques physiques et géométriques de la tige)
soit mesurés pour les besoins des essais (densité et module du sol, par minipressio-
mètre [112] notamment).

La �gure 3.28 présente des résultats typiques obtenus sur la tige avec une longueur
enfouie D de 40 ou de 30 cm (soit un a�ouillement de 10 cm) et un chargement latéral de
2 ou 4 N à c = 5 cm de l'extrémité de la tige ainsi qu'une comparaison avec les résultats
analytiques.

Fig. 3.28 � Pro�ls de déformation le long de la tige en traction 'T' et en compression
'C' mesurés par �bre optique pour un chargement latéral F [(a) F1 = 2 N, (b) F2 = 4 N]
appliqué à c = 5 cm de l'extrémité de la tige et une longueur libre de D de 40 ou 30 cm
comparés aux résultats analytiques (Éq. 3.7) [24].

Nous constatons que les courbes de déformation obtenues avec la �bre en compression
ou en tension sont similaires, ce qui prouve que la performance de la �bre optique n'est
pas a�ectée par sa con�guration (en traction ou en compression) dans le cas étudié ici.
Le pro�l de déformation le long de la partie libre de la tige pour z ∈ [−a, 0] est bien
indépendant des propriétés du sol comme attendu par le calcul analytique (3.7). Par
ailleurs, les résultats expérimentaux et analytiques sont en très bon accord avec moins
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de 7% d'écart, y compris dans la partie enfouie pour z ∈ [0, D], ce qui souligne la précision
de la technologie de détection par �bre optique et la pertinence du modèle théorique.

De la même manière que pour l'étude en vibration et comme la partie libre de la
tige présente bien une déformation indépendante des propriétés du sol, un modèle de
poutre encastrée-libre équivalente est proposé (Fig. 3.26a). Pour cela, les équations (3.5)
sont résolues et permettent de calculer le déplacement w(−a) au point d'application de
la charge latérale F . Ce déplacement dépend notamment de l0 et donc des propriétés
d'interaction sol-structure. L'excentricité L′ de la charge latérale de la poutre encastrée-
libre équivalente s'écrit alors selon la théorie d'Euler-Bernoulli :

L′ =
3

√
3EbIb
F

w(−a) . (3.8)

La longueur caractéristique additionnelle ds (indice s pour statique) entre la tige
enfoncée et la poutre encastrée-libre équivalente s'écrit alors :

ds = L′ − a . (3.9)

Une application numérique montre que ds = 8, 4 cm.

Comparaison des approches dynamique et statique

L'étude de la vibration de la tige du paragraphe précédent est présentée à la �-
gure 3.29. Un décalage horizontal d'une longueur dd = ds = 8, 4 cm de la courbe obtenue
pour une poutre encastrée-libre permet de rendre compte de manière satisfaisante des
données tant en déformation que vibratoires.

Fig. 3.29 � Variation de la première fréquence propre en fonction de la longueur libre H
et comparaison avec les valeurs pour une poutre encastrée-libre équivalente (3.3) en trait
plein et courbe décalée d'une longueur �xe dd = ds en tirets) [24].

Par ailleurs, une approche analytique en vibration utilisant un modèle plus com-
plexe d'interaction sol-structure (modèle de Pasternak [119]) a également été menée [13].
Les accords restent alors très bons entre résultats expérimentaux et calculs analytiques
comme présenté à la �gure 3.30.

Pour conclure, les di�érentes approches menées pour étudier les comportements dyna-
mique et statique d'une tige enfouie et a�ouillable ont montré une grande cohérence per-
mettant de valider le principe de longueur libre additionnelle (notée dd ou ds) décrivant,
par une analogie simple, la tige enfouie comme une poutre encastrée-libre équivalente.
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Fig. 3.30 � Variation de la première fréquence propre en fonction de la longueur libre
notée a : résultats expérimentaux et analytiques [13].

3.3.2 Étude vibratoire des structures a�ouillables modèles

Pour l'instrumentation et le suivi des structures a�ouillables, plusieurs technologies
suivant di�érents paramètres peuvent être utilisées mais sont souvent coûteuses ou à
usage unique [149] : dispositifs de mesure de la profondeur de l'eau [104], colliers ma-
gnétiques coulissants [92], �otteurs "smart rocks" [32], systèmes radar [82] et ré�ecto-
métrie [156]. . . Dans ce contexte, le suivi vibratoire à l'aide d'accéléromètres apparaît
comme une solution économique mais dont la mise en ÷uvre reste un important sujet de
recherche [103, 123].

Les études sur modèles réduits doivent ainsi permettent de mieux comprendre le suivi
de la réponse vibratoire des structures comme méthode de détection des changements des
conditions aux limites et plus particulièrement des modi�cations des conditions d'appuis
dans le cas des ponts soumis aux a�ouillements.

Contrairement à l'étude menée dans la section précédente qui traitait de tiges souples,
les structures étudiées dans cette partie sont des corps rigides considérés comme indéfor-
mables. Les études menées visent ainsi à comprendre la réponse vibratoire (fréquences
propres, éventuellement déformées modales) de structures modèles lors d'essai d'impact
(réponse impulsionnelle) en fonction des niveaux d'a�ouillement. Ces expérimentations
ont été e�ectuées sur 2 con�gurations : piles � sèches � enfouies au laboratoire [14] et
piles ou ponts modèles en canal hydraulique [25].

Vibrations rigides de piles - essais d'impact en modèle réduit

Les travaux menés ont porté sur des piles rigides dans des con�gurations comme celle
présentée à la �gure 3.31(a). Ces piles en béton armé sont de section circulaire ou rectan-
gulaire. Elles sont plus ou moins enfouies dans un sol constitué de sable de Fontainebleau.
Pour étudier le comportement vibratoire de ces piles soumis à a�ouillement, deux voies
ont été investiguées et comparées [14] : solution analytique par une modélisation simple
et étude expérimentale paramétrique. Nous ne détaillerons pas ici les développements
analytiques [11] et nous concentrerons sur les résultats expérimentaux.

La �gure 3.31(b) présente le dispositif d'essai constitué outre la pile modèle enfouie
dans un bac de sable, d'un portique, d'une corde et d'une masse en guise de pendule pour
l'impact. La �gure 3.31(c) présente l'instrumentation typique d'une des 3 piles étudiées
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Fig. 3.31 � Essai d'impact : (a) pile modèle et paramètres d'essai, (b) dispositif expéri-
mental, (c) placement des accéléromètres, (d) modèle analytique [14].

ainsi que son instrumentation : 4 accéléromètres bidirectionnels dans le plan horizontal
(x et y) et synchronisés sont placés le long de la pile.

L'exploitation des mesures accélérométriques permet alors d'étudier la réponse vibra-
toire de la pile comme illustré à la �gure 3.32.

Fig. 3.32 � Identi�cation expérimentale des modes propres pour la pile illustrée à la �-
gure 3.31(c) et un enfouissement D = 30 cm : (a) densité spectrale de puissance et iden-
ti�cation de 2 modes propres, (b) déformées modales correspondantes à ces 2 modes [14].

Comme cela peut être constaté à la �gure 3.32(a), les densités spectrales de puissance
des N = 8 mesures accélérométriques sont extrêmement corrélées. Cette corrélation est,
dans le domaine fréquentiel étudié, à rapprocher du comportement de structure rigide
de la pile.

Une étude des corrélations entre les di�érentes voies d'acquisition yi∈[1,N ](t) conduit
à la dé�nition d'une matrice de corrélation (gyy(τ))i,j∈[1,N ]2 dont la transformée de Four-
rier (Gyy(ω))i,j∈[1,N ]2 peut être décomposée en valeurs singulières S(ω) [11, 14]. Cette
décomposition permet de retrouver les fréquences propres des 2 premiers modes identi-
�ables à la �gure 3.32(a) et déterminer les déformées modales associées à ces modes et
représentées à la �gure 3.32(b).
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La �gure 3.33 rassemble les résultats obtenus pour la pile considérée et di�érents
niveaux d'enfouissement D. Pour les 2 premiers modes identi�és, les fréquences propres
sont représentées à la �gure 3.33(a) et les déformées modales décrites par la position du
centre de rotation sont données à la �gure 3.33(b). En complément de ces mesures, les
résultats de l'étude analytique menée sur un modèle de corps rigide à deux degrés de
liberté (Fig. 3.31d) sont également représentés.

Fig. 3.33 � Comparaison des résultats expérimentaux et analytiques : (a) fréquences
propres des 2 premiers modes propres en fonction de l'enfouissement D, (b) positions du
centre de rotation en fonction de l'enfouissement D [14].

Nous observons un bon accord entre données expérimentales et résultats du modèle
pour le premier mode. Cependant, pour le second mode, les résultats attendus ne sont
pas en accord avec la réalité observée. En e�et, les fréquences propres des seconds modes
observés expérimentalement sont inférieures à celles calculées avec le modèle de corps
rigide à deux degrés de liberté (Fig. 3.31d). De plus, la position du centre de rotation
est, pour ce même mode, surévaluée par le modèle analytique.

Fig. 3.34 � Modélisation par éléments �nis du mode 2 de vibration [14].

En conclusion, cette étude éclaire sur la capacité à suivre et décrire les modes propres
d'une pile rigide soumise aux a�ouillements en particulier :

� le premier mode est bien décrit par un modèle de pile rigide en rotation à proximité
de sa base (mouvement pendulaire) ;
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� le second mode est di�cile à dé�nir comme un mode de pile seulement : il existe
en e�et un couplage important entre le sol et la pile rigide comme cela peut, par
exemple, être observé dans une simulation par éléments �nis à la �gure 3.34.

Structures modèles en canal hydraulique

La �gure 3.35 présente les di�érentes con�gurations étudiées en canal hydraulique.
Le canal est progressivement rempli de sable d'Hostun (D50 = 0, 6 mm) jusqu'à une
hauteur de 25 cm. La pile modèle en béton est cylindrique et a une longueur totale
L = 55 cm et un diamètre b = 11 cm, qui respecte le rapport d'aspect des piles du
viaduc de l'A71 à Orléans. La pile est initialement enfouie d'une profondeur D = 20 cm.
Dans la con�guration d'un pont modèle (Fig. 3.35d), les 2 piles sont séparées de 1, 4 m
et le tablier de 1, 6 m de long et de 26 kg est placé au dessus sur 2 appuis en caoutchouc.
Selon la con�guration, 1 ou 2 accéléromètres sont placés sur les piles (Fig. 3.35a,d). Les
impacts sont générés à l'aide d'un marteau sur les piles ou le tablier. Lors des essais,
l'écoulement est progressivement augmenté dans le canal pour générer de plus en plus
d'a�ouillement (Fig. 3.35b,c).

Fig. 3.35 � Dispositifs d'essai en canal : (a) con�guration initiale (non a�ouillée) d'une
pile simple, (b) et (c) pile a�ouillée, (d) modèle de pont [25].

La �gure 3.36(b) présente les résultats obtenus sur une pile simple : la première fré-
quence propre en fonction de la longueur enfouie restante D. En complément de l'étude
expérimentale une approche analytique simple a été proposée [25] où l'interaction sol-
structure a été modélisée par des ressorts horizontaux le long de la pile (ressorts de
Winkler [154]) et un ressort de rotation à la base (Fig. 3.36a). La raideur de ces ressorts
et les di�érents paramètres de l'étude analytique sont issus d'études préalables. A no-
ter que l'in�uence du ressort de rotation devient prédominante au fur et à mesure que
l'a�ouillement augmente.

Les résultats montrent un bon accord entre les mesures expérimentales et le mo-
dèle analytique plus particulièrement si le ressort de rotation est spéci�quement calibré
aux données d'essai. Les écarts des données expérimentales par rapport aux résultats
analytiques pour les a�ouillements les plus faibles (i.e. les enfouissements D les plus
importants) s'expliquent par une perte de rigidité du sol dans les 5 premiers centimètres.

La �gure 3.37(b) présente des résultats analogues à ceux de la pile simple mais obtenus
dans la con�guration du pont modèle. Pour prendre simplement en compte la présence
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Fig. 3.36 � Essais sur pile simple : (a) paramètres et modélisation, (b) résultats expéri-
mentaux et analytiques [25].

du tablier dans l'approche analytique, il a été a été proposé que chaque pile supporte
la moitié du poids du tablier. Le tablier est alors modélisé comme une masse placée au
sommet de chaque pile (Fig. 3.37a).

Fig. 3.37 � Essais sur pile dans le cadre d'un modèle de pont : (a) paramètres et modé-
lisation, (b) résultats expérimentaux et analytiques [25].

Un bon accord entre les résultats analytiques et les résultats expérimentaux est de
nouveau obtenu. Par conséquent, le modèle est capable de prédire la variation de la fré-
quence des piles en fonction de l'a�ouillement lorsque le tablier du pont est correctement
pris en compte.

3.4 Suivi et cotation des ouvrages a�ouillables

Plusieurs approches de recherche ont permis de mieux suivre et caractériser les ou-
vrages soumis à a�ouillement. La particularité des travaux menés est double :

� taille croissante des objets ou groupes d'objets étudiés (ouvrage réel, ensemble
d'ouvrages, réseau routier) ;

� grande variétés des méthodologies mises en place (analyse du signal, apprentissage
automatique, physique des systèmes complexes).
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La première approche a permis de traiter le suivi d'ouvrages à l'aide de méthodes
vibratoires avec la mise en place d'une instrumentation à demeure et le développement
d'analyses spéci�ques pour le suivi des modi�cations des conditions aux limites.

La seconde approche a consisté à développer un système de cotation d'ouvrages à
risque d'a�ouillements au sein d'un parc d'ouvrages à l'aide de méthodes d'apprentissage
automatique puis d'analyser cette cotation par l'utilisation de méthodes d'intelligence
arti�cielle explicable (XAI).

Une dernière approche a traité de la caractérisation de la vulnérabilité sociétale par
rapport au risque de la défaillance d'un ouvrage avec l'utilisation d'outils d'analyse des
systèmes complexes pour modéliser un réseau routier.

3.4.1 Suivi vibratoire des ouvrages a�ouillables

En complément du suivi hydraulique et bathymétrique de la section 3.2.2 et dans le
prolongement de l'étude vibratoire de structures a�ouillables modèles de la section 3.3.2,
le viaduc de l'A71 au dessus de la Loire (Fig. 3.20) a également fait l'objet d'un suivi
vibratoire [11, 12, 52, 105].

Étant donné la complexité de la structure et de son environnement naturel (vent,
forces hydrauliques...) et anthropique (tra�c routier, poids lourds essentiellement), il
n'est pas possible de considéré cette structure comme un système mécanique simple
où entrées (sollicitations) et sorties (réponses) seraient connues et permettraient alors
de connaitre l'ensemble des paramètres structuraux et des conditions aux limites. Pour
faire face à cela, il convient donc de raisonner uniquement sur les sorties (ici les mesures
vibratoires) vues comme des processus stochastiques et d'utiliser des outils d'analyse,
en particulier modale, pour caractériser et suivre la structure. C'est l'objet de l'analyse
modale opérationnelle ou "operational modal analysis" [33, 34].

La �gure 3.38 présente le pont et les capteurs installés. Les accéléromètres (un tri-
axial PCB 629A11 et deux mono-axiaux PCB 393B31) sont installés à deux points de
mesure di�érents : en haut de la pile P4 et dans le tablier du pont. Pour chacun des
points de mesure, deux composantes de l'accélération sont suivies : selon z, l'axe vertical
et selon x, l'axe de l'écoulement hydraulique. Au total, 4 canaux de sortie sont ainsi
collectés et les signaux acquis sont représentés par :

� w1(t) pour le suivi du signal selon z en haut de la pile ;
� w2(t) pour le suivi du signal selon x en haut de la pile ;
� w3(t) pour le suivi du signal selon z dans le tablier ;
� w4(t) pour le suivi du signal selon x dans le tablier.

Ils sont enregistrés à l'aide d'un système National Instrument sur des durées de δT =
5 minutes toutes les 20 minutes à une fréquence d'échantillonnage fs = 200 Hz. Des
capteurs de température complètent cette instrumentation

La �gure 3.39 présente les densités spectrales de puissance quotidiennes de chaque
signal à partir de la transformée de Fourier de l'autocorrélation [12]. Ces réponses en
fréquence peuvent être interprétées d'un point de vue du couplage physique. En e�et, les
réponses en haut de pile (W1(ω) et W2(ω)) ont une puissance concentrée dans des plus
hautes fréquences par rapport aux réponses dans le tablier (W3(ω) etW4(ω)). Cependant,
certains modes de couplage apparaissent vraisemblablement où des pics de fréquence sont
présents pour toutes les réponses.
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Fig. 3.38 � Instrumentation vibratoire du viaduc autoroutier de l'A71 sur la Loire à
Orléans [12].

Fig. 3.39 � Densité spectrale de puissance des di�érentes sorties via la transformée de
Fourier des autocorrélations : moyenne sur une journée [12].

Pour aller plus loin dans l'analyse et étudier le système dans sa globalité (i.e. recherche
de modes propres), il faut considérer ensemble les di�érents signaux acquis. Nous allons
en donner brièvement la méthodologie [12] et en tirer les premières conclusions et pers-
pectives.

La première étape est de considérer, pour une acquisition ∆T le vecteur des signaux
de sorties {w(t)} = (w1(t), w2(t), w3(t), w4(t))

T ({}T dénotant la transposée) et d'en
calculer la matrice de corrélation [rww(τ)], fonction de τ le décalage temporel :

[rww(τ)] =

∫ +∞

−∞
{w(t)}{w(t− τ)}Tdt . (3.10)

Les termes diagonaux de cette matrice sont les autocorrélations des signaux wi(t).
L'étape suivante consiste à calculer la transformée de Fourier de cette matrice et

de la moyenner sur les di�érents acquisitions temporelles d'une journée pour obtenir la
matrice de densité spectrale de puissance [RWW (ω)] relative à cette journée. Les Wi(ω)
de la �gure 3.39 correspondent aux termes diagonaux de cette matrice.
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De sorte à séparer les di�érents modes propres de cette matrice caractéristique du sys-
tème étudié, une décomptions en composantes principales est ensuite menée en utilisant
deux méthodes :

� EVD "eigen value decomposion" pour décompostion en valeurs propres [34] ;
� MAC "modal assurance criterion" pour critère d'assurance modale [101].
Le résultat de cette décomposition, qui identi�e 4 composantes principales, est pré-

senté à la �gure 3.40.

Fig. 3.40 � Décomposition en composantes principales dans le domaine fréquentiel de la
matrice de densité spectrale de puissance avec la méthode EVD-MAC [12].

La méthode peut être répétée pour chaque jour sur de longue période. Pour analyser
la robustesse des résultats, un algorithme de sélection et de suivi des pics de fréquence
est utilisé. L'identi�cation et le suivi des fréquences propres de la quatrième composante
de la �gure 3.40 sont représentés à la �gure 3.41. Le suivi de cette quatrième composante
a été choisi car elle est la composante principale la plus importante dans la gamme de
fréquence relative aux modes de vibrations liés à la pile (W1(ω) etW2(ω) de la �gure 3.39).

Fig. 3.41 � Suivi des fréquences propres de la structure : (a) spectrogramme de la qua-
trième composante principale, (b) suivi des pics identi�és [12].

De faibles variations des fréquences propres peuvent être observées au cours du temps.
Une analyse de corrélation avec les grandeurs mesurées montre une forte dépendance avec
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la température [11, 12]. Cela était attendu car la température a une in�uence signi�ca-
tive sur les propriétés mécaniques des matériaux ainsi que sur les conditions aux limites
de l'ouvrage modi�ant, par conséquence les propriétés vibratoires. Des analyses doivent
encore être menées pour déterminer la possibilité de détecter d'autres dépendances no-
tamment par rapport aux a�ouillements.

En conclusion et au delà du suivi spéci�que de cet ouvrage, les travaux menés ont
permis de développer une méthodologie spéci�que pour le traitement des données vibra-
toires qui peut être reproduite sur d'autres sites.

3.4.2 Cotation d'ouvrages a�ouillables par intelligence arti�-
cielle

Plusieurs modèles d'évaluation des risques d'a�ouillements des ouvrages ont été déve-
loppés avec des démarches de recherche ou plus pratique. Les travaux de recherche s'inté-
ressent, pour la plupart, à caractériser de manière probabiliste l'aléa (crues, inondations)
et l'a�ouillement induit au niveau des structures pour les croiser à la vulnérabilité des
structures [18, 36, 143]. Dans la pratique, des méthodes plus empiriques ont été également
proposées pour sélectionner plus rapidement les structures à haut risque notamment les
guides anglais de la "British Highways Agency" [35], français du Cerema [38] et japonais
du "Railway Technical Research Institute" (RTRI) [140].

Une voie intermédiaire a été explorée dans des travaux menés avec SNCF Réseau
dans le cadre d'une thèse CIFRE [150, 151] pour disposer d'un modèle pragmatique per-
mettant de détecter rapidement et précisément les structures à haut risque. En e�et, les
modélisations numériques sont souvent trop longues et coûteuses pour être appliquées à
un grand nombre de structures, tandis que les procédures empiriques sont trop simpli�ées
pour traiter de manière adéquate les événements naturels complexes et en évolution du
fait du changement climatique.

Prenant la suite de travaux existant sur l'évaluation des risques par apprentissage
automatique ("machine learning") sur des ouvrages de génie civil [2, 37, 73], nous nous
sommes intéressés à l'utilisation de ces méthodes intelligence arti�cielle pour évaluer le
risque d'a�ouillement des infrastructures ferroviaires à partir des données fournies par la
SNCF.

Méthodologie

La �gure 3.42 illustre schématiquement l'approche menée :

1. rassemblement des données caractéristiques et prétraitement ;

2. utilisation de 4 modèles d'apprentissage di�érents sur des ensembles données d'ap-
prentissage/données de test pour évaluer les risques d'a�ouillement ;

3. évaluation des résultats de ces 4 modèles ;

4. caractérisation de l'importance des données caractéristiques du modèle le plus per-
formant ;

5. caractérisation des interaction entre données caractéristiques.

Pour construire la base de données nécessaire, les paramètres d'entrée ont été choisis
sur la base des guides existants [35, 38, 135, 139, 140]. De plus, une analyse exploratoire
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Fig. 3.42 � Approche proposée pour construire le modèle d'apprentissage automa-
tique [151].

des données (AED) a été réalisée pour éliminer, de l'ensemble des données caractéris-
tiques, celles présentant un nombre élevé de valeurs manquantes ou une faible variance.
Des discussions ont également été menées avec des experts de la SNCF pour s'assurer
que les données requises correspondent à celle recueillies actuellement lors des inspec-
tions sur le terrain. Au �nal, 18 données caractéristiques ont été sélectionnées comme
paramètres d'entrée. Le tableau 3.2 présente une description succincte de ces données.
Pour des raisons de commodité, chaque donnée est représentée par un symbole. A noter
qu'il existe quatre types de données caractéristiques : grandeurs numériques (Num.), va-
riables ordinales (Ord.), variables catégorielles ou nominales (Nom.) et variables binaires
i.e. à deux catégories (Bin.). La variable de sortie est le risque d'a�ouillement divisée en
deux classes : risque d'a�ouillement élevé et risque d'a�ouillement faible. Il s'agit donc,
au �nal, d'une variable binaire.

La base de données utilisée repose sur 208 éléments d'ouvrage (piles) de 75 ponts
di�érents.

Préalablement à l'utilisation des algorithmes d'apprentissage automatique, une étape
préliminaire a été le prétraitement des données. En e�et, les algorithmes utilisés ont
besoin de données numériques (entrées et sortie(s)). Pour les données d'entrée, le pré-
traitement dépend du type de variable.

� les variables numériques sont normalisées sur l'intervalle [0, 1] ;
� les variables ordinales sont classées avec des entiers par ordre croissant {0, 1, 2 . . .} ;
� les variables nominales sont représentées par des n-uplets par exemple l'ensemble

{(1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)} pour n = 3 catégories non ordonnées ;
� les variables binaires sont représentées par 0 ou 1.

L'unique variable de sortie est binaire (0 ou 1). Pour aboutir à cela, les algorithmes
utilisent (optimisent) ainsi un seuil sur des résultats de sortie qui sont en pratique des
réels (pas nécessairement compris entre 0 et 1 comme nous le verrons dans la suite).

Quatre algorithmes d'apprentissage arti�ciel ont été utilisés : "Extreme Gradient
Boosting" (XGBoost) [43], "Support vector Machine" (SVM) [67], "Random Forest"
(RF) [28], "Multilayer Perceptron" (MLP) [107].

Ces algorithmes ont été utilisés sur la base de données en divisant cette dernière en
2 : jeux de données d'entraînement (70% des données) et jeux de données de test (30%
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Tab. 3.2 � Description des variables caractéristiques dans la base de données [151].

des données). A�n d'évaluer la robustesse de chaque modèle, 10 séparations aléatoires
des données d'entraînement et de test ont été e�ectuées.

Pour caractériser la pertinence des résultats, di�érents indicateurs ont été évaluées.
Ces indicateurs se basent sur la dé�nition de la matrice de confusion (Tab. 3.3) répartis-
sant l'ensemble des prédictions en 4 catégories selon leur capacité à prédire (ou non) la
valeur réelle de sortie (positif : risque élevé ou négatif : risque faible).

Tab. 3.3 � Matrice de confusion pour analyser les résultats des algorithmes de prédic-
tion [151].

Les indicateurs de performance utilisés sont les suivants :
� exactitude ("accuracy") : TP+TN

TP+FP+FN+TN
;

� précision ("precision") : TP
TP+FP

;
� rappel ("recall") : TP

TP+FN
;

� taux de faux positif ("false positive rate - FPR") : FP
FP+TN

.
Les résultats de l'apprentissage automatisé seront d'autant plus satisfaisants que les

3 premiers indicateurs se rapprochent de 1 et le quatrième de 0.
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Résultats

Les tableaux 3.4 et 3.5 rassemblent les di�érents indicateurs de la performance des al-
gorithmes sur les jeux de données d'entraînement et de test respectivement. Les moyennes
et écarts-types des mesures e�ectuées sur les 10 répartitions aléatoires de données d'en-
traînement ou de test y sont donnés. En plus des indicateurs précédemment décrits,
�gure l'AUC ("Area Under the ROC Curve") [76, 151] qui ne sera pas détaillé ici.

Tab. 3.4 � Évaluation de la performance des modèles sur des jeux de données d'entraî-
nement [151].

Tab. 3.5 � Évaluation de la performance des modèles sur des jeux de données de
test [151].

Parmi les quatre algorithmes utilisés, le modèle "XGBoost" obtient les meilleurs
indicateurs d'exactitude et de précision pour les données de test (comme sur les données
d'entraînement). En outre, il obtient un taux de faux positifs pratiquement aussi faible
que le modèle "MLP". Le modèle "RF" a le rappel le plus élevé, mais il a également le
taux de faux positifs le plus élevé, ce qui indique qu'il aura une probabilité plus élevée de
fausses alertes (une fondation à faible risque d'a�ouillement évaluée comme une fondation
à risque d'a�ouillement élevé). En pratique, cet algorithme risque donc de surestimer les
risques sur les ouvrages, générer plus de travaux inutiles de maintenance et augmenter le
coût de la maintenance au �nal. En conclusion, le modèle basé sur "XGBoost" présente
des performances très satisfaisantes par rapport aux autres algorithmes d'apprentissage
automatique.

En complément de la classi�cation (prédiction de la donnée de sortie), l'algorithme
"XGBoost" donne également une � importance � des di�érentes variables caractéristiques
d'entrée dans la prédiction. Sans rentrer dans les détails de calcul, le fonctionnement de
l'algorithme repose sur l'utilisation d'arbres de décision multiples dans lesquels les va-
riables d'entrée peuvent diviser les arbres selon certains critères. L'importance correspond
alors au nombre de fois que chaque variable est utilisée.

La �gure 3.43 présente l'importance des di�érentes variables caractéristiques dé-
taillées au tableau 3.2.
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Fig. 3.43 � Importance des di�érentes variables caractéristiques de la base de données
listées au tableau 3.2 [151].

La donnée caractéristique C3 (débit de crue) est la variable la plus importante avec
une utilisation deux fois plus importante que la deuxième donnée caractéristique. Elle est
suivie par les caractéristiques C2 (pente du lit de la rivière), I16 (existence de déforma-
tions) et I17 (existence d'a�ouillements locaux). Parmi ces quatre caractéristiques les plus
importantes, les deux premières C3 et C2 appartiennent à la catégorie environnement.
En d'autres termes, outre les dommages observés lors de chaque inspection visuelle, les
caractéristiques hydrologiques et le régime morphologique de la rivière (caractéristiques
C3 et C2) jouent un rôle prépondérant dans l'évaluation du risque d'a�ouillement des
ponts. Il convient également de noter que deux caractéristiques C5 et B9 (topographie
et type de fondation respectivement) ne sont pas incluses dans le classement car elles
n'ont pas du tout été utilisées par l'algorithme comme critères de croissance des arbres
de décision.

Analyse par méthodes d'intelligence arti�cielle explicable (XAI) et avis d'ex-
perts

Pour aller plus loin dans l'analyse des résultats d'apprentissage automatique, deux
voies ont été explorées et comparées [150] :

� l'intelligence arti�cielle explicable (XAI - "eXplainable Arti�cial intelligence") ;
� le jugement d'experts.
Le modèle SHAP ("SHapley Additive exPlanation") [108] est un outil souvent utilisé

en XAI. D'une manière simpli�ée, il permet d'interpréter la prédiction d'un algorithme
f(x), où x = {x1, x2, . . .} est le jeux de données d'entrée, par la somme des e�ets ϕi de
chaque donnée xi :

f(x) = ϕ0 +
M∑
j=1

ϕih
(i)
x (xi) , (3.11)

où h
(i)
x est une fonction dite de � mappage �.
Les résultats typiques d'un tel modèle sont donnés à la �gure 3.44 qui présente les

diagrammes dit � en cascade � pour deux cas d'ouvrage. La partie basse du diagramme
montre la valeur de base ϕ0, moyenne des prédictions. Ensuite, chaque ligne indique la
contribution (rouge : positive ou bleue : négative) de chaque variable à la prédiction
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du modèle. La valeur correspondante de chaque variable caractéristique est indiquée en
gris sur le côté gauche. Ainsi, à la �gure 3.44(a), la pente du lit de la rivière (C2) et
l'absence d'a�ouillement local (I17) sont les deux facteurs les plus importants pour dimi-
nuer le risque d'a�ouillement, tandis qu'à la �gure 3.44(b), l'existence d'un a�ouillement
local (I17), l'existence de déformations (I16), la pente du lit de la rivière (C2) et l'exis-
tence d'un historique d'a�ouillement (H11) sont les quatre facteurs les plus importants
d'augmentation de la valeur de base et par conséquent du niveau de risque.

Fig. 3.44 � Explication d'impact SHAP des variables caractéristiques pour deux exemples
issus de la base de données : en rouge, les variables ayant un impact positif (prédiction
plus élevée) et, en bleu, celles ayant un impact négatif (prédiction plus basse) [150].

La �gure 3.45 présente les résultats globaux de l'analyse SHAP. Les e�ets de chaque
variable pour l'ensemble des cas d'ouvrages sont donnés à la �gure 3.45(b) tandis que
la �gure 3.45(a) donne l'importance globale comme moyenne de la valeur absolue des
e�ets.

Fig. 3.45 � Importance globale des variables caractéristiques en utilisant les valeurs de
SHAP : (a) importance globale moyenne, (b) analyse statistique [150].
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Une valeur élevée de l'importance globale moyenne est le signe d'un poids important
de la variable caractéristique dans la prédiction. Ainsi, nous retrouvons que les para-
mètres prépondérant sont l'existence d'a�ouillements locaux (I17), la pente du lit de la
rivière (C2), l'existence de déformations (I16) et le débit de crue (C3). Ce sont des résul-
tats analogues aux résultats d'importance donnés par l'algorithme "XGBoost" quoique
dans un ordre di�érent.

En parallèle de cette analyse algorithmique, un sondage a été e�ectué auprès de
26 ingénieurs avec des niveaux d'expérience variés dans le secteur de l'inspection et de
la maintenance pour recueillir leur avis sur l'importance des variables caractéristiques
d'entrée (Tab. 3.2). Il leur a été proposé de noté de 1 (peu important) à 4 (très important)
l'in�uence des variables sur le risque d'a�ouillement. Le résultat de ce jugement d'experts
est présenté à la �gure 3.46.

L'importance donnée par les experts n'est pas en accord complet avec l'analyse SHAP
bien que l'existence d'a�ouillements locaux (I17) soit le paramètre prépondérant dans
les 2 cas. Cela peut s'expliquer pour plusieurs raisons.

Un ingénieur e�ectue l'analyse des risques dans une perspective spéci�que et émet des
jugements fondés sur des mécanismes physiques. Cependant, le modèle d'apprentissage
automatique fait des prédictions en apprenant uniquement à partir des données, d'algo-
rithmes et de relations statistiques. Ainsi, les variables importantes pour les ingénieurs
peuvent être déjà re�étées ou couvertes par d'autres variables dans les interprétations
XAI en raison de la nature di�érente des méthodologies. Par exemple, le type d'écoule-
ment (C1) et la topographie (C5) peuvent être re�étés par la pente (C2) et la largeur du
lit majeur de la rivière (C4). Les �ssures (information couverte par la variable I18) sur
les piles des ponts pourraient re�éter la capacité portante insu�sante de la fondation du
pont, représentée par le type de fondation (B9). . .

Fig. 3.46 � Importance globale des variables caractéristiques selon le jugement d'ex-
perts [150].
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Le rôle du modèle d'apprentissage automatique dans l'ensemble du processus d'ins-
pection et de maintenance est d'aider les ingénieurs à prendre des décisions, mais les
tâches des ingénieurs sont plus complexes que cela. Ils doivent par exemple prévoir la
programmation des travaux de maintenance une fois que l'ouvrage est considéré comme
à risque. Les ingénieurs ont ainsi une compréhension globale qui inclut des facteurs tels
que le type d'écoulement (C1), le type de fondation (B9) et l'existence de contre-mesures
à l'a�ouillement (B10).

3.4.3 Vers une caractérisation de la vulnérabilité sociétale

Les infrastructures de transport jouent un rôle important dans l'aménagement du ter-
ritoire à toutes les échelles (locale, régionale, nationale, internationale). Les événements
liés au changement climatique, combinés aux aléas tels que les tremblements de terre ou
les inondations, exposent les infrastructures routières mais aussi ferroviaires à des sollici-
tations de plus en plus nombreuses qui conduisent à la possibilité d'une défaillance d'une
ou plusieurs structures. L'a�ouillement des piles de ponts en est un exemple particulier.

Pour cette raison, un dé� important pour les réseaux de transport est d'améliorer
leur résilience en maintenant un niveau donné de fonctionnalité pendant un événement
dangereux tout en leur permettant de se rétablir rapidement après [132, 145]. À cette
�n, il est utile de disposer d'une méthode d'évaluation e�cace pour identi�er les vulné-
rabilités des composants du réseau de transport et leur impact sur la fonctionnalité ce
réseau [152].

De nombreuses études sur les réseaux de transport sont basées sur la modélisation
du réseau d'infrastructures selon la théorie des graphes et des systèmes complexes [1,
19, 116], ce qui permet d'e�ectuer une analyse du réseau a�n d'estimer des indices de
performance [10, 71, 136]. Le réseau est alors décrit comme un ensemble de lien (les
routes) et de n÷uds (les croisements) pouvant avoir des propriétés variées (localisation,
type de routes, limitation de vitesse...).

Dans un réseau routier de transport, la fonctionnalité peut être mesurées par l'ac-
cessibilité des di�érents points du réseau par les usagers, assurée par l'utilisation des
routes (liens du réseau). La défaillance ou la détérioration de composantes du réseau
routier (mais aussi les incidents de circulation ou les activités d'entretien. . .) peuvent
entraîner une réduction de l'aptitude au service c'est à dire une augmentation les temps
de déplacement. Il a ainsi été proposé, dans le cadre du projet européen PANOPTIS,
le développement d'un indice particulier pour évaluer l'augmentation du temps de tra-
jet dans une situation dégradée en exploitant la connaissance de la topologie du réseau
routier : l'indice de perte de fonctionnalité ou "loss of serviceability (LoS) index".

Cet indice LoS a été développé et utilisé pour mesurer la vulnérabilité des
routes/liaisons individuelles dans une étude de cas sur les autoroutes espagnoles a�n
d'obtenir une mesure de la vulnérabilité du réseau [98, 124]. Le tronçon d'autoroute
étudié est présenté à la �gure 3.47.

Le calcul de l'indice LoS est basé sur l'évaluation de deux mesures principales dans
l'analyse du réseau complexe, à savoir les temps de parcours et les chemins les plus courts.
L'analyse du réseau a été possible car le tronçon d'autoroute sélectionné fait partie d'un
réseau routier plus large qui comprend un système de routes primaires (autoroutes)
et secondaires (nationales, départementales, communales. . .). L'analyse évalue en e�et
l'augmentation du temps de trajet du chemin le plus court dans le cas d'une situation
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Fig. 3.47 � Localisation de la section étudiée de l'autoroute A2 en Espagne (source : ©
Google Maps (2022)) [98].

dégradée (réduction totale de l'aptitude au service), ce qui nécessite l'existence d'itiné-
raires alternatifs à ceux de la situation non dégradée (capacité maximale d'aptitude au
service).

Plusieurs étapes ont permis de bâtir cette analyse, en particulier l'utilisation de cartes
OpenStreetMap (OSM) [7] ainsi que l'utilisation de bibliothèques dédiées sous Python
notamment OSMnx [20]. Ces étapes sont représentées à la �gure 3.48.

Fig. 3.48 � Cartographie du réseau routier étudié : (a) autoroute A2 localisé en rouge
sur la carte OSM, (b) structure du graphe extrait avec OSMnx, (c) structure du graphe
simpli�é, (d) n÷uds choisis aléatoirement pour l'étude statistique des parcours impliquant
les liens de l'autoroute A2 en rouge [98].
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A partir de l'infrastructure objet de l'étude, un tronçon de l'autoroute A2 long de
77 km (Fig. 3.48a), une extraction du réseau dans un voisinage de 50 km a été e�ectuée
(Fig. 3.48b). Ce réseau comportant un nombre trop élevé de n÷uds (38 400) et de liens
(74 000), une simpli�cation a été e�ectuée pour aboutir à un réseau simpli�é constitué
de 2400 n÷uds et 4500 liens environ (Fig. 3.48c). Finalement, dans l'objectif de calculer
un ensemble de trajets représentatifs en situations normale et dégradée, un ensemble de
n÷uds origine-destination a été tiré aléatoirement (Fig. 3.48d).

L'utilisation des outils d'analyse des systèmes complexes a alors permis de dé�nir et
d'utiliser l'indice LoS en évaluant les temps de parcours les plus courts entre des couples
de n÷uds origine-destination (Fig. 3.48d) en situation normale ou dégradée. Cet indice
LoS, dé�ni pour chaque partie de l'autoroute, est le temps de trajet supplémentaire
moyen causé par l'indisponibilité de cette partie de route.

La �gure 3.49 résume une partie du travail réalisé en présentant les valeurs médianes
de perte de fonctionalité pour l'ensemble du tronçon d'autoroute étudié. A noter qu'au
delà de ces résultats une étude statistique plus complète a également été menées [98].

Fig. 3.49 � Valeur médiane de la perte de fonctionalité [98].

L'analyse du réseau et l'indice proposé LoS montrent une évaluation de la vulnéra-
bilité du réseau routier en exploitant des informations facilement accessibles, telles que
la structure du réseau, à l'aide d'une base de données géographique libre.

Les perspectives de tel travaux sont multiples, notamment en la couplant avec la
demande (réelle ou projetée) de transport :

� analyse de risques en croisant cette vulnérabilité sociétale avec l'aléa et les enjeux ;
� estimation de la résilience du réseau à un aléa ou une indisponibilité (accident par

exemple) d'une partie de ce réseau ;
� outil de plani�cation de la maintenance du réseau pour en réduire les consé-

quences. . .
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3.5 Conclusion et perspectives de la thématique

Dans l'objectif de mieux caractériser les ouvrages soumis aux a�ouillements, les tra-
vaux présentés dans ce chapitre on permis des avancées signi�catives tant dans la com-
préhension des interactions complexes entre sol, structures et eau en écoulement que dans
le suivi des ouvrages. Ils illustrent les développements possibles en croisant les approches
mécanique, physique, statistique, numérique et analytique aux di�érentes échelles étu-
diées.

Ils se poursuivent au travers de di�érentes actions :
� poursuite des travaux avec la SNCF sur l'analyse de risques et le diagnostic/suivi

des ouvrages ;
� valorisation des instrumentations en cours (projets IA2 et site SSHEAR de l'A71).
� action dans la convention DGITM sur le retour d'expérience d'instrumentations ;
� démarrage d'un projet Européen ERIES sur la surveillance et l'évaluation des

performances structurelles des ponts a�ouillés sous actions dynamiques ;
� propositions de collaboration renforcée (encadrement de stages et doctorants) avec

le Japon, notamment l'université de Tokyo.
Dans le cadre des travaux présentés dans ce chapitre, l'instrumentation complète

(bathymétrique, hydraulique et vibratoire) d'ouvrages a�ouillables a été une approche
novatrice pour comprendre les phénomènes d'érosion et assurer le suivi des ouvrages. Ces
travaux restent ainsi à poursuivre au travers de nouvelles instrumentations ou améliora-
tion d'instrumentations existantes, du recueil puis de l'analyse détaillée de données de
suivi et d'essai, de la rédaction de méthodologies et préconisations pour la réalisation de
tels instrumentations et suivis. . .

Sur ces sujets, les collaborations entre spécialistes des di�érentes disciplines (méca-
nique des sols, des �uides et des structures, géotechnique, hydraulique...), partenaires
académiques et privés, au niveau national et international, restent toujours un élément
clef pour avancer.



Conclusion générale et perspectives des
travaux de recherche

Au �l de ce manuscrit, j'ai présenté, selon un découpage par processus, les travaux
que j'ai menés ou encadrés sur la thématique de l'érosion et l'a�ouillement des ouvrages.
Ces travaux couvrent un large spectre d'objets étudiés et d'approches autour des � sols,
eaux et structures � : ouvrages et (géo)matériaux, laboratoire et terrain, essais, suivis et
catégorisation. . .

Dans la grande diversité des situations rencontrées, ma contribution a été de com-
prendre, caractériser et suivre les phénomènes physiques en ÷uvre de manière à en tirer
de nouvelles ou de meilleures connaissances des ouvrages dans leurs interactions avec le
milieu environnant.

Au laboratoire, je me suis attaché à développer et mettre en pratique des essais et
méthodes robustes permettant de solliciter et caractériser les sols et les structures dans
di�érentes situations : érosion de trou, érosion par jets, dispersion dans l'eau, su�usion,
e�ets des a�ouillements sur les structures modèles. . .

En complément de ces essais, des études paramétriques ont ainsi pu être menées
pour mieux comprendre les interactions eau-sol ou sol-structure : durabilité des maté-
riaux traités, écoulement et blocage dans les milieux poreux, caractérisation simpli�ée
de l'interaction sol-tige tant en déformation qu'en dynamique. . .

Sur le terrain, j'ai eu l'occasion de développer et mettre en ÷uvre des dispositifs
d'essais et de suivi des processus d'érosion et d'a�ouillement tant sur les ouvrages en terre
que sur les ponts avec une grande diversité d'approches : essais ponctuels ou réguliers,
suivis en continu, mesures géotechniques, hydrauliques, acoustiques, vibratoires. . .

En�n, j'ai mené ou encadré des analyses de données variées dans l'ensemble des
situations rencontrées : développement de modèles d'interprétation, analyse statistique
des résultats, méthode d'apprentissage automatisé, analyse sur réseaux complexes. . .

Comme souligné à plusieurs reprises, cela a donc été une démarche pluridisciplinaire
et multi-échelle que je souhaite poursuivre notamment au travers de collaborations en
France et à l'international.

De nombreuses questions restent en e�et ouvertes, par exemple :
� des questions fondamentales : comment comprendre et caractériser l'initiation de

l'érosion par conduit ? comment mieux caractériser les sollicitations hydrauliques
(contraintes, in�uence de la turbulence. . .) et les paramètres physiques des sols
in�uençant l'érosion ? . . .

135
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� des questions appliquées : comment suivre et caractériser les cycles d'érosion et
déposition à proximité des ouvrages ? comment caractériser et modéliser le vieillis-
sement des matériaux ? . . .

� des questions � pratiques � et des enjeux sociétaux : quelles analyses de risques des
ouvrages ? quels outils de gestion ou d'alerte ? comment assurer la maintenance
et l'entretien des ouvrages ? . . .

Deux enjeux ou dé�s transverses me semblent à prendre en compte ou traiter dans
ce contexte :

� l'accroissement de la quantité de données acquises ainsi que le développement
des méthodes d'intelligence arti�cielle. La multiplication possible des systèmes
d'instrumentation et des capteurs (à bas coût notamment) et, en conséquence,
des données acquises que ce soit lors d'essais ou bien, plus souvent, lors du suivi
des ouvrages (e.g. suivi vibratoire des structures) nous impose de ré�échir sur la
valeur donnée à cette information, son stockage et son traitement notamment à
l'aide d'apprentissage automatisé par exemple ;

� l'impact du changement climatique et les préoccupations environnementales. Le
changement climatique va avoir un impact de plus en plus important sur l'envi-
ronnement de nos ouvrages : accroissement des périodes d'étiages, de sécheresse
ou bien de hautes eaux, augmentation potentielle de la fréquence et de l'am-
pleur des événements extrêmes. . . La conséquence en sera, sur les ouvrages en
sites aquatiques, une probable augmentation de l'intensité et de la répétition des
mécanismes de détérioration par a�ouillement et érosion. Cela nécessite donc de
mieux comprendre l'impact des sollicitations nouvelles ou répétées notamment sur
un parc d'ouvrages anciens : vulnérabilité, évaluation des risques, gestion, adap-
tation, résilience. . . Par ailleurs, les questions autour des économies de ressources
(matériaux, énergie) et du développement durable imposent également de déve-
lopper de nouvelles méthodes de renforcement ou de conception et réalisation des
ouvrages.

Sans que cela soit exhaustif, je détaillerai 3 exemples d'axes de travail en cours ou
à potentiellement mener pour illustrer ces approches en réponse à des � questions de
recherche �.

Un premier axe de travail en cours de réalisation dans la thèse de Dalia Ayssami
concerne l'analyse des phénomènes d'érosion interne sur les digues �uviales, en adoptant
une combinaison hybride de méthodes expérimentales et numériques.

Le travail de recherche doit, dans un premier temps, améliorer la compréhension des
phénomènes d'érosion interne à partir d'essais de laboratoires, à la suite des travaux
déjà réalisés. Cette partie de la thèse conduira à l'étude de di�érents sols de digues en
laboratoire a�n d'en retirer les principales caractéristiques et paramètres utiles à leurs
modélisations numériques, notamment à l'échelle de l'ouvrage. Outre le développement de
procédés expérimentaux permettant de visualiser les phénomènes, il sera surtout question
d'étudier l'e�et des hétérogénéités sur le comportement et les caractéristiques physiques
des sols testées. Ainsi l'étude des sols à di�érents états de compacité ou di�érents états
hydriques initiaux pourra compléter l'évaluation globale de la vulnérabilité rapportée
à l'échelle de l'ouvrage. L'idée principale sera d'évaluer le jeu de paramètres physiques
pertinents pour l'analyse des mécanismes d'érosion interne et de probabilité de démarrage
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du phénomène. L'analyse se fera pour les sols dans les conditions de mise en ÷uvre
initiales mais devra également se faire sur des matériaux � vieillis � par application de
plusieurs cycles hydriques.

Dans un second temps, le travail se concentrera sur la modélisation numérique de
l'ouvrage. La recherche devra prendre en compte les propriétés physiques des matériaux
telles qu'elles ont pu être observées en laboratoire, à des modèles par éléments �nis
sur COMSOL et/ou par éléments discrets sur YADE (logiciel "open source"). La thèse
devra permettre de développer les supports numériques permettant de simuler le risque
de départ d'un mécanisme d'érosion interne et d'établir un � coe�cient de sécurité �
pour ce mécanisme de rupture avec une ré�exion spéci�que sur la manière optimale
de restituer le résultat de la modélisation numérique. Le travail pourra débuter par la
modélisation des phénomènes à l'échelle de l'éprouvette puis continuera à l'échelle de
l'ouvrage. À ce stade, l'objectif identi�é est de modéliser le comportement de l'ouvrage à
l'état initial et son évolution dans le temps sous l'e�et de son vieillissement (en intégrant
notamment les variations hydriques suspectées au �l du temps et le risque de �ssuration
par dessiccation), avec l'idée de dé�nir la probabilité de démarrer un mécanisme d'érosion
interne en simulant l'évolution dans le temps des propriétés de l'ouvrage.

La possibilité de mener une analyse plus complexe combinant éventuellement plu-
sieurs mécanismes de rupture dans le cadre de scénarios de rupture pourra s'envisager
selon la pertinence des premiers résultats. L'analyse de la stabilité vis-à-vis des méca-
nismes d'érosion interne pourra être confrontée à des retours d'expériences, menés et/ou
documentés sur des ouvrages en vraie grandeur.

Un deuxième axe de travail possible concerne la prise en compte des e�ets cumulés
de l'érosion par su�usion et des sollicitations cycliques sur les sols dans la déstabilisation
potentielle des piles de pont par a�ouillement.

Ce travail démarre par le constat que certaines catastrophes dues à l'a�ouillement ne
se produisent pas nécessairement lorsque le niveau d'eau est le plus élevé, mais aussi avec
des niveaux plus bas, par exemple lorsque la durée d'exposition est longue et/ou le niveau
d'eau �uctue. Dans ce contexte, probablement ampli�é par le changement climatique,
une question peu traitée est celle de l'a�aiblissement des ponts par la combinaison des
processus lents d'érosion et des charges de tra�c en particulier dans les zones urbaines.

Une voie d'exploration possible est d'avoir une approche expérimentale multi-échelle
en France et, éventuellement, au Japon. Comme déjà présentée, l'érosion par su�usion des
sols est un mécanisme connu d'a�aiblissement des matériaux notamment dans le cadre
de l'érosion interne des ouvrages hydrauliques. L'endommagement des sols (notamment
leur liquéfaction) par des sollicitations cycliques est aussi un sujet d'étude actuel. Peu
de travaux concernent cependant l'interaction entre ces 2 phénomènes qui est pourtant
très probablement à l'origine de l'a�aiblissement de plusieurs piles de ponts en rivière.
Il est donc nécessaire d'étudier l'e�et combiné de ces 2 processus.

Cela peut se faire, dans un premier temps, par l'utilisation de dispositifs expéri-
mentaux adaptés pour caractériser les phénomènes de su�usion en rivière. En e�et si
la su�usion est bien comprise dans un volume de sol traversé par un écoulement, peu
d'études existent dans une con�guration où l'écoulement a lieu à la surface de ce sol
saturé comme en rivière (que nous pourrions appeler � su�usion d'interface �).

Dans un deuxième temps, des essais triaxiaux en laboratoire combinant essais de suf-
fusion (classiques) et chargement cyclique à di�érentes fréquences pourront être utilisés
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pour caractériser la combinaison des deux phénomènes sur des sols et mélanges de sols
identiques à ceux utilisés pour les essais de � su�usion d'interface �.

Des essais de modèle réduit en canal (modélisation à l'échelle) devront être envisagés
à la suite. Ils viseraient à reproduire les e�ets de la � su�usion d'interface � au voisinage
d'une pile de pont instrumentée et de suivre son comportement à l'aide de plusieurs me-
sures : capteurs de forces, réponse vibratoire. . . en étudiant la transposition des processus
et lois observées précédemment dans une situation de modèle réduit.

Une dernière phase du travail consisterait à prendre en considération les données d'in-
cident ou d'accident survenus sur sites réels en France et au Japon pour analyser l'apport
des travaux menés qualitativement puis, dans la mesure du possible, quantitativement
(loi d'échelle).

Un troisième axe de travail possible concerne le développement d'une méthodologie
de détection des a�ouillements par instrumentation vibratoire et intelligence arti�cielle.

La surveillance des structures, notamment des ponts, est un enjeu particulièrement
important pour les gestionnaires. Les développements récents sur le suivi de ces ouvrages
portent sur leurs instrumentations en continu, en particulier vibratoire, en soulevant
plusieurs questions : instrumentation plus ou moins massive, bas coût, potentiel de suivi
de défauts, détection de situations à risque ou de crise. . . En parallèle et dans le cas
où une quantité importante de données est générée, les outils d'intelligence arti�cielle
ont montré, malgré de nombreuses questions ouvertes, une certaine capacité à suivre les
défauts structurels ou les changements de conditions aux limites.

Il convient donc de poursuivre les e�orts de recherche sur l'utilisation combinée des
méthodes d'instrumentation en continu et de l'intelligence arti�cielle (de type "machine
learning", analyse en composantes principales pour certaines variables, "deep learning"
pour les séries temporelles) pour la détection et le suivi des a�ouillements.

Face au manque potentiel de données terrain en nombre, une démarche d'acquisition
massive de données variées issues d'instrumentation sur structures en milieu contrôlé
(modélisation physique, hydraulique ou non) peut être menée. Les situations les plus
diverses devront alors être envisagées : typologie de structures, a�ouillements plus ou
moins prononcés, régimes d'écoulement. . . Di�érents algorithmes de "machine learning"
appliqués aux données mesurées pourront alors être utilisés et comparés pour leur capa-
cité à suivre spéci�quement les a�ouillements dans ce contexte. Après un recensement des
données terrain disponibles, la méthodologie développée pourra être extrapolée dessus.

Je conclurai ce manuscrit sur les perspectives de recherche pour l'optimisation du
suivi des ouvrages �uviaux (ponts, digues et berges) mais également maritimes (quai,
digues, structures o�shores).

En e�et, la surveillance continue de la santé des structures (SHM - Structural Health
Monitoring) en contact avec un cours d'eau ou en milieu marin pose des problèmes spé-
ci�ques liés à l'environnement complexe de ces structures (courant, houle et mobilité des
sédiments). Une surveillance continue e�cace, détaillée et optimisée de ces ouvrages per-
mettrait cependant une meilleure évaluation de leur état d'endommagement, une rééva-
luation de leur durée de vie et de possibles alertes en temps réel. Néanmoins, la question
de la robustesse et de l'utilisation de ces nombreuses données de manière performante et
pratique se pose, ainsi que celle du rapport coût-béné�ce de cette instrumentation pour
les gestionnaires.
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C'est dans ce contexte que des suites aux projets présentés dans ce manuscrit ont
été étudiées. Associant nécessairement des partenaires aux pro�ls variés (équipes de re-
cherche des di�érentes spécialités, concepteurs et fournisseurs de capteurs, gestionnaires
publics ou privés), ces suites pourraient prendre la forme d'un large programme de re-
cherche et développement incluant :

� une analyse opérationnelle des situations initiales et des améliorations possibles
des dispositifs d'instrumentation pour une meilleure évaluation en continu des
performances des structures en relation avec leurs modes potentiels de défaillance
(associés à leur environnement : eau, atmosphère. . .) ;

� le développement de capteurs, méthodes de mesures et modélisation à l'échelle
� élémentaire � (sols et (géo)matériaux, éléments structuraux, eau statique ou
dynamique. . .) et en situation modèle (expériences de laboratoire ou numériques,
sur matériaux contrôlés, canaux d'essais) ;

� des mesures de terrain � classiques � mais aussi innovantes (reconnaissance et
suivi en continu) pour les structures en terre, les ponts et les cours d'eau (� re-
�étées � par l'approche mentionnée ci-dessus) sur 1 à 3 sites pilotes (nouveaux
ou existants), idéalement sur un seul segment de rivière densément surveillé et
instrumenté ;

� diverses analyses sur la quantité massive de données acquises, notamment : fu-
sion de données géotechniques et géophysiques, reconstruction de la bathymétrie
à partir de mesures de vitesse et de profondeur d'eau par méthode numérique
inverse, analyse croisée des données pour les structures dans leur environnement
(rivière et atmosphère) et leurs modes potentiels de défaillance, utilisation de la
théorie de la Valeur de l'Information (VoI) ;

� le transfert des connaissances et des technologies développées aux utilisateurs
�naux (gestionnaires et propriétaires de structures, ingénierie).
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