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A\TEFTTISSEÈIENT

Cette note a été écrite dans un but dréclalrclssement
des concepts de base en hydraullque torrentlelle et de rassenblement
des travaux faits autour de ces concepts; l'hydraul.ique
torrentielle se trouve à un stade de développement relativement
balbutlant et ne possède pas encore de ttcorpustt théorique autorisant
des développements conpliqués, pour décrire ou pour quantlfier les
phénomènes torrentiels.

Elle ne part pas tout à fait de rien rnalgré tout et, utilise, au
moins en partie, des concepts usuels en hy<lraullque fluviale,
parfois d'ailLeurs pour sren éloigner.

En conséquence, tout lecteur ayant reçu une fonnation scientiflque
raisonnable en hydraulique classi.que doit pouvoir lire ce docunent.

En conséquence également, de nogrbreux lecteurs, plus spécialisés,
pourront le trouver sonmaire et le critiquer ; qurils veuillent blen
me faire bénéflcler de leurs renarques et de leurs réflexions.

M. MEUNÏER

Octobre 1991
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SIGNIFICATION DES SY}TB()[-ES

Ql (ou Q) M3/S Déblt lj.qui.de (Q sril nry a pas dranblsulté).
Qs M3/s Déblt solide (souvent exprlné aussi en kgls).
0 Débit solide adinensionnel.
S n2 Surface occupée par Lrécoulement.

hl m Hauteur fictive d'écoulernent due au débit
liquide.

hs n Hauteur flctlve drécoulenent due au débit
so lide .

h m Tirant dreau ou de mélange (hauteur totale
de lrécoulement hm = hs + h1).

P m Périnètre noulllé.
S

R m Rayon hydraullque (R = - )
P

y m ordonnée dfun point de lrécoulenent perpen-
diculairement au profil en long.

q
u rn/s Vitesse noyenne de 1fécoulement (î = - )

S

Usa rn/s Vi-tesse à la surface de lrécoulenent
Us Vitesse du sédinent solide.

u(y) m/s Vitesse de lrécoulement à J.a hauteur y
f-l

u* m/s Vitesse de frottement (u* = \/*à )
I rn/n Pente du profll en long. V d

Ks nn Hauteur de la rugoslté du lit (rueoslté de
peau, .

E mls2 Accélération de la pesanteur.
fl (ou ( ) ke/n3 Masse volumique de lreau ( ( luand il nfy a

pas cl'anbiguité).
(s ke/n3 Masse voluni.que du matériau solide.
(m ke/n3 Masse volumique du mélange eau + solide
p Pa Pression du flulde.

G(y) Pa(N/m2) Contrainte de cisalllenent à 1a hauteur y.
6* Contrainte de clsaillernent adinensionnelle.
f,o Pa Contrainte de cisaillement au fond.
6c Pa 1/ Seuil crltlque de la contrainte de clsall-

lenent autorisant lrarrachement drun grain.
2/ Rigldlté lnitiale de la loi de Binehaîr

ou de Casson.

-8-



t(y)

k

n

t

UP
tr"
a

3.e
Q*

Rw
XrYrZ rW

d
d30, d50, dgo

Cx
c*

c

Cv

Cp
i
L
g

C-r-
NetG2

al
ç
I

ô<

poisluil 1e
(N.S/m'?)

m'/s
poiseull 1e
polseuille

lro /m1

Longueur de mélange (théorie de la turbu-
lence).
Dépend du contexte :

1/ Constante de Von Karman 1(y) = k.y
2/ Consistance de la lol drOstwald.
Indice d'écoulement de la 1ol drOstwald.
Viscoslté dynanique.

Viscosi.té cinématique.
Viscosité de Blngham ou vlscosité plastique.
viscosité apparente. Q e6N.Nornbre de Reynolds ( J1-= \ ; -" pour un
fluide newtonien) , f
Nonbre de Reynolds universel.
Nombre de Reynolds de la rugosité.
Nombre de Reynolds de chute en eau calne.
Nombres adinensionnels utiLiséË en transport
soLlde fluv1al (voir $ 2.5).
Dianètre représentatlf du matériau solide.
Dianètre du natériau sol1de tel que 30 %,
50 % ou 9O % en poids du natériau soLlde
soit de taille inférieure.
Coefflclent de trainée.
Compacité.

qs
Concentration (Rapport 

- )
q1

Concentration volunique de

Concentration massique.
Indice des vides.
Concentration linéaire.
Teneur en eau.

Qs
ftux(_)

Qs+Ql

Concentration des natières en suspension.
Nonbres adimensi-onnels de BagnoLd.
Paranètre de calage de 1a lol de Bagnold.
Angle de frottenent interne statique.
Angle de frottement interne dynanlque ou

.-6c
Rapport 

- 
dans lrutllisation de la loi

6o
de Blngham.
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PFTE!1[IE.ETE' PAB.TIE

GEÂIEETAf,-ÏTES ET R.A.PPEf,-S

Pour se constituer en dlscipline scientifique spéclfique,
lrhydraulique torrentlelle doit sropposer à sa soeur ainée,
crest-à-dire à lrhydraulique fluviale. Le but de cette prenière
partie est donc double :

- dtune part, indlquer dans le prernier chapitre 1es rai.sons sinples,
au prenier degré, pour lesquetles nrinporte quel ingénleur
hydraulicien a des réticences à appliquer les outils de
lfhydrauli.que fluviaLe à un écouletnent torrentiel ;

- dtautre part, rappeler dans le deuxiène chapitre quels sont les
concepts et les hypothèses de bases usuels de Lrhydraulique
fluviale, car ctest à partlr dreux que Les chapitres ultérieurs
seront développés.

Il va de soi que ces deux chapitres, qui plantent le décor, sont de
peu drintérêt pour I'hydraulicien pratlcien et qurils peuvent etre
sautés sans difficultés.
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Le but de ce chapitre ntest pas de décrire ce qurest un torrent
(voir à ce sujet réf. 1.1 ou réf. 1.2), nais de voir les différences
qui ltopposent à une rivi.ère, (nême à une rlvière torrentielle), ou
un fleuve ; notre obJectif étant drapprécier La validité des
concepts usuels en hydraulique à surface libre et de décrire le
contexte intellectuel dans lequel on est placé lors de lrétude dtun
bassin versant torrentiel.

Rappelons tout dtabord la délimitatlon entre torrents, rivières
torrentielles et rivières, tirées de (réf. 1,1), concrétisée par une
valeur de pente :

r1vLeres i pente lnférieure à 1.5 7,

inférieure à 6 7.rivières torrentielles : pente

torrents : pente supérieure 
^ 

6 7,

Ces valeurs devant être prlses blen str seulenent cortune des ordres
de grandeur.

r.l - toRpHotocrE ET REGIME HtmoHETQUE

Ce paragraphe pourrait etre onls tellement l-es différences avec une
rivlère sont évidentes et connues ! nous rappellerons donc
brièvenent que :

- du point de vue morphologie, le torrent a, par rapport aux
rivièresn une pente pl.us forte, un lit de nature et de profil
plus irrégulier, des berges plus rapidernent variables, des
biefs de longueur plus courte ;

- du point de vue régine hydrologlque, Le torrent, a, par rapport
aux rivières, un débit plus rapidenent variable lors de la
crue comle lorF de la décrue, des écoulenents plus rapides,
plus turbulents, plus chargés en natérlaux divers (arbres,
traviers, blocs), des types dtécoulement différents (charriage
torrentiel, transport en masse, lave torrentielle), un
fonctionnenent rnarqué par la rareté nais llinportance des
épisodes exceptionnels (qui sont souvent alors
catastrophlques), par la soudaineté de transforrnation de la
norphologie (déstabilisatlon du pavage notarment).

Quelques conclusions :

a/ A cause de ces caractéristiques, le torrent est mal connu, et
surtout difflcile à connaltre de nanière quantitative i
lressentj,el de ce quton en sait, provient de descriptlons de
phénornènes exceptlonnels (provenant souvent de térooins peu
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habitués à donner des chiffres), qu'i1 faut confronter à un
exaJnen des versants et du lit qui puisse en donner une
explication plausible.

b/ Les concepts habituels à lrhydrauLique à surface libre
(hauteur d'eau, débit, rugosité, etc...) restent valables en
tant gue concepts de rai.sonnenent I leur donner une
signiflcation opératoire (pourtant nécessaire au praticien)
est déJà une extrapolation : que veut dire rrune hauteur dreau
de 3 n rr pour un écouLernent fortenent turbulent et enulsionné
transportant des arbres et autant de cailloux que dreau,
srécoulant dans un lit où la rugosité est déterninée par des
blocs de 2,5 n et dont la largeur p:rase en I nètre de 3 nètres
à 6 nètres et vice-versa.

Toutes ces notions doivent donc être prises colme des repères
conceptuels valables pour le raisonnenent et pour lrutllisation des
équatlons, nais elles ne constituent pas obligatoirenent des outiLs
de ,dinensionneûent irmédiatenent utilisables ; il y a aussi en
hydraulique fluviale un écart entre la réa1ité d'un cours dreau et
le nodèle hydraulique utllisé pour La décrire et La transforner,
mais il se traduit seulenent par une certâine incertitude sur le
résuLtat des calculs et par conséquent par la prise en conpte dtun
coefficient de sécurité pour le dinensj.onnenent des ouvrages ; en
hydraulique torrentielLe, crest le node d'utilisation (des concepts
et non leur inprécision) qui est en question.

I.2 - FOUANIfl'RE DES UATERIAIIX SOLIDES

En hydraulique fluviale, quand on doit traiter des problènes de
transport solide, on srintéresse en eénéral à de grandes portions de
rlvières i en conséquence, les processus les plus inportants
concernent les lialsons entre écoulenent liquide et transport
solide, et les échanges entre Le natériau du lit et le natériau
transporté ; les natéri.aux solides proviennent donc soit de lra,nont
(entrée du systèrne, valeur fixée à partir de rnesures) pour Les
natières en suspension, solt du lit de la rivière pour le
charriage ; Les concepts de base de I'hydraulique fluviale sont
issus de ce schéna (voir chapitre 2) ; linltés spatialenent, les
apports drautres origines (affouillenents de berges, apports des
affluents) sont aLors traités corme des points singuliers du
systène.

En hydraulique torrentielle, les distances sont nettenent plus
courtea et les points singuliers drapport sont suffisament
rapprochés pour qurils puissent constituer Le phénonène essentiel I
par aill.eurs il existe des écoulenents dreau claire, des écoulenents
chargés de natériau sollde sans modification du lit du torrent et
enfln des écoulenents chargés avec nodiflcation du lit. Le schéna
drinterprétation est basé sur le fait que lférosion est un phénonène
à seuils i sinplifions en admettant un seuil unique . pour l'érosion
des versanta et un autre unique égalernent pour Ltérosion du lit (en
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général supérieur au prernier) : tant que la cnre est inférieure aux
deux seuils, lfeau reste claire ; si eJ.le dépasse le prernier seuil,
1rérosion des versants intervient et fournira un natériau solide qul
sera transporté ou non ; si elle dépasse le deuxièrne seuil,
intervient en plus l'érosion du lit, qui procède de façon regressive
et devient évidement très dangereuse pour La stabilité du torrent.

Quelques conséquenèes ;

a/ Le matériau solide transporté par une cnre peut avoir une
origine triple : érosion des versants pendant la cruen érosion
des versants lors de crues antérieures, déposés dans le lit et
repris, érosion du lit enfin.

b/ Les anénagenents inportants qui sont réallsés dans les
torrents ont une fonctlon de protection ; à ce titre,
lrestirnation de 1a quantité de matériau solide est aussi
inportante que ceLle du débit llquide ; 1'étude hydraulique
drun torrent srélargit donc forcément à 1rétude drensenbLe
dtun bassin versant torrentiel où les conpétences du géologue
et du Béonorphologue sont requises ; de façon cornplénentaire,
les aménagenents de protection ont deux volets, des ouvrates
dans le lit (souvent du génie civil) et des ouvrages sur Les
versants (souvent du génie biologique et du petit génie
civil ) .

c/ Lrétude hydraulique proprenent dite a pour but de quantifier
Ies volunes solides transportés, déposés ou repris, nais
égalenent et dans un prernier tenps de sltuer la crue liquide
de proJet par rapport aux seuils drérosion; et crest ici que
les concepts de 1 rhydraulique gardent une efficaclté
opératoire quron leur a contestée ci-dessus colnoe out1ls de
dimensionnernent : une hauteur dreau de trois mètres est
peut-etre inutillsable pour fai.re un calcul de débit mais elle
peut nous indiquer sans anbigui,té si le seuil drérosion du lit
(le seu1l de dépavage) est atteint ou non.

d/ Le phénonène du pavage ou cuirassage, qui consiste en la
constitution drune couche superflcielle protectrice des galets
les plus gros, inbriqués, (augmentant ainsi Leur résistance au
cisaill-ernent) devient très inportant puisque crest lui qui
conditionne Le deuxième seuil drérosion.

I.3 - LES BCOI'LEUEATS MRREI{TIELS

En hydraullque fluviale, les écoulenents sont très classiquenent
biphasiques, avec comne support, Iteau, et coinme élénent dérlvé le
transport solide ; ces deux éléments peuvent être disJoints dans une
Large nesure : on peut faire des calculs dans une première étape
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avec Le débit llquide seul, puis en utiliser les résultats pour
calculer ce qui concerne le débit solide sans que celul-ci
nrinterfère sur les prerniers calculs ; La valldité de ce node de
raisonnement vient de ce que le débit solide représente une fraction
volunique très faible de I récoulernent. Enfin, Les supports
conceptuels sur Lesquels l rhydraullque fluviaLe est solidenent
installée, sont,la loi de cornportement newtonienne pour le fluide et
les forces hydrodynaniques et de t,urbulence pour le transport du
natériau solide.

En hydraulique torrentielle, les écoulements de faible inportance
peuvent être décrlts à partir des nênes hypothèses ; nais à partir
drun certain seuil de transport solide et suivant La nature du
rnatériau solide, de nonbreux postulats sont nodifiés :

- les écoulenents peuvent être nonophasiques (ou drapparence
monophasique) bien quri.l y ait deux constituants ;

- 1e6 transports solides et liquides ne peuvent plus être traités
indépendamnent I fun de lrautre, mais interviennent
slmultanément dans la hauteur dteau I

- Le fluide nra plus un conportenent ne\dtonien, qutil soit
monophasique ou quril reste biphasique ;

- des forces internes nouvelles apparaissent, qui viennent
sraJouter à la turbulence ou La concurrencer ! des forces
électrochfuniques (notament si la teneur en argile est
suffisante), des effets de collisions (en écoulenent biphasique
si les galets sont en nonbre suffisant), des nodifications de
traject,oires des particules fl.uldes par les nouvenents des
particules solldes (notamnent les gros blocs) "

Quelques conséquences :

a/ En hydraulique torrentielle, le prenier problène est un
problème de reconnaissance du type de fluide en cause ; le
second est celui de 1a loi de conportenent quril faut utiliser
pour le décrire correctenent i les problènes suivants
concernent 1rélaboration drune hydraulique basée sur la
connaissance de La nature du fluide et de sa loi de
conportement (ctest-à-dire les lois de régime perrnanent et de
régine transltoire).

b/ Si des progrès peuvent être réallsés pour construire ces
différentes théories drhydraulique torrentielle, la grosse
difflculté (et e1le eat peut-et.re irréductible) consistera
toujours à déternlner laquelle est adaptée au torrent étudié,
pour un éplsode pluvieux donné ; le nêne torrent peut en effet
produire des crues dr eau claj.re, des crues chargées
biphasiques et des crues chargées monophasiques.
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c/ Le mêne problène de reconnaissance du type dtécoulement se
pose aussi a posteriori, pour analyser Le déroulenent drun
épi.sode catastrophique (et tenter de le quantifier). 0n
procède alors à lrexanen des traces de crue, on écoute les
ténoltnates, pour arriver à choisir entre Les différentes
hypothèses possibles : il. faut pour cela savoir reconnaltre
les différences dans le conportement rnacroscopique de
lrécoulenent et en déduire les loi-s de conporte!ûent qui les
provoquent.
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Nous al1ons dans ce chapitre reprendre les concepts de base utilisés
en hydraulique fluviale, pour différencier dans le chapitre 3 ceux
qui. resteront valables en hydraulique torrentielle et ceux qutil
nous faudra nodifier. Nous insisterons sur lrenchalnenent des étapes
qui sont faltes à partir de ces notions de base, pour aboutJ.r aux
fornrules et méthodes blen connues de lrhydraulique fluvlale
(réf. 2.1 et 2,2).

2.I - LE CONCEPT DE COT{TRAIIITE DE CISAIILE}iENT

0n va La définir sur un écoulenent permanent et uniforme de h'auteur
h, de pente I, (flg. 2.L) i à la hauteur y, srexerce sur un élérnent

de largeur unlté une contralnte de
cisaillenent qui équilibre le poids
e.c . (h - Y) du volurne de fluide

hàchuré (e = nasse volunique de
1 | eau)

En projecti.on sur lraxe de 1récoulenent
on a donc :

5.(v) = er (h - y) r (2.1)

Fiaure 2,1
La contrainte de cisailTenent

La contrainte de cisalllenent au fond est désignée par

ro = ec h I

Par ailleurs, 6o est souvent exprinée sous La forne
de ci.sailLenent u-

60.

(2.2)

la vitesse

(2.3)
cE--=i.-(
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Pente
Hauteur

(m)
Io

(Pascal )

g*
(m/s )

Fl-euve

Rivlère

Rivi.ère torrentielLe

Torrent

0.0001

0 .001

0.02

0.1

.+

2

1

I

4

20

200

I 000

0.063

0.14

o.44

1.0

0rdres de grandeurs des valeurs numériques

TabTeau 2.1 : Contraintes et vitesses de cisaillenent

2.2 - tE CONCEFI DE LOI DE COUPORTEMEI{T

Cette contrainte de cisaillement rend conpte au niveau du fond, du
frottement sur la parol alnsi que de la poussée hydrotlynamique qui
stexerce sur les matériaux solides drun lit nobile. A lri.ntérieur du
flulde, elle provoque Les nouvenents des partlcules fluides entre
elles, qui storganisent selon deux modalités, suivant que Ia
viscosité est suffisante ou non pour supporter lreffet de la
contrai.nte ; si la viscosité est suffisant,e le régime de
l.técoulement est laminaire, si elle ne lrest pas sraJoute alors un
effet de turbulence pour conpenser le supplément de contralnte.

Avec un flulde qui a
contrainte supportée

gradient de vitesse du

un conportenent newtonien, la part de
par la viscosité est proportionnelLe au

du
fluide ( ll - 

où /\ est la vlscoslté
dy

dynanique et u 1a vitesse). La part de contralnte supportée par la
turbulence est beaucoup plus conplexe à connaitre : la turbulence
est encore en effet un phénornène relativenent incornpris et de très
nonbreuses équipes de recherches continuent à lfétudier ! pour un
écouLenent turbulent à deux dinensions, la vitesse
horizontale U et la vitesse vertlcale V, fluctuent en permanence
autour de valeurs moyennes i on note ur et vr les écarts à ces
valeurs noyennes. La part de contrainte supportée par la turbulence
s'exprime par P .' t'. Bien que des nodèles expllcatifs bien plus
élaborés soient utilisés, La théorie de la longeur de nélange
(PRANDTL, 1925) est touJours d'actualité (réf. 2.6) : elle condult à
exprlner la dissipation drénerti.e turbulente (vlscosité turbulente)

/dn \"par ?. L.l- | où 1 est 1a "longueur de mé1ange". La longueur
\dv /

de nélange a été ensulte exprinée par Von Kannan sous la forme
1(y) = k.y et la constante k est appelée constante de Von Karman.
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0n obtient finaLernent :

/ L, \6= AfË +
I lé-\l\ d/

Partie
viscosité

^ô 12-

^ lt' | 4u\rw t_l
' ld"q I

\ d/

(2.4)

blen vérifiée.

figure 2.2

la vitesse de
r3\ -r,6L ;
\4v J .AL

1es écoul.ements

les torrents.

StrlckLer et La

Partie
turbulence

Indlquons que ces deux caractérlstiques du conportement newtonien du
fluide ne se nanifestent pas à La mêne échelle dtespace : 'la
viscoslté est due aux forces drattraction moléculaires et tradult la
capacité des nolécules dteau de se déplacer les unes par rapport aux
autres tout en restant liées ; la turbulence se prodult à une
écheLLe d'espace bien supérleure par déplacenents de tourbillons,
eux-nêmes prls dans drautres tourbillons de plus grande échelle,
etc... En toute rigueur, le conportenent ne!ùtonien signifle
exclusivenent quril y a proportionnallté entre la contrainte et le
gradient de vj.tesse, mais conrne dans la pratlque de lrhydraullque
fluviale, la viscosité ne peut Jarnais rendre conpte de la totaLité
de la contrainte, on utlllse imédiatenent 1réquation (2.4), et en
onettant drailleurs la partie viscosité, négligeable dans les cas
courant,s comme le nontre le tableau 2.2.

0rdre de grandeur des valeurs nunériques

Nous aLlons vérifier lradéquati-on de la fornule (2.4) à une ordonnée

u = ^ (fie. 2.1) où la relation de von Karman estd+o
pour cela iI nous faut estiner + ; on lit sur la

---r-- - du ,,g\\ ^t o) ÂTqu'on a 7î_[àJ :l ,'t -î où UsÀ est
surface, et cotrmeoti ô.9. usa, riôus prendrons #
en fait Le profll des vj.tesses se redr"""" norr

turbulents nous prend.rons * tL\ 7 2,L ! pov4t Vno I .l*

Nous calculerons f par la formule de Manning
contralnte par lréquation (2.1).

Le tableau 2.2 nontre les résultats ; on voit que :

- la part de contrainte supportée par la viscosité est
négligeabLe dans tous Les cas de figure, y compris pour un
fleuve à 10-4 de pente et que dans les cas usuels de
lrhydraullque fluviale, il est léeitlme de ne prendre en conpte
que la turbulence ;
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/)

:)| -c=l
3+
rif;-

5

4\ *=Llk
oarÂ /a--Lgs ' n=2"1'

-=7A8

u36

-

dr^ - { -qs.

4-1
FiÊure 2,2 : Profils de vitesse de l'Isëre à St-Gervais

le 7/1/87 (B0IS. ENSHG)

Tableau 2.2 : Conparai;on de la contrainte de cisaiTTenent,
de 7a viscosité et de la turbulence

- la coroparaison entre la vlscosité et la turbulence nontre bien
que la seconde dlsslpe beaucoup plus dfénergie que la prerrlère.
Le tableau nontre égalenent que la contrainte de ci.saillement
est inférieure à 1a turbulence sauf dans 1e cas du torrent, ce

Pente lauteùr Coefficient

de ruositê
I

n/s

du

'lt
s-l

0ortributioo de la
lotal

(Pascal)

CoItraiûle

(Pascal)
viscosité

(Pascal)

turbulence

(lascal )

lletve

livière

liçière
t0treItielle

Torrelt

0.0001

0.001

0.02

0.1

4

2

I

I

40

35

30

20

l

l?(

[,2

6.1

0,65

2.t8

ll

0,00065

0,00128

0.01I

0.0119

10.8

11

l9l

309

10,8

3l

tq1

t09

3,6

t8

180

900
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qui montre qu'un autre support srinpose i on sait (réf. 2.3)
quron est sj.tué en dehors du cadre drapplicatlon de La fonnule
de Manning Strickler et quril y a une cause de dissipation
drénergie autre que la turbulence qui vient sry ajouter ou sry
substituer.

2.3 . LES CONCEPTS DE REGIME PEST{AIENT ET DE REGIME T]NIFORME

Ces deux concepts sont fondamentaux car ils constituent les deux
bases sur lesquelles sont installées la plupart des formules slnples
utilisées en hydraulique fluviale ; le régine pernanent est obtenu
lorsque lrécoulement ne vari.e pas dans le ternps et le régine
uniforne lorsque le chenal drécoulement ne varie pas dans lrespace
(pente et forme constantes).

Le niveau élénentaire d'utilisation de lrhydraulique fluviale est
donc celui du régime permanent et uniforme car les équations y sont
évidennent bien sinplifiées ; en pratique ce régine se rencontre
nalgré tout assez souvent : 1es canaux artificiels bien str, nals
même sur les rivlères et fleuves on trouve des biefs assez longs où
le concept de régine permanent et uniforme est opérationnel. Par
contre, lorsque Le chenal drécouLenent varie (coudes, élarglssement,
rupture de pente, piliers de pont, etc...), le régirne nrest pLus
uniforme mais varié ; et lorsque 1e débit varle (crues, ondes de
ruptures de barrage, lâchuresn etc...), Le réglne nrest plus
permanent mais transitoire ; dans ces deux cas, les lols de
lrhydraulique doivent etre ut1l1sées dans leur généra1ité et ne
peuvent plus être traltées "à la nain".

2.4 - LE TIPE DIECOT'LEMEI{T ET LE PROFIL DES VITESSES

Le prof11 des vitesses est obtenu en égalant les équations (2.1) et
(2.4).

ler cas : bien que ce cas ne se produise pas en hydraulique
fluviale, signalons le cas où la viscosité toute seule équilibre la
contrainte; onaalors

du
pz (h-Y) r =/1 -rdy

(2,s)

qui sri.ntègre sans problèrne pour donner un profil parabolique de
vj.tesses. Dans ce type drécoulenent, les filets liquides sont
parallèles entre eux et glissent Les uns à côté des autres sans
turbulence ; on a donc donné à ce type drécoulenent le nom de

larninaire ; iI se produit pour des nornbres de Reynolds J- = f |, !'
,21
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inférleurs à 1 000 ou 2 000 (par extension des expériences de
Nikuradse sur des écoulenents en conduite). Indiquons enfin que,
pour les écoulements en conduite pour lesquels l-e régi-me laninaire
peut exister, Le coeffi.cient de perte de charge L est. inverseneqt
proportionnel au nonbre de Reynolds ( I -- fffavec ^N' 

-- X.ç.;{

où a0" est la perte de charge sur une longueur L, drun écoulement
dans une conduite de diamètre D ayant la vltesse U.

2ène cas : on a déjà indiqué (tableau 2.2) que crest la turbulence
qui supporte La contrainte de cisalllenent dans notre cas (les
nombres de Reynolds sont largenent supérieurs à 2 000). Lrécoulement
porte naturellement le nom drécoulenent turbulent ; il se compose
alors de deux zones :

- une zone centrale, où 1récoulement est indépendant des parois
et de la viscosité ; le profil des vitesses est donné par :

(2.6)

qui srlntègre en donnant un profil logarithnique de vitesses,
moyennant queLques approximations ;

- une couche pariéta1e, (proche de la paroi) qui supporte
lressentiel de la dlsslpation dténergie par frottement. La
nature de cette couche dépend de l.rinportance de la rugosité
(K-) par rapport aux forces de viscosité ; on la détermine
par un nornbre de Reynolds de La rugosité :

z:*
dv=

ulr Kg (2.7 )
v-

S < 5 : la couche pariétale est la.ninaire ; son épaisseur 6'

est donnée par lréquation !

(z(/--1)r= (u"(fr)'

* '6 
= 44'5

v

S t ZO : la couche parlétaLe est turbulente et indépendante de
La viscosité ; le profil logarithnique des vitesses de la zone
centrale conrnence très près de la paroi ; son expression est la
suivante :

(2.8)

(2.9)
*tr)= ,.5 Wl- + a-s

Lr* Ks

5 > ç, < 70 : on est entre les deux types de conporternent de la
courbe pariétale ; 11 dépend à la fois de la rugosité et de la
viscosité.

*
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Dans les cas
supérieur à 70
looyenne, nais

u(y-) est nulle

courants de lrhydraulique fluviaLe, fu est
; on peut lntégrer (2.9) pour obtenir la vitesse
il faut se donner la distance y- où la vitesse

; on a proposé \"=t (rér.2.4)

0n obtlent alors :

En remplaçant 19.5 tr (â) par

(2.10)

qui en est une bonne

approximatlon, puls K. par dso (dlanètre du natériau du lit
tel que 90 7. en poids du natériau Lul solt inférieur en
taille), on obtient la célèbre fornul.e :

u- = 43.s\5t t^C)

o. ^z/z -126u - -32--=, -|tu I
I r \'/6
\égoj

, , .,4/6
2612-\

\xsl

En falt il est évident que ce sont les nesures in sltu des
valeurs globales qui ont avalisé lrexpresslon 2.10 plutôt que
1e développenent théorique ci.-dessus. L'expression 2.10 est
drailleurs plus connue sous la forne (dite de GauckLer Mannint
Strickler) .

u= K oth ,alt (2.11)

où K est un coefficlent de rugosité enplrlque et R le rayon
hydraulique. Le coefficient de perte de charge est 1ci
indépendant du nonbre de Reynolds.

Renarque :

Les recherches dont on parlait en 2.2, relatives à Ia turbulence,
ont afflné la connaissance de ce qui se passe dans la couche
pariétale lorsqufelle est turbulente (réf. 6.2) : la couche
pariétaLe est d.ivisée en trois zones selon la prédorninance du
phénonène dlssipateur de Lrénergie : la sous-couche visqueuse où
la turbulence est négligeable, une sous-couche tanpon où viscosité
et turbul-ence ont des ordres de grandeur sinilaires et une
sous-couche inertielle où 1a turbulence seule importe.

Dans la partie centrale, au-delà de 
td 

l= lo , on retrouve la
v

toi logarithrnique, exprinée cette fois en fonction de 'd *tr
f

*(:) 4 |

uxK

* 31 -

tâ** 
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Les expérlences nontrent quron a
Von Karman, K, est égal à 0,4.

A g 5 et que J.e paranètre de

2.5 - DIIfA}IIQT'E IXI TRANSPORT SOLIDE DE CIUARIAGE

En effectuant (réf.2.1 et 2.2) une analyse des forces qui
interviennent dans 1e nouvenent drun grain solide isolé (inertie,
poids, forces hydrodynanlques) dans son mouvenent, en sélectionnant
des variables adinensionnelles, en simpLifiant notabl.ement,
notarylent en supposant que la pente nrlntervient que dans la force
motrj.ce, que 1'écoulenent est â faible notnbre de Froude etc..., on
arrj.ve à fornuLer le problène du transport solide de façon
satisfaisante en fonctlon de quatre variables adimensionnelles.

^=t#- t.ffi" '=t" "=Ê (2.r2)

où Ps est la rnasse volumique du sédiment et dso le dlamètre nédlan
des 'grains.

X représente le nornbre de Reynolds du grain, Y Le rapport des forces
hydrodynaniques agissant sur le grain à son polds imnergé, Z

représente la hauteur dreau et W lrinertle du grain.

Le débi.t sollde sous une forrne adirnensionnelle dolt srexpriner en
fonction de ces quatre variabLes. De nêne on arrive à formuler le
problène du seuil de charrlage en fonct.ion de x et Y.

Ainsi la célèbre courbe de Shlelds dél1mite dans un plan X, Y,

FiFure 2.3 : Courbe de Shield.s donnant le seuiT de charriage
(tiré de Ia rét. 2,1)

TRAN9PORf
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Ia zone avec transport de la zone sans transport (flg. 2.3). 0n voit
que pour X > 100 (régime turbulent totalement développé) on a
Y = 0.058. Slgnalons que pour 1e domaine suivant :

0.01 shsl.2n

4.10-4sIs2.10-2

0.4 nm s dso s 30 run

0.25.104 s g ( (- -( ) s 3.2.104

Meyer-Peter a trouvé Y = 0.047 (souvent prls égal à 0.05).

Arrêtons nous à la significatlon physlque de ce résultat : Y peut
aussi srexprimer sous la forme

(2.13)

Sl la contrainte de cisaillenent 'i5o dépasse un seuil crltlque 6c
éealà Gc = 0.05e( ("-( ) dso, legrainest détachédu
fond. Cette résistance du grain au transport est donc rel1ée au
poids imnergé du graln de ta1lle nédiane ; les schénatisations par
rapport à la réal1té sont nornbreuses :

- 1rétendue de la courbe granuLornétrique est occultée (tous les
grains dans la réal1té nront pas le nême dianètre) ;

- les irréguLarités de la surface du lit ne sont pas prises en
compte, aussi bien les configurations de forme (rldes, dunes,
etc...) que la "protectiont' des petits grains par les gros qul
les cachent ;

- lrarmature du pavage qui rend les grains solidaires les uns des
autres est négli.gée ;

- on néglige Le côté aléatoi.re de la turbulence qui rend Ia
contrainte de clsalllement 6o variable au cours du tenps.

Toutes ces approxirnations ont fait ltobjet dfétudes ultérleures plus
ou noins sophistlquées dont nous ne parlerons pas, sauf pour dire
qurune théorie conplète du dénarrage du transport solide serait
beaucoup plus conplexe que ce qui est exposé ici.

En conservant ce souci de simpllflcatlon, on peut présenter la lol
du charriage la plus simple, ce1le de Meyer-Peter :

^sqs = --;------T
^à/s.^ ?l('- ()

4

llP
UI

à/z

[6 - 6"/
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Drautres approches ont permis de déterminer drautres formules, soit
enpiriquenent, solt par des approches probabilistes (EINSTEIN)
vérifiées sur des expérinentations (au laboratoire ou in situ). Le
gros problène vient de ce qutelles sont très tributaires du donaine
de calage des paranètres et quron ne peut les utiliser brutalenent
sans risquer des erreurs inportantes. Tenninons par une renarque quj.
sera égalernent fondamentale pour Lrhydraûlique torrentielle :

lrhypothèse, non fornuLée et pourtant très inportante, sur laquelle
se basent les travaux qui élaborent des fonnules de transport
solide, coûme la fornule (2.14), est lrexistence drune liaison
biunlvoque entre débit liquide et débit solide ; cette bj.univoclté
est largenent renise en cause à lrheure actuelle.

2.6 - tÂ SUSPENSION EN trIDRAULIQIIE FLTIVTALE

Si le transport solide par charriage est le plus inmédiatenent
visible à cause des transformations qul en résultent pour les cours
dfeau à chaque crue, il en existe un autré, le transport solide en
suspension, qui est en falt beaucoup plus inportant (réf. 2.1) par
le volune transporté qut1l représente, ainsi que par les
conséquences écononiques : ctest lui en effet qui conble plus ou
noins rapidernent les retenues et I'on sait que ce phénonène de
sédinentation (relativenent naltrisé en France sauf quelgues cas
dans le bassin de la Durance (réf. 2.5)) réduit dans certains pays à
éroslon irnportante, la durée drutilisation des retenues à quelques
dizaines drannées seulenent.

Dans le contexte de lthydraulique f1uvj.a1e, les concentrations
volumiques des suspensions sont inférieures à/ou de lrordre du
nillième ; les grains en suspensions sont très éloignés les uns des
autres et on est alors habillté à se référer à la vltesse de chute
en eau calne, notée W. Celle-cl stexprine différemrent selon la
valeur du nombre de Reynolds de chute :

$ù, =
W âso (2.r5)

tf

Le coefficient de trainée Cx qui
mouvenent s' exprine différenment
grain est laminaire ou turbulent

Régirne laninaire , Q- . l.

traduit la résistance du flulde
suivant que le mouvement autour

au
du

.2hv*= 

- I
Réeine turbulent

Ca. = o.b

t2
t^/ = t % . G-e (formule de Stokes) Q.L6)

4Bv e

: Q- > I ooo.

, , lEGT" e'-(*=V-_î-. e 2.T7)
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Les problènes concrets posés par lrexistence de La suspension sont
divers et suj.vant les cas on sera anené à srintéresser à la quantlté
de matéri"aux transportés (diverses formules sont proposées) au seuil
critlque dtérosion qui donne naissance au transport par suspension,
ou au contraire au dépôt dans 1es retenues avec éventueLLenent des
problèmes conplexes de courants de densité et de rhéologie des vases
qui sry posent.

Slgnalons enfin que dans certains pays (la Chlne en est lrexenple le
plus connu) le transport en suspension est tel que le cadre
théorique cLassique utilisé dans le contexte français (réf. 2.1) ne
peut plus être utilisé.

2.7 - UTILISATIOI{ DE TIHTDRAULIQI]E FLUYIALE EN INGENIERIE

Au niveau sorunaire (et mêne un peu caricatural) où nous la
présentons, lrhydraulique fluviale donne lraspect drune dlsclpllne
conpLètenent naltrisée pulsque le pratlcien possède 1es trois outils
de dinensionnenent nécessaires à tout problème dranénagenent :

- une formule de calcul de déblt liquide en régine permanent, la
fonnule de Manning Strlckler (2.11) ;

- des fonnules de dénarrage du transport soLlde, corune celle de
Shields (fie. 2.3) ;

- des fornules reliant le débit ligulde et le débit solide, conme
celLe de Meyer Peter (2.L4).

En pratigue, les choses sont loin dtêtre aussi sinples, car le débit
solide en un point ne dépend pas que du débit liqulde en ce point :

cornme 11 provlent de lranont, 11 dépend aussi des phénomènes
drarrachenent, dépôts et reprise dans tout Le cours dreau à Lranont
du point de nesures i ceux-ci dépendent des conditions hydrauliques
au nonent de la crue (vitesse, hauteur, forrne de la section), nais
égalenent de la nature et de Lrétat des dépôts antérieurs, qui
constituent Le lit actuel et où intervi.ennent la courbe
granulométrique, la nature des natériaux, le degré de cimentatlon
des dépôts, etc ... Certains vont Jusqurà dlre que ctest toute
lrhistoire antérieure du cours dreau qui conditione la valeur du
débit solide à un nonent donné. Vu sous cet aspect, La teche de
Lringénieur de terrai.n devient particulièrement redoutable.

Insistons pour tenniner, sur une hypothèse essentielle dé11nitant le
champ drapplication des outils présentés ci-dessus : 1l.s ne sont
utilisables quren régiroe permanent uniforme. Pour en rnesurer
lrinportance, il sufflt dri.ndiquer que Leur utilisation lors drune
sj.nulatj.on nathématlque avec des conditions hors du donaine de
validité peut condui.re à des aberrations (réf. 2.8) coume drélever
la hauteur drune bosse au l1eu de la raboter.
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Cet exenple nontre bien 1récart qui exlste entre 1a'rthéorj.err et 1a
pratique, qui explique drune part que les cas difficiles
dranénagernents ponctuels contlnuent à être traités par une
modélisation physique et que des modèles nathématiques conplexes
aient rernplacé depuls Longtenps 1es fonnul.es très sinpLes lndiquées
ci-dessus, et drautre part que dans le nonde entier, les recherches
continuent en ce domaine. Comne on 1ta dit, La résolution des
problènes est Loin dfêtre aussi avancée en hydraulique torrentiel.le.
0n en restera donc La plupart du tenps à ce niveau simple
conceptuellenent, celui du régime pennanent et uniforme (cf. $ 3.4).
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Crest ici quron conmence à lntroduire lrhydraullque torrentielle,
drabord en reprenant (chapltre 3) les concepts de 1'hydraulique
fluviale et en reg,ardant les problèmes nouveaux qurils posent, puis
en décrivant globalement (chapltre 4) le chanp de I'hydraulique
torrentielle et en lul donnant sa place intermédiaire entre
lrhydrauLj.gue fluviale classique et la rnécanique des sols et des
roches (nouvenents de terraln), enfin en sensibllisant Le lecteur à
ce phénomène particulier qurest la lave torrentielle (chapitre 5)
grâce à une descriptlon qualitative qui a été faite drun torrent à
laves cé1èbre et de son fonctionnenent.
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Nous reprenons ici la phiJ.osophie du chapitre 1, nais en spéciflant
les différences entre 1'hydraulique des torrents et ceLLe des
rivières par rapport au raisonnenent théorique qul a été exposé au
chapltre 2. Cela devralt nous permettre drasseoir les théorisations
de lthydraullque torrentielle sur des bases stres.

Comûe on lra dit le transport soLide dans les torrents peut
attelndre Jusqurà 50 % du vol.ume total de Lrécoulenent i i1 ne peut
pLus être néglieé dans la formulation des équations de 1récoulenent
liquide.

3.I - CON1tsAINTE DE CISAIttEMEtrl

0n rencontre dans la littérature (réf. 3.1) lrutllisation du nêne
concept de contrainte de cisaillenent mais on renplace la nasse
volunique f de lreau par celle du néLange fm. 0n obtient alors :

6(y)=fne(h_y)r
To = fnghr

(3.1)

(3.2)

0n peut toutefois se poser la questlon de la validité de cette
extension des fornules (2.1) et (2.2) ; sl cela senble réaliste pour
un fluide assez visqueu)( en réglme Laninaire pour lequel crest une
natrlce fine visqueuse qui supporte Le poi.ds des élénents les plus
gros, pour un écoulement biphasique où 1e poids des éléments
grossiers est supporté par leurs collislons réciproques, la réponse
ntapparalt pas évldente ; e1le se pose drailleurs égalenent pour les
écoulernents fluvlaux turbulents, du noins au niveau de la contrainte
de clsaillernent critique (réf. 3.4).

En falt, la question posée ci-dessus est légltine sur un petlt pas
dtespace à cause des effets non stationnaires lnévitables à cette
échelLe dtespace (par exemple l0 cm) ; par contre sl on se place à
une écheLLe dtespace plus grande, où les notions de valeurs noyennes
(du tirant dreau, de 1a vitesse du fluide et des partiçules
solides), sont valables (par exemple sur quelques nètres),
lrexpressj.on 3.1 résultant de 1réquilibre des forces appliquées au
volune al.h (fie. 3.1 ) , le concept de contrainte de cisaillenent
conserye sa signlfication physlque ; rnais celle-ci nrest valable
qurrten noyennett.
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'/M
Figure 3. I :

La contrainte de cisaillenent
en écouTenent torrentiel

3.2 - ITYDROSTATICITE

Si p désigne 1a presslon du fluide, on connalt la relation
fondamentale de lrhydrostatique p = e C h, qul falt correspondre
pression et hauteur dteau. La mêne question se pose que pour la
contrainte de cisalllement au paragraphe précédent, faut-il
renplacer la nasse volunique de lteau par ceLle du nélange et
écrire :

Ê

f n e h (3.3)

Cette question est fondaroentaLe pour interpréter de façon cohérente
Les nesures des llnnigraphes lorsque ceux-ci nesurent une pression,
comue lrillustre 1a figure 3.2 dtune crue sur un site des Bassins
Versants Expérinentaux de Draix pour laquelLe Les concentrations ont
varié entre 200 e/l et 330 e/l ; pour une concentration en MES de
4OO e/L, La densité du mélange est en effet de L.25. La réponse
ntest pas évldente car on ne sai.t pas si le poids des éLénents
solldes dans leur rnouvement est supporté intégralenent par le
fluide ; la réponse dolt être variabLe selon la nature des matériaux
solides et 1a 1oi de conportenent du mélange. En tout cas, cette
question est toujours une question fiouverte".
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Figure 3,2 :

Effet de 7a concentrat.ion Êur 7a nesure des débits

3.3 - LOIS DE COUPORTEMENT INTERNE

En hydraullque fluviale, le support de 1récoulenent est un flui.de,
et la présence drun falble pourcentate volumique de matériau solj.de
ne change pas sa nature, nl par conséquent sa loi de conportenent
interne, et donc le mode de dlsslpation de 1rénergie qui sreffectue
par les frottements au fond et la turbulence (et non la viscosité).
0n a déJà vu (tableau 2,2) que 1a turbulence ne suffit plus en
hydraulique torrentielle à supporter la contrainte de cisaillement.

11 y a donc dtautres forces qui interviennent, qul correspondent en
fait à des hypothèses sur la nature du natériau qui srécoule (fluide
visqueux à seuj.l, nélange drun flulde et de particules solides,
matériau solide déformable). A chacun de ces cas, doit correspondre
un Jeu de disslpations d'énergie différent, parmi les dlfférentes
contraintes résistantes possi.bles :

- la viscosité peut devenir beaucoup plus inportante ;

- les nouvements vers le bas des gros élénents créent des
nouvements ascendants du fl.uide qui. contrlbuent à 1'ascension
des particules voisines ;
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- si 1es particules sont nonbreuses, un effet de limitatlon de
lrespace intervient ; les particules entrent en collision.

A ces trois possibilités de contrai.ntes résistantes qui Jouent au
niveau particulalre ou nêne noléculaire, peut ou non sraJouter la
turbulence qui Joue à un niveau nacroscopique par rapport aux trois
autres.

Corme on le voit, le gros problène quron rencontre en hydraulique
torrentielle est celui de savoj.r coffnent sreffectue la dJ.ssipation
drénergie pour poser les équations théoriques de base qui lui
correspondent. En découle lrexistence de plusieurs donaines de
Ithydraulique torrentielle correspondant aux différents cas
possibtes.0n en reparlera au chapitre suivant de nanière globale et
guelques-uns de ces domalnes seront explorés dans la quatrième
partie.

3.4 - REGIUE PERUANENÎ ET I'I{IFORI{B

En hydraulique fluviale, le concept de régine pernanent uniforne est
très utile et 1réquation qui pennet de lrapprocher est 1réquation
( 2.11) .

I1 faut dire à ce propos pour lrhydraulique torrentielLe que cette
notion apparait un peu théorique ; les biefs sont très courts, les
sections en travers très rapidenent variables, les pentes aussi,
soit naturelJ.ement, soit artificieLlenent ; on a des chances nalgré
tout de rencontrer des sections de torrents où ce concept peut
srappl.iquerr notanment sur les cônes de déJection où les sections
sont assez rectilignes et souvent endiguées, ainsi que dans les
sections artlficialisées par des seuils en travers ; encore faut-il
que ltécoulernent ait un minimun de caractère permanent, ce qui. est
très discutable avec des laves torrentielles dont une des
caractéristiques est un fonctionnenent transitoire par "boufféesrr.

Nous serons nalgré tout obligés de ttfaire come siil ce concept
était directenent opérationnel ; de toute façon, ctest ce guton
obtient avec des essais sur nodèle réduit ; rnais il faut alors
souligner que J.rinportance du transport solide est telle quril
j.ntervient dans la définition de la hauteur de ltécoulenent, come
le nontre Le graphique (3.3), et comne cela est logique puisgu'il
intervlent dans le type de loi de conportenent à utiliser pour
caractériser I | écoulement.
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Fieure 3.3 :

Au&nentation de Ia hauteur de L'écoulement
à débit liquide constant à cause du transport solide'

(SMART et JAEGGI, 1983, réf. 3.3)

Insistons pour terminer sur le fait que si on ut1l1se pour calculer
des débits les hauteurs de crue constatées, en se basant sur le
concept de régime penîanent et uniforme, tant 1a non unifonnité du
bief que la présence du transport solide conduisent à surévaluer le
débit rée1 écoulé, donc ne nous placent pas du côté de la sécurité.

3.5 - LI\ RESISTANCE A LÀ COITtsAIITTE DE CISAIT,LEUEAT. LE PAVAGE

Faute de mieux, on a longtenps utilisé les lois de dénarrage du
transport solide telles qurelles ont été calées en hydraulique
fluviale ; deux facteurs au noins devralent nous rendre
circonspects :

- L'effet de pente, supposé nul dans la déflnition du seuil de
démarrage du charriage, peut Jouer un rôle inportant et qui
doit être élucldé ; la conposition des forces agissant aur un
erain (fle. 3.4) nontre que la pente a pour effet de dininuer
lrangle existant entre la force hydrodynanique et le poids et
par conséquent draugrnenter la résultante agissant sur un
grain ;
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Fieure 3.4

Conposition des forces agissant sur un Erain

Le pavage, cette annure superficielle que constitue
naturellement 1e torrent à partlr des gros blocs en les
inbriquant les uns dans les autres, est un élénent. fondaroental
à prendre en cornpte ; on a déJà dit quril y a des crues dreau
claire, ce qui sienifie que le lit du cours dteau ntest pas
détruit, il y a aussi des crues chargées dont le transport
solide ne provient pas (ou peu) du l1t du cours dreau ; La
responsabilité de cette résistance est cl.asslquenent attribuée
au pavage ; 11 inporte donc de savoir distinguer la
granulonétrle du pavage de celle des natériaux solides déposés
en surface, qui participeront à la prochaine crue roais dont le
départ nraffectera pas la stabilité du torrent. Cette
distinction nrest pas facile à réallser sur le terrain et la
quantifier sernble encore plus difficj.le.

3"6 - TIEFFET DE,S PAROIS

En hydrauLique fluviale, les parois Jouent un rôle surtout vis-à-vls
du frottenent, dans la couche parlétale dont on a vu qurelle est de
faible épaisseur ; cet effet se traduit en pratique par la prise en
conpte du rayon hydraullque à la place de la hauteur dreau dans le
calcul de La perte de charge (passage de (2.10) à (2.11)).

Les fluldes très chartés quron rencontre en hydraulique torrentlelle
viennent conpllquer ce schérna, notaûnent. lorsque les fluides sont
très visqueux ou très chargés en natérlau sollde ; la grande
viscoslté dans le premier cas, spécialernent quand la loi de
comportenent est une loi à seuil critique, le nanque de place dans
le second cas, qul oblige les parti,cules solides à rester côte à

-52-



côte, font peut-être jouer aux parois un rôIe spéclflque i nous en
tiendrons conpte notafiment quand nous étudierons les fluldes
vlsqueux.

3.7 - CONCTUSTON

La conclusion senble srimposer si on accepte drévaluer lradéquation
des concepts de lrhydraullque fluvlale aux condltions de
Lrhydraulique t,orrentielle : beaucoup de présupposés, à peine
rappelés dans les traltés drhydraulique fluvlale, doivent être revus
et par conséquent ctest en anont de lrhydraullque, donc à partir de
la nécanique des fluides quril faut formuler les fonderoents de
I rhydraulique torrentieLLe.
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4.I - DELIIIITATION QUANTITATIVE DE LIEIDRAI'LIQI'E TORREMIELLE
PAR RÂPPORT À LIHTDRAIITIQT]E FLIIYIATE

Deux paramètres, drailleurs corréLés entre eux, interviennent dans
lridée quron se falt qualltatlvement des écoulenents torrentiels :

La pente quj. est forte, 1e transport so11de qui est inportant.

4.1.1 - La peute

0n a vu au chapltre 1 que BERNARD (réf. 2.1) plaçait à 6 % La
séparation entre ri.vière torrentielle et torrent ; on a vu qutavec
une pente de 2 7" (tableau 2.2) déJà, la turbulence peut devenir
insufflsante à compenser la contrainte de cisalllenent ; du point de
vue hydraulique, le donaine à explorer doit conrnencer au dessous de
6 %, vers 2 à 3 7,, Vers les bornes supérieures, il nry a pas de
l.imite précise ; des pentes de 20 7" à 25 7. Jusqurà 40 â 50 7,

s'observent dans la nature, dans les chenaux drécoulenent ; les
parties de torrent les plus importantes pour La sécurité, sont
éviderunent 1es cones de déJection pour Lesquels les pentes varient
de 4 à 12 % à peu près. Ctest pour erxx que 1es anénagements sont
prévus et crest pour cette zone qurune théorie a le plus de chance
de pouvoir être utllisée. Notons drailleurs que les essais
systénatiques sur nodèle réduit balalent une plage de pentes allant
de 3 à 2O %, mai.'s lorsquton srintéresse au problème du déclenchenent
dtune lave torrentielle, les pentes sont bien supérj-eures.

4.1 .2 - Le transport soLi.de

Les choses se compliquent ici par rapport à l.'hydraullque fluviale,
comne on Ita déjà lndiqué, car la nature du natériau dolt
intervenir, en plus de sa courbe granulonétrique. En effet, à forte
concentration, les matéri.aux fins cohésifs possèdent des
partlcularltés spécifi.ques (forces éLectrochlrniques, fl.oculation)
qui nrinterviennent pas en transport fluvial roais qui sont par
contre prinordlales Lorsquton étudie La sédinentation dans les
barrages ou les estuaires.

De plus, en hydraulique torrentielle, lrimportance du transport
solide nfa rien de conparable avec les ordres de grandeurs connus en
hydraullque fluviale : au lieu de travailler en nilliènes ou en
trrc/l, on travaille en n/" et dj,zaines de % ou bien en centaines de
ElI,

Enfin, du point de vue phénoménologique, le transport solide,
lorsquril est très inportant, engendre des écoulenents aux
particularltés spécifiques, appelées laves torrentielles, ce qui
rend le donaj.ne de lrhydraullque torrentieLle conplexe à
appréhender.
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4.2 . tE CAA}IP DE L'rITNN'LIQTIE TORRENTIELTE

Conpte tenu drune caractéristique particulière des laves
torrentieLLes, on peut séparer en deux domaines le charnp de
lrhydraulique torrentielle suivant que la notion de régime pennanent
a ou non une signlfication physique.

4.2.1 - Ibnai-ne où la notion de régime pernanent nra pas de sens
physicue : les laves torrentielLes

Les caractérlstiques des laves torrentielles intéressantes du point
de vue de la mécanique des fLuldes sont les suivantes :

- écoulenent transitoire par bouffées : ce phénonène peut être,
suivant les cas de figure, provoqué soit par des causes
externes (écroulenents successifs de berges, enbâcles et
débâcles) soit par des causes internes (processus encore nal
expliqué, voir paragraphe 11,2.2\ i

FUJIDE
ÉyPEÂro..ragNîn,€

'raoPÉÉ,i]'(ieLLÉ

Figure 4.1 : Boutfée de Tave torrent.ielTe

absence de tri granulonétrique du natériau solide dans la
déposition ; la conséquence est que lrécoulenent ne sradapte
pas à une dinlnution de pente en déposant ses natériaux les
plus gros, mais en ralentissant globalement, puis en srarrêtant
dans sa totalité à une pente non nulLe ;

I

I FRoNf

lo.
ILA

I r^Y€
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- absence drétalement lors des débordernents rnais fonnation de
bourrelets latéraux ressembLant arut rnoraines latéra1es de
glaciers ;

- comportenent intennédiaire entre 1es solides et les liquides.
En découle une certaine autononle de La lave torrentielle qui
en généra1 prend naissance à forte pente (supérieure à 25 ou
30 %) mais peut se propager Jusqurà des pentes plus faibles
(noins de 5 %) ;

- transport de gros blocs en surface et sur le front des
bouffées ; crest le grano-classement inverse des norphologues.

Comne on le volt, ces caractérlstiques des laves torrentielles, ne
peuvent etre expliquées dans Le cadre classique de 1'hydraulique
fLuviale ; conne de plus elles se produisent rarement (une fois tous
les dix ou trente ans dans les ALpes pour un torrent donné) et quren
conséquence elles sont rarement observées, elles constituent un
phénonène encore très nystérleux.

4.2.2 - Ibmaine où la notion de régine pernanent a rm sens

I1 existe vraisenblabl.enent un seuil de concentrati.on au delà duquel
se produisent Les caractéristlques typiques des Laves
torrentielles ; ce seuil dépend certainement de la nature des
sédlnents cohésifs, de la proportion de sédlments cohésifs par
rapport aux sédinents granulaires, etc... En-deçà de ce seuil, on
retrouve des écouleroetlts ttnornauxrt, nais avec simplenent une grande
quantité de matériaux solldes en plus de lreau; la 1oi de
comportenent du flulde n'y est pas forcénent newtonienne, nais au
moins la notion de régirne permanent et uniforrne y a un sens, colnne
on lfa vérif1é sur modèle réduit (réf. 3.3) Jusqurà 20 7. de pente et
30 % de concentration volunique. Ce donaine est sécurisant pour
lrlngénieur de terrain par rapport aux laves torrentielles car lors
de 1rétude hydrologique, on peut adnettre qur1l existe une relation
entre le volume de la crue de proJet et le déblt de pointe alors
qutil nty en a a prlorl aucune pour les laves torrentielles.

4.3 - REPRESENÎATION DU CNA}IP DE t'ETI}MT'LIQI'E TORREITIELtE

0n peut maintenant sltuer le domaine de 1'hydraulique torrentielle
de façon interrnédiaire entre lrhydraulique fluviale (beaucoup d'eau,
peu de natériau) et ce qui est comnunénent appelé "mouvenents de
terrain' (beaucoup de matériau, peu dteau).
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On peut démarrer cette représentation (fie. 4.2) en opposant deux
pôles (1teau, le rnatériau soli.de) et en séparant deux axes suivant
que le matériau sol1de est constitué par des natériaux flns ou des
matériaux grossiers. 0n peut sréloigner de chaque pôle en augnentant
solt la concentration en natériau solide (notion usuelle en
hydrauJ.ique), soit la teneur en eau (notion usuelle en glissenents
de terraln) car e11e conditionne la pression interstitlelle.

MflIERI flutl tt.,

CsJlænltatiotr 6t Tq'wur an,totr
croissont€

Figure 4.2 : Schénatisation du donaine de I'hyd.raulique
et des nouvenents de terrain

En partant du pôle "eau", et en augnentant la concentration en
matériau solide (donc la pente qui permet cette augnentation de
transport solide), on se trouve au départ dans le donaine de
lrhydraulique classi-que où la présence du rnatériau solide ne modifj.e
pas la lol de comportement et ntinflue pas sur la hauteur de
1récouLement. Tous les problènes sont alors traltés avec les
équations de lreau, et on y ajoute ensuite le traitement du
transport sans interactlon des deux phases. Lreau conditionne seule
tout ltécoulernent.
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A partlr drune certaine l1nlte (fie. 4.3) (relativement inconnue et
dépendant de plusieurs facteurs), la façon de procéder ttclassigue"
ntest plus possible, soit parce que le comportement nrest plus
newtonien, soit parce que la hauteur de 1técoulernent nrest plus
assinllable à la hauteur dreau, soit parce que le sollde lnteragit
avec le l1qui.de, soit pour plusieurs de ces raisons à la fols. Crest
le donaine des écoulenents hyperconcentrés, où la notion de réglme
pennanent tarde un sens physique. Ces écoulements peuvent se
rencontrer avec des matériaux flns (en partlculler en Chine, sur les
affluents du Fl-euve Jaune), notannent lorsque le taux de natérlaux
en est contrecarré. Mais les écoulenents hyperconcentrés existent
aussi avec du natériau granulaire conne on 1ta vu avec les
expériences de SMART et JÂEGGI ( flg. 3 .3 ) , c test le charriage
hyperconcentré.

Au-delà dtune certaine linlte (tout aussi inconnue que La
précédente, les écoulements hyperconcentrés font place à un autre
phénomène ayant Le conportenent en bouffées décrit précéderunent
(s 4.2.2).

Ce sont Les laves torrentielles, qui peuvent aussi être à dominante
artileuse ou à doninante granulaire ; les prenières, les plus
fréquerunent rencontrées en France, ont une apparence dtécoulenent
nonophasi.que. Les secondes sont beaucoup plus rares en France et
sont le suJet princlpal drétudes au Japon. 0n les appellera "laves
torrentj.elles biphasiques'r, car les deux phases, solide et llquide,
sont aLors beaucoup plus dissociées que pour 1es laves torrentieLles
à doroinante argileuse.

Si Lron part maintenant du pôle "matériau solide", on voit que les
phénonènes sont totalenent différents, puisquton part de lrimmoblle
et on étudie à partir de quelle teneur en eau débute un nouvenent.
Les problénatlques sclentlfiques sont donc très différentes et fort
lotiquenent, lrétude cle Ia rupture (en écrouLements) et de la
stabilité (en tllssenents de terrain) occupe beaucoup les
spécialistes. Dès lors que le nouvenent a dénarré, ces deux classes
de phénomènes (gllssenents du côté de lfaxe des natériaux fins, et
écrouLenents rocheux) se distinguent : en effet 1'écroulement passe
brutaLenent de la stabilité à un nouvenent rapide, alors que Ie
glissement présente une phase dite à cinétlque lente. Lfaccé1ération
de ce mouvenent lent conduit à un changernent dtétat : la structure
se désagrège, 1es vitesses ne se mesurent plus en mn/Jour rnais en
m/s, et on obtlent une lave torrentielle. Les choses sont noins
sinples du côté de La dynanique des écroulenents rocheux
et on ne sait pas encore srils se distinguent des laves
torrentielles blphasiques et comnent. Les nênes supports conceptuels
leur sont en tout cas appllcables (interaction entre blocs, pression
dj.spersive ) .
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0n peut maintenant (fie. 4.4) préciser Les disciplines scientifiques
qui. ont pour obJet drétude les dlfférents phénomènes que nous venons
de décrire. Lrhydraulique fluviale et I'hydraulique torrentielle se
distlnguent de 1'étude des glissenents des terrains et des
écroulernents par le fait que Les lois de base sont les équations de
contlnuité et de conseryation de la quantité de nouvernent. 0n y
utilise donc la lialson entre le tenseur des contralntes et le
tenseur des vitesses de déformati.on (et non le tenseur des
défonnations). Et enfin, conne on I'a dit, lrhydraulique fluviale
et lfhydraulique torrentielle se dlstinguent par Le fait que dans le
deuxiène cas, 11 faut prendre en conpte la phase so11de pour
résoudre les équations gouvernant la phase liquide.

4.4 - QI'ELQITES CONSEQUENCES

4.4.1 - IL nry a pas fruneil hydraul-i.que torrentielle

I1 faut vraisenblabLenent ne pas conpter décrire lrhydraulique
torrentielle à partir d'une seuLe théorie unlficatrice i 11 faut
plutôt trouver le noyen de reconnaltre dans quel donaine (quelle lol
de conportement) on se situe ; de rnanière plus préclse, le travail
de recherche devrait permettre de trouver des critères de séparation
entre ces dornaines, analogues au nonbre de Reynolds qui sépare le
rétine laminaire du régirre turbuLent.. Tant que cette posslbllté
nrexistera pas, on courra le risque de se tronper de dornainen et
dfinterpréter un phénomène selon un schéna erroné.

Le travail de recherche doit ensuite, pour chacun de ces doloaines,
fournir les outils permettant de franchir les trois étapes
suivantes :

- connaissant la pente du chenal, la conposition et les
caractéristiques du fluide, quel modèle de conportenent du
fluide doit on adopter ?

- connaissant le nodèLe de comportement adéquat, quelles sont les
équations de lrécoulerûent qui en dérivent ?

- et enfin, cette traduction au niveau rnacroscopique est-elle
bien vérifiée par des lresures et des observations des
écoulenents naturels ?

A lrheure actuelle, la plupart des travaux de recherche se situent
sur ltun ou lrautre des axes représentant les matériaux, alors que
bien éviderunent, les écoulements naturels se situent entre les deux.
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4.4.2 - Quelques ri.sques potentiel.s de confusion

Le prenier a déjà été cité en 4,4,L z adopter un schéma expli.catif
qui nrest pas adapté au phénonène; La tentation est grande
notannent drutlliser les rares nodèLes théoriques existants pour
falre des calculs, et cela est drautant plus facj.le quton ne sait
pas reconnaltre sur le terrain si le nodèle est valable ou non ; on
peut citer à titre dfexenple, I'utillsation peut-être abusive, de la
théorie de J0NHSON (chapitre 9) qui a nodélisé les laves
torrentielles en Leur donnant une loi de conportement du type loi de
Binghan : connaissant rieidité et viscosité du fluide, on peut
calculer 1récoulement (vitesse, hauteur, etc...) ; le calcul en sens
inverse est égalenent possible mais donne aux grandeurs
nicroscoplques des valeurs bien supérieures à celles quron obtient
par des lnesures (réf.. 4.2 et. 4.5)" Le nodèle est-1l adéquat ?

Le deuxième risque consiste à se situer en dehors de ces nécessaires
séparations et drinterpréter tous les phénonènes conne si un seul
schéma explicatlf existait ; on débouche alors sur la constatation
dtune très grande variabillté des paranètres qui peuvent être
observés ; cette variabilité ressort nettement dans LrexceLlente
synthèse bibliographique de SAIJRET (réf. 4.1) qui, en rassernblant
beaucoup drobservations, nontre que La lave torrentielle tttypett

nrexiste pas, car la densité peut varier de 1.4 à 2.2, elle peut se
déplacer en silence ou en faisant un bruit de tonnerre, sa vitesse
peut être peti.te (1 n/s) ou grande (15 m/s), etc... Cette
présentation confinne bien quron ne pourra faire Lréconomie de la
nise au point de modèles hydraullques de conportement qui
permettront de relier toutes 1es caractéristiques des écoulenents,
et guton ne pourra faire non plus celle de caractériser les donaines
de vaLidité de ces dlfférents modèles.

4.5 - TJN PEU DE TEBI{INOtOGIE

Si tous les concepts de lrhydraullque
utilisés en hydraulique torrentieLle,
srintroduj.sent, qul nécessitent dtêtre
concentration le sera au chapitre 7,
rhéologie au chapitre 6.

fluvlale sont normalenent
des notions supplémentaires
explicitées. Le concept de
les notions issues de la

Dtautres termes et drautres notions existent" llui ne seront guère
utlLisés dans cette note :

- Ia notlon de conpétence, issue de la eéonorphologie, bi"en
connue dans 1e milleu de l.a Restauration des Terrains en
Montagne, veut tradulre à 1a fols 1a capacité drérosion et de
transport en gros blocs des écoulernents torrentiels ; conme
elle nrest pas lssue drun modèle nécanique, on ne peut que 1a
traduire analogiquernent , par ttla tallle du plus gros élément
transporté" (réf. 4.3) ; 1rut1lité de cette notion nrest donc
pour ltinstant que descripti.ve ;
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de nonbreux termes existent dans la littérature anglo-saxonne :
hyperconcentrated flow, debris fLow, nudflow, valley confined
flow, tranular flow, quasi debris flow, etc... en plus des
célèbres lahars, quron peut tenter de reprendre plus ou rnoins
en français (réf. 4.3). Certains (réf. 4.4) tentent de les
classer selon le critère de la concentration. Come on lra dit
en 4.3, on ne fera de classification opérationnelle que
lorsquton saura reconnaltre La lol de cotnportetnent
caractérisant le fluide torrentiel en question ; or celle-ci
dépend de la concentratlon nais aussi de La nature du natérlau
et égalenent de la pente. 1L senble que les classifications
basées sur un seul critère ne peuvent avoir qutun intérêt
descriptif, le plus opérationneL étant vraisemblablenent celui
de la concentration volunique en natériau solide.
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Dans le chapitre 4, nous. avons tenté de clarifier le contenu du
chanp d'études de lrhydraullque torrentielle en raisonnant de
nanière déductive; mais crest une disci-pline beaucoup trop
balbutiante pour quron puisse progresser très loin de cette
nanière ; le raisonnement inductlf à partir dtexenples sera encore
longtenps nécessaire pour nous orienter vers tel donaine de
lrhydraulique torrentielle plutôt que vers tel autre, dans 1tétude
d'un cas particuller donné. IL a donc senblé ut1le de présenter
lranalyse du fonctionnenent drun type de torrent à laves, le Pousset
(Maurienne), où 11 s'en produi.t assez souvent (fle. 5.1). Cette
descrlption est tirée drune étude de SOGREAH (réf. 5.1) que nous
allons citer in extenso.

Les caractérlstiques du torrent sont Les suivantes : petit affluent
de rive droite de lrArc, il est situé entre 830 et 2909 rn

d I altitude, 11 a une superficle de 4, 39 kn2 , une longueur
dtécoulenent de 3 krn avec une pente moyenne de 4O %. Le substratun
rocheux est constitué de grès et de schistes anthracifères quj. se
déconposent en donnant une granulonétrle très étendue ; il y a enfin
quelques placages glaciaires composés de blocs de toute nature
enrobés dans une gangue limoneuse.

Figure 5.1 : Plan de situation du Pousset
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DEBUT DE CTTAruON (réf.5.1):

Les principales caractérigtiques du phénonène
torrentielles du Pousset sont 7es suivantes :

des laves

5"1 - FOm,UTrOfl DB naVæ

Les laves tarrentielles se définissent conne un fluide à une seule
phase visqueuse, ce qui les différencie fondanentalenent du
charriaÊe classique à deux phases solide + liquide nélaneées (lois
d'écoulenent différentes ; fluide Bing,hanien tluide Newtonien),
ELles sont caractérisées par Ia nise en présence d'une natrice
boueuse dant la conposition granuTonétrique et 7a teneur en eau sont
conprises à ltintérieur d'une fourchette assez étroite (iI suffit
souvent de chanter peu de chose dans la conposition pour retrouver
un charriate à deux phases), et d'une quantité au contraire très
variable de natériaux transportés, de granulonétrie élevée (cailloux
et blocs).

La tenèse des Taves inplique donc plusieurs actions : la préparation
des terrains en place, 7a présence d'eau en quantité adéquate, et 7e
nélante des conposants avec la charge des blocs.

5.1.1 - Préparation des terrains

La préparation des terrains en place est 7'ensenble des processus
par lesquels le natériau, soit d'origine tlaciaire (placages
norainiqueÊ), sait d'origine prinaire (schistes et grès scltisteux du
systène permocarbonifère) est divisé et inbibé d'eau.

I1 s'agit donc, dtune part, des transformations nécaniques
(fissuration, fracturation, broyage résultant d.e mouvements anciens
ou actifs ; etfets direct.s de |'érosion, BeI et déteL, etc...),
d'autre part, de 1'altération physico-chinique superficielle (à
1'air) ou profonde (sous 1'effet des circuTations d'eau) clui
provoque une désagrég,ation en éLénents fins et très fins (argiTes),
et enfin de f inpréanation d'.eau qui agit à la fois directenent et
conne agent de transport interstitiel (nigration des élénent,s très
fins provaquée par 7es circuLations hypodermiques et entralnant des
colnatages acconpagnés éventueTTenent. de nise en charge).

L'ensenble de ces phénonènes est aggravé par toute destabilisation
des sals, arrachement de 7'humus superficieL et de Ttossature
végéta7e, actions d'érosion de pied qui déséquilibre Les versants,
et,c. . .
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L'aboutissenent de ce processus e6t La création, en p7ace, en
surface ou en profondeur ("paches"), de 7a natrice visqueuse gui se
net en nouvenent au fur et à nesure de sa farmation, sait Tentenent
(fluaee), soit brutaTenent (rupture dtéquilibre de poches colnatées
et en charge),

On constate très nettenent sur 7e terrain les zones de Éénération de
7a lave, à tous les deÊrés de fluidité,

5.1.2 - Formation du né7ante

Une fois la Tave préparée dans les terrains en p7ace, eLle est. donc
entralnée, en Êénéral par volumes réduits (de quelques mètres cubes)
et parcourt peu de chenin : eL1e est bToquée, soit 6ur 7e versant
par un changement de pente ou un obstacTe, soit lorsqu'eLLe atteint
le fond dtun taTwe*. Ctest 1à qu'intervient Ê:énéralenent une phase
de brassage du nélange et d'enrobaqe de 7a charÊe en blocs.

Le processus cLassique consiste en 1'accunulation dtune quantité
craissante de Tave derrière le barrage constitué par quelques blacs
pTus gros, un dép6t de débris végétaux, ou seulenent une variation
de la pente du taTweï.

Une fais Ia linite de résistance du barrage atteinte, la nasse
fluide, dont Ie volune continue à croltre, bascule et entralne 7es
élénents constituant 7e barrag;e.

La ncouTée élénentaire" ainsi constituée .saute successjveraent par
enbâcles consécutives en awnentant rapidenent de volune, par des
couTées affluentes et 1térosion qu'e1|e peut déclencher sur son
passage.

De p7us, 7e brassage ainsi produit avec un apport d'eau dans le fond
du thalweg achève 7a formation du néLanee honogène et Jui confère 7a
viscosité optinale pour son écoulenent.

11 arrive aussi qutun surcroit d'eau lartenent supérieur à la
quantité nécessaire (fourchette étroite) paruienne à provpquer 7a
séEréEation d.u nélange et I'entralnenent des particules fines en
suspension. La boue torrentieTLe est alors "Lavée" et perd sa
viscosit.é : on îet.touve un néIange à deux phases. Ce processus est
heureusenent fréquent., de nêne que 7'inverse, c'est-à-dire
7'essorage eur place de cette ')couLée éLénentaire", sj e71e n'est
pLus alinentée et si e71e reste impbilisée derrière san barrage.
Une fois "tigée" sur place, la reprise de viscosité est, en généraL,
très difficile car L'eau a beaucoup de peine à pénétrer la nasse
très conpacte de la Tave devenue cahésive. 11 faut alars sait une
phase de désagrégation conpTète, puis un nouveau néIante des
éLénent.s, soit la reprise nécaniquenent de Ttensenble de la coulée
(par exenple par le passage d'une autre couTée beaucoup plus
inportante) et son brassage avec un apport d'eau sinultané.
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5.2 - DECLENCilEAEIW

on a wt que I 'ensenble de plusieurs "cou7ées élénentaire.s " .se
conJwuait peu à peu par enbâcLes successives pour former une nasse
fluide de plus en plus inportante qui acquiert de plus en plus de
force pour surmonter les obstacles. Cette croissance peut être três
rapide par Ia conJwaison de nanbreuses cauLées, et par
"L, auto-eng:rajssementt' de 7a couTée principale.

En effet, contenue en général dans un thalweg protond dont il ne
peut être question de sortir, la coulée finit touJours par entralner
7'obstacle qui 7'arrête en enportant parfois avec e77e une partie
des versants. Une fois atteinte une certaine nasse critique, 7a
ségréBation et 7e Tavage ne peuvent plus se produire et 7a nasse de
Ia coulée canserve san état visqueux.

On peut adnettre que Le phénonène devient irréversibTe à partir d'un
volune nis en nouvenent qui pourrait être de L'ordre de quelques
nilliers de nètres cuDes.

Cette préparation peut etre Longue, voire nêne ininterronpue (toutes
Les reconnaissances effectuées dans le bassin versant depuis 1974 et
à toutee Les époques ; six ou sept fois au noins, ont pernis de
constater La présence de telles coulées é7énentaires - nêne sous 7a
neige - qui n'ont pas cependant praduit toutes des coul"ées
inportantes parvenant jusgu'au lit de 7'Arc,

Un autre processus de d.écLenchenent peut cependant aussi se
produire, pJus brut,al, et, qui peut prend.re toutes Les formes
intermédiaires entre la coulée et Ie gLissenent de terrain,

II s'aÊ,it de La nise en déséquilibre sait par 7'érosion progressive
du pied, soit par Ia dininution de Ia cohésion interne, de nasses
beaucoup plus inportantes de terrains, dont une partie au noins peut
déjà avoir subi Ia préparation évoquée plus haut,

Une te77e nasse, qui peut représenter des voTunes de plusieurs
dizaines de niLliers de nètres cubes, est capabTe, dans ces
cand.itions, de déclencher une couTée inportante qui parviendra
Jusqu'à la vallée.

Pjusieurs exenples de tels glissenents en nasse ont été obsewés :
c'est natannent Le cas en 1944, en 1952 et plus récennent
(gTissenents nouveau)( sous 7a Lozière).
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5.i - ECOW&iEfrT

L'écouTenent des laves est essentiellenent caractérisé par la
non-pennnence du phénonène i bien pLus encare que paur une onde de
crae qui peut avoir, en régine torrentieT, une d.urée très courte et
une forme disspétrique paintue, 7a Tave torrentielTe s técouie sous
forme de "bouffées" d'autant pLus brèves que Ia Lave est p"lus
viggueuee, ce qui est Justenent Le cas des Taves du Pousset.

Ce caractère est expliqué par 7e phénonëne d'enbâcIes et débâcLes
successjyes qui sont inévitables dans un lit naturel et qui inposent
une progression par bonds.

Nan seulenent L'acheminenent de la couTée de Tave vers l,avaL est
discantinu nais, de pLus, sa canposition est étaTenent variable paur
chaque bouffée.

An trauve, en effet, systénatiquenent, un bourcetet frontal en tête
de 7a couLée constitué uniquenent de gras blocs, éventueLLenent
d'arbres au débris divers (é7énents de construction, tabLiers de
pants, €tc...) et sans natrice boueuse, Ce baurrelet possède un
front très raide (ftttit de L'ardre de 1/I : Les ténoins parlent
touJours d'un "nur" de plusieurs nètres de haut) qui peut parfois,
suivant 7es caprices du Lit, se détacher conpLètenent de la coul.ée
au, au contraire, y être partielTenent engLouti, Paussé par Ie corps
de La cauTée, au dévalant par Êravité dans les passages pJus raides
du lit, ce front de bLocs constitue tantôt un frein, tantôt une
force notrice conpLénentaire.

Presque tauJours à sec (des ténaignagee nonbreux, et notannent des
habitants du haneau des "Sordières", situé sur Le versant en face du
torrent d,u Pousset, fant état de tralnées d'étinceLl.es conparabies à
une d.escente au flaabeau (à ski) Lorsque les couTées ont Lieu La
nuit), ce baurcelet, gui suDsjste une fois 7a coulée parvenue sur fe
c6ne, Iuj danne Justenent un relief général caractéristique qui
conatitue Le prenier signe par LequeL on distingue un tarrent à
Taves dtun torrent, à charriage solid.e cLassique.

It est associé de façon dégressive à d.es bourrelets Latéraux qui ont
Jes nêne6 caractères, nais qui'sont souvent déposés au fur et â
nesure de ta protression de la cauTée et qui Jalonnent ainsi eon
passate. Ces bourrelets Latéraux alimentés par 7e bourrelet frant,a7,
qui est repoussé ,sur fes c6tés en mêne tenps qu,il stengraisse de
t,ous les obstacies rencont.rés sur fe chenin de La couTée, sar?t très
nettenent, uisibies dans le lit intérieur du Pousset, en dessous de
L'enplacenent des anciens barraâes, de 900 à 1000 n d,aTtitude : on
conatate, en effet, au-deLà de Ltauge du lit actueL, 7a présence de
ces bourrelets (surtout en rive gauche) qui permettent d,aiLLeurs
d'avoir une idée précise du niveau atteint par la coulée lors de son
paasage.
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= 50 rn.

Figure 5,2 : ProfiT en travers du lit intérieur

A 7'anont innédiat du bourreLet frontaT, se situe Je corps de la
couTée, constituée de 7a Tave visqueuse précédennent décrite, dans
laquelle sont nayés des blacs de toutes dinensions, En ÊénéraL, Les
très gros blocs (plus de 50 n3) sont plus souvent charriés au sein
de la couTée plutît que pousaés devant le bourrelet. 11 faut
préciser que la Tave constitue un tluide de densité éLevée (conprise
entre 1,8 et 2), thixotropique, dans Tequel 7es bLocs sont fortenent
allégés et peuvent donner, en rebondissant sur le fond, 7es parois
ou d'autres blocs charriés ensenble, l'inpression évidennent
erronnée de "fTottertt dans 7a 7ave.

Enfin la consistance de 7a Tave est, en ÊénéraL, variable dans la
couTée : plus épaisse en tête de coulée, elLe devient de plus en
plus fiuide pour s'acihever généralenent par un débit d'eau très
charÊée,

11 laut entin renarquer que 7a puissance d'érosion de 7'écouLenent
de Tave est très différente de celle d'un courant d'eau :
extrenenent active s'i-l s'aÊ,it d'arracher un obstacle qui gêne La
progression de la couTée, elle peut aussi bien être nu71e, voire
nêne inverse (conblenent des creuzr et dépôt d'une couche continue
qui t.apisle le lit dans Jes zones non rétrécies de capacité
confortab|e), 17 s'a*it plutôt d)un "rabotage" eénéral du lit au
tabarit de passate de la coulée, peu variable.
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5.4 - DEPOT

si f irnnobilisation de la couTée de lave torrentielle peut
exceptionnell.enent se produire à une rupture de pente suivie dtun
paTier du lit dans 7e bassin versant, e71e a surtout Tieu sur Je
c6ne de déJections. Sur Je Pousset, 7a pente des différents Jits du
bassin versant reste constarwnent très élevée et il n'y a aucune
autre zone de dép6t que 7e cône de déJections et 7a partie du lit
anont où les dépôts peuvent réÊresser.

Le phénonène de la sédinentation sur Le c6ne de déJections se
produit, à des variantes de tracé près, touJourg de la nêne façon :

- la prenière couLée qui descend dans le lit du torrent est
bloquée par l'innobilisation de son baurrelet trontal au niveau
de la prenière rupture de pent,e rencontrée, ou contre un
obstacle formé par des gros blocs présents dans Ie lit avant,
ou mêne par un ouvrate (culées de pant, digues, eûc...). Si la
poussée de la coulée est suffisante, eL1e peut repartir suivant
Ie processus décrit pTus haut, nais 7a pente étant nettenent
plus faibLe sur Ie cône que dans 7e f.it, eLTe est ténéraLenent
inpuissante à atteindre le pied du c6ne. fl nty a pas dtexempTe
connu de Tave du Pousset qui, dès 7a prenière couTée, ait
atteint le 1it, de 7'Arc i

- après f inanobilisation du bourrelet frontal, 7a couTée sonfle à
7tarcière, alinentée par 7e corps de la lave. ElLe atteint
Bénéralenent rapidenent 7a capacité naxinale du Lit et
s'épanche 7atéralenent en créant un nouveau lit sur 7e cône :
plus fluid.e puisque délestée de son bourrel.et frontal et de 7a
tête de couTée plus épaisse qui transporte 7es blocs les plus
Lourds, la nouvelle couTée descend plus loin et peut atteindre
directenent TtArc au à 7a riÊueur, si Le prenier bouchon s'est
formé très à 7'anont, avoir le tenpÊ de reconstituer un
bourrelet frontal et de s'innobiliser de nouveau avant Ie pied
du c6ne ;

- les coulées suivantes qui parviennent sur Je cône suivent, en
général, Le chenin ouvert par Ia prenière et peuvent souvent
atteindre directenent L'Arc, car 7e lit une fois raboté par La
prenière coulée ntoppose plus dtobstacTes à Teur passage i

- Iorsque les cauTées sont suffisannent tinitées en volume (ce
qui est heureusenent Le cas Bénéral : fi A00 à 25 0A0 û),
e77es ont seuTenent pour effet de changer le lit du tarrent et
atteitnent à peine le lit de L'Arc. Par contre, Le nouveau 7it,
sounis à une érosion hydraulique intense G cause des
chang,enents de pente), va rapidenent restituer dans L'Arc 7es
natériaux provenant de son creusenent ;
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- si par contre, Les volunes sant, pLus inportants (en nayenne
au-deLà de 20 000 n3), Les couLées renplissent rapidenent, le
lit de ltArc en s'étalant par couches successjves suivant des
eénératrices de pente de pLus en plus taible ;

- iI taut renarquer que Les volunes nécessaires pour baucher 7e
lit de L'Arc sont très variables suivant 7a zone d.e débouché
des laves ;

- si les couLées débouchent dans l'Arc dans la noitié anont du
cône, iI taut un volune nininal dtenviron 20 000 n3 pour
obstruer 7'Arc jusqu'à La Route Nationale. Si, par contre, les
couTées débouchent dans 7a noitié aval, iI faut au noins 7e
double de voTune de laves pour obstruer conplètenent le lit de
7'Arc (sans conpter 7e voTune accunuTé sur Ie cône sensiblenent
identique dans les deux cas.

5.5 - BEPB.ISE

La renise en nouvenent de La Tave aprës son dép6t sur Je cîne de
déJections ou dans Ie f.it de ltArc est tout à tait inpossible. Les
pentes disponibles (le Lit. de L'Arc a une pente noyenne de 4 Z dans
la zone du confluent) sont évidennent bien inférieures â ceJles qui
sont nécessaires pour permet,tre 7e nouvenent de la 7ave, nêne si une
nouveTTe couTée arrive derrière, et surtaut, une tois irnobilisée,
la Tave se "fige" rapidenent (par essoraÊe, et parce que 7es etforts
statiques nécessaires pour la nettre en nouvenent sont bien
supérieurs aux efforts dynaniques nécessaires pour proTonger son
nouvenent ) .

Le seul processus de reprise natureTTe de Ia lave est donc 7térosion
par 7'eau chargée ou non et provenant soit de 7'Arc, soit du torrent
du Pousset. Cette reprise e,st dtautant plus efficace qu'eLle
intervient plus vite après f innobilisation de la lave, nais e77e ne
Joue que sur la surface de cantact entre L'écoulenent et 7a lave, au
niveau de laquelle 1a séparation des élénents fins entralnés par
suspension, des élénents noyens entralnés par charriage et des
élénents plus Eros laissés sur place, se produit,

Une fois conpTètenent saLiditiée (un â quelques Jours), 1'érosion de
Ia Tave déposée est p-lus difficile que cel7e d'un terrain alTuvial
de nêne granulonétrie : en etfet, 7a conpacité de la natrice essorée
dépasse très largenent ce77e dtun terrain naturel, nêne consolid,é,

La reprise de Ia Tave est, par cantre, différente et peut être
beaucoup plus efficace si L'écoulenent parvient à se nélanger à Ia
lave (danc avant son irntnobiLisation).
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En effet, ce nélange se traduit alors par un changenent de la teneur
en eau ayec un excès important d'eau, qui nod.itie rad.icaTenent 7es
propriétés de Ia Tave et qui Ia transforme en un écoul.enent
biphasique classique où 1'entralnenent par suspension et charriate
retrauve ses propriétés.

La déconposition de la lave est donc beaucoup plus rapide dans ce
cas 1 7e problène n'est pas nécessairenent résolu paur autant car le
dép6t une fois déconposé est en général trop inportant pour être
entralné aussj vjte par L'écaulenent et ce dépôt doit être repris au
fur et à nesure par une érosion classique. La différence essentielTe
avec 7e cas précédent est que cette érosion classique aAit sur un
natériau canpTètenent déconsolidé et auquel Ie t'l.avaÊ:e" a déJà
enlevé la naJorité des élénents tins, au Tieu d'a4ir sur ur natériau
conpact et étanche.

Enfin, la reprise artificielTe au noyen d'une action nécanique doit
suDir 7es caractères sujyants ;

- trop rapide, avant la solidification de la lave, e77e est
difficile car Ie natériau "coule" et n'est dépLacé ou
transporté qu'avec un rendenent nédiocre ;

- trop tardive, après solidification, eLLe doit atir sur un
nat,ériau dur et conpact ;

- son efficacité est. donc neiTTeure lorsque La consolidation du
dépôt de Tave n'est pas encore conpTète, nais déJà anorcée.

En fait, L'etficacité est optinale si les deux noyens : nécanigue et
par entralnenent dteau sont associés, L'effet nécanique senrant à 7a
déconsoLid.ation et. à La déconposition de la lave plus facilenent
enportée par 7'écoulenent,

FIN DE CTTATION
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Cette anaLyse du fonctionnenent dtun torrent particulier nontre
bien, de façon qualitative, une certaine logique du fonctionnement
des laves torrentielles sur ce torrent, où chaque phase dépend des
caractéristiques de la lave, la viscosité au prernier chef ici ;
ceLle-ci, elle même conséquence de la capacité des schistes à
fournir des sédinents fins de type argileux, est responsable de

"lraccunulation de Lave derrière un barragett ($ 5.1.2) , de
1récoulement en bouffées "drautant plus brèves que la lave est plus
visqueuse" ($ 5.3), de ta denslté élevée (1,8 à 2) et de la
thixotrople ($ 5.3), de lrarrêt des prernières laves avant ltarrivée
à l'Arc (S 5.4), et de la pente élevée du cône de déJection (2O 7").

Mêne si ce nrest pas étayé par un raisonnenent chiffré, on conçoit,
à lire cette description, qu'une lave avec une viscosité plus faible
aura un conportenent différent, qurune lave avec une teneur en
natériaux grossiers plus importante deviendra plus facilenent
dlphasique etc... 0n conçoi,t aussi à quel polnt un phénomène aussi
cornplexe sera difficilernent traduit par un jeu dréquations ; on se
rend compte en revanche qutun exanen attentif corune celui--ci permet
drassez bien déllrnlter les donaines de lrhydraulique torrentielle
qui sont pertinents dans ce cas partj.culier : celui des laves
torrentielles nonophasiques fortement transitoires, à forte
viscoslté car à forte concentration de natériau argileux, pour le
front de Lave, celui des fluides hyperconcentrés pour la queue de la
coulée.
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(5.1) Etude hydraulique de la protecti.on de la R.N.6 (route de
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TR()ISIEME PAR.:TIE

DE.S CONCE.PTS TETES T'TII-ISES

EN IIYDETAT.If-IQI'E TCtEtEtENTIEf-f-E

ET SI-ISPECTS

Come Lthydraulique torrentielle est encore balbutiante, les
concepts quton y utllise sont souvent cornpris et quantiflés par
rapport au nêloe concept de lrhydraulique fluviale, et, ceci peut
engendrer des inconpréhensions : 11 est par exenpl-e parfols
difflclle de faire adnettre à un spécialiste des transports solides
de fleuves, qui a beaucoup de nal à lnesurer et détenniner des
concentrations de natière en suspension de quelques ng/l, que nous
travaillons à plusieurs centaines de gll et quren-dessous de 10 g/1
cela ne nous intéresse pâs, alors que ctest un maxinum quril
nratteindra Janais !

Au-delà de cette incornpréhension, réelle nals grossière, 11 y a les
glissenents de sens quraffectent certains concepts lorsquron passe
de 1'hydraulique fluviale à lrhydraulique torrentielle. Deux drentre
eux sry prêtent particuLlèrerûent ! la viscosité et la concentration,
qui ne sont pas arnbj.guës en hydraulique fluviale nais sont beaucoup
plus conpLexes à utillser en hydraullque torrentlelle. Les
chapitres 6 et 7 sont destlnés à clarifler Leurs dlfférents sens
possibLes.
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0n a vu en 3.3, quton était conduit en hydraullque torrentielle, à
penser que 1a turbulence ne pouvait sufflre à supporter la
contrainte de cisaillenent ; des lois autres que la Loi de Newton
seront donc utiles et le texte cité dans 1e chapitre 5 indlque
nomménent la Loi de Binghan ; nous allons donc 1cl rappeler quelques
éLénents de rhéoLogie pour falre le tour des lols de conportenent,
dlfférentes de celle de Newton, qui pourront être envisagées en
hydraulique torrentielle (réf. 6.1, 6"2, 6.3).

Comrne on peut le voir dans les références ci.tées, les développements
de nécanique des fluides deviennent extrenernent complexes dès qufon
sort de lrhypothèse newtonienne. Le but de cette note nrest
évlderunent pas dfentrer dans ces cléveloppernents, sauf sl cè1a
devient nécessaire. Nous allons notarunent dans ce chapitre
expliclter ces notions de rhéologie en adoptant une présentation
unidimensionnelle, nais ctest une simplification, car la théorie
existe sous forme tensorielle en trois dimensions.

Le schéna de départ qul définit la viscoslté est celui des plaques
séparées par une couche de
flulde dfépaisseur e. En
exerçant sur La plaque
supérieure une force F, on La
déplace à une vitesse U ;
si les couches de flulde elis-
sent 1es unes sur les
autres de nanière honogène le
gradient de vitesse est
linéalre et on définit la
vlscoslté dynamique par

u
^e--couches de fluidecl+- L 

-- 

en slissenent

Fig,ure 6, I :

Définitian de la
viscosit,é et d.u

cisaiLlenent

où S est la surface
préciser "coefficient

F-- rs* ( 6.1)

des plaques. En toute rigueur, on devrait
de viscosité de cisaillement".

Le principe drétudes de La rhéologie est contenu dans cette
expérience: iL stagit de savoir coûment une contraj.nte de
ci.salllenent est reliée au gradlent de vitesse créé.
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A partlr d" f , on définit aussi o ={ , viscosité cinénatique
(

qui intervient dans le nonbre de Reynolds notarrïnent.

Unités :

6.I - HIPOTBESE NETTTONIENNE

du
Ctest le cas sirnple de la linéarlté entre la contrainte 6 et

dy
(en reprenant la notation de
L' hydraulique unidirnensionnel 1e
où lraxe des y est perpendi-
culaire à 1récoulement).

11 faut souligner que dans ce
cas, la viscoslté dynamique est
une caract,éristique absolue du
fluide, indépendante de La con-
tralnte appLiquée et du tenps.

RhéoÊranne newtonien

Diuensior

tystèoe

IIter[atioral cûs Correspondance

du

lrur ûe déforpatiol r -
dt

I

I
I

ù

Coatrainte

-t -2

Itr
Un'

ou Pascal

iyne/cn2 I lascal l0 dyne/cn'

liscoÊité d]nadque

-t -l
iltI

r018eul IIC tn ,sh'
0ll Pa.S poise - ûpe.s/crl I Pa.s . l0 poise

YiBcosité ciûéEatiqre t?
nt/s stotes I nr/s = lOa $t

En hydrauLique, on nra évldement guère à sortir de lrhypothèse
newtonj.enne (voir S 2.2) pulsque lreau a ce conportenent.

Caractéristiques de lreau (à 20'C) :
-3

fl = 10 poiseuille = I centipoise,-6
,r = 10 m2 ls = I centistokes.
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6.2 - LIAISON NON TINEAIBE

calculer une grandeur

cas newtonien ; lnals

Lorsque la liaison entre con-
trainte et taux de déforrnation
nrest pas linéaire, on arrive à
1a traduire la plupart du tenps
par une fonction puissance. 0n
obtient la loi dr0stwald de
lùae 1e

"(6.2)

Figure 6.3 :

Rhéogrannes non Linéaires

0n a alors une Loi à deux paranètres souvent appellés consistance
(k) et indlce drécoulenent (n). Suivant que n est supérieur ou
inférieur à 1, on a un fluide rhéoépaislssant (ou rhéofluidifiant).

rA

"= 
â[+]

\ar I\ 0/

0n voit imédiatenent qlle, pour un point (n, T ) on p",rt-\àrLl-

cZ€l analogue à la viscosité dynarnique du' l&1 I
cette grandeur est une grandeur locale qui

dépend de la position du point ( 
", 4a ) ot e1le est calculée.

\ a.LA I

drJ.

4

Elle ne peut donc Jouer Le rôle de Ia vlscosité dynamlque du cas
newtonien ; on Lrappelle drailleurs viscosité apparente et on la
note f^.
Dilatance : crest la proprlété quront certains corps dtaugmenter de
volume sous ltaction dfun cisai-llenent sinple. Dans 1e cas des
écoulenents torrentj.els, comme les sables et traviers présentent
cette propriété, les écoulenents granulaires (nélanee biphaslque
eau-sable ou eau-gravier) ont un conportenent analogue aux fluides
épaississants i nais crest une propriété liée à la fraction solide
du nélange et non au fluide interstitiel.
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6.3-Fluidesàseuil

Figure 6.4 : Rhéogrernne avec rieidité initiale

11 siagit des fluides qul présentent une réslstance au déplacenent,
qui nécessltent donc que La contrainte de clsalllenent appliquée
soit supérieure à un seuil crltique 5-n appeLée rieidité
initiale ; elle représente un trolsiène paranètre qul vient
sfaJouter aux deux autres déJà exprinés en 6.2. La forme générale
est en effet :

si 6>6-

s1 6< uo

La vlscoslté reste une grandeur Locale non
à la viscosité dynamique du cas newtonien.

Quelques cas partlcuJ.iers de ce type
soulignés, notarunent cerxx pour lesquels la
ou2.:

(6.3)

comparable par conséquent

de loi mérltent d'être
valeur de n est éeale à I

G=6c*â(+fl"

1* =,d,,â

n = 1 Loi de Blnghan : loi llnéaire au-delà du seu1l ; cette
lol est évldemrent plus slmple à nanipuLer que les autres lois
à seuil et en pratigue on s'y ranène souvent. La consistance
est alors appelée viscosit,é plastique ou de Blnehan et, est
notée fi . Ctest une grandeur absolue I

n = 2 Loi de Hershel Buckley pour les fluides à seuil du type
flulde dilatant ;

une autre J,oi à seuil qul ne suit pas la forme ténéral
lréquation (6.3) peut être indiquée égalersent : La loi
Casson :

de
de

"n/'= nlL * a(*\"'"
\^21

-92-



6.4 - Flui-des à loi de conportenent dépendant ilu tenps

La non llnéarité du tenseur des contraintes et de celul des taux de
déformation srexplique généralement (réf. 6.1) par une nodlfication
de la structure interne du fluide. 0n s I est placé dans les
paragraphes précédents dans le cas où cette modiflcation intervient
de façon rapide ; si ce nfest pas le cas, on a affaire à des fluldes
thixotropes quand il y a désorganisati-on de structure sous lreffet
drun cisaillenent, et des f luldes r!é_S!_ec1!Sgep quand il y a
organisation de structure au contralrellâr-lffet-de clsa1llement.

La thixotrople est observée assez couramnent i on le constate au
Laboratoire par un effet drhystérésis sur un rhéogranrne quand on

\âtrrla rolor
Rrerrc /rlrrËr

VÂsËlt DÊ DuâltcÈqtlE

Fiture 6.5 (réf. 6.5) ;

Rhéogranne de vases de Dunkerque
à vitesse croissante puis décroissante

du rotar du viscosinètre

orcurnlrror srsg/r nÛÎon roa

augnente puis dininue le cisaillenent (fig. 6.5). Elle exlste pour
les fluldes naturels qui nous intéressent, à un degré varlable
suivant le type drargile en cause.

La rhéopexie par contre senble plus rare, et plus complexe à
comprendre par ailleurs ; ce phénomène a été reLativement peu étud1é
et seulenent de façon qualltative. Selon la réf. 6.1, une solution
aqueuse de gypse à 42 7. se resolldifie en 40 ninutes au repos après
agitation, nais en 20 secondes seulenent sous lreffet drun
cisaiLlenent modéré ; urais si le cisalllenent est trop fort 11 y a,
à nouveau, destructi.on. Cet éLénent drlnfonnatlon est intéressant
pour nous puisquron salt qufil y a des torrents à gypse produisant
des Laves torrentlelles (réf. 6.6).
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En pratique (réf. 6.1), pour étudler un écoulenent permanent on
néelige dans un prernier tenps le caractère thixotrope ou
rhéopectique du fluide ; sl ceci est vrai pour Les fLuides
industrlels ou de laboratoire, cela Lrest encore plus pour nous qui
nous 1ntéressons à des fluides naturels beaucoup plus diffici.les à
caractériser.

6.5 - OBTBNTION DES RHEOGBA}IMES

6.5.1 - Problènes drappareilLages

11 faut insister sur le falt que ltobtention dtun rhéogralune au
laboratoire est une opération dél1cat,e, ninutieuse, dont Le résultat
peut dépendre de plus du type de rhéonètre uti.lisé, et des
conditions de manipulations (voir réf. 6.1 et 6.2). Les deux grands

rhéonètre à
cylindres coaxi.aux

rhéomètre
cône-p1an

ct
et?;-A'ro
.*ru;r.'*
F'l'-;l.7..*UttLt

--4&eibtutu

Fieure 6,6 :

Schéna de principe de rhéonètres courants

types de rhéonètres comnercialisés sont du type cylindres coaxiaux
et, pLan-cône (ou plan-plan égalenent). Ce sont des apparells de
précision, relativenent frag1les, {ui ne peuvent mesurer les
caractéristiques des fluides disparates rencontrés dans les
torrents : il faut en effet retenir les particules au-dessus de
quelques dizalnes de nicrons, les volunes contenant le fl.uide à
cisailler sont en effet très petits, ce qul pennet drobtenlr les
gradlents de vitesse uniforne.

Ceci pose donc d'enblée un problène pour connaltre 1a rhéologle des
fluj-des torrentiels, parfois résolu en nettant au point un appareil
spécifique (réf. 6.7). Ainsi MAJ0R et PIERSON (réf. 6.12) dfune
part, PHILIPPS ( réf. 1 I . 10 ) drautre part, ont construit des
rhéonètres de grande ta1l1e, Les prerniers sur Le prlnclpe des
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cylindres coaxiaux, le second sur le principe de la géonétrle
cône-plan. Le travail de PHILIPPS est décrlt ultérleurement avec
lrensernble de ses travaux ; !{AJOR et PIERSON, de leur côté, se sont
linités à une granulométrie inférieure à 2 mn drun rnatériau lssu de
laves torrentielles rée1les. ces travaux, intéressants (voir
fig. 8.4) doivent nalgré tout être conplétés par une analyse de
matériaux plus proches du matérlau réel.

6.5.2 - Problènes drinterprétation

Lrlnterprétatlon d'un rhéogranme est lropératlon par laquelle on
ttreconnalttt coment se conporte le fluide cisaillé pour châque
partie du rhéograrune ; pour les fluldes conplexes, cette opération
est souvent difficile ou nême lmpossible, étant donné qu'on ne voit
pas ce conportenent du flulde pendant ltexpérience de cisaillenent.

Pour les fluides simples, ce comportenent est supposé connu, et
1'lnterprétation se borne à rechercher une loi nathénatique qul
traduit le rhéogranme obtenu. Ceci ne se fait pas forcénent sans
probLènes. Pour les lois à seuil notamnent, la forme théorique
sradapte avec quelques diffj.cultés au rhéogra.mre expérinental , colune
on peut le voir sur la f.ie, 6,7 I il arrive en pratique quron
distingue Les deux seuiLs, le seui.l théorique t- obtenu colmle
ordonnée à Itorigine de la drolte asynptote, et le seuil
réel 'il- à partlr duquel la rigldité initiale est effectivenent
vaincue.

t (dyôe , cml )

+ Undû lho c$dltlon ol lffiæsing sh6r rqto
o Und€r the cooditim ol dæreosinq shær rote

Figure 6.7 : Rhéoera$rnes de suspension
à concentration croiesante

de kaoLin
(rét.6.4)
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6.6 - DIFFERENTES OPTIQT'ES D'I'TILISATION DE TI\ RIIEOLOGIE

Il faut ici distinguer deux optiques, que, pour sinplifier, nous
appellerons 1'optique ernpirique et lroptlque scientifique.

6.6.f - Lroptique espirique

E11e consiste à utiliser les résultats de nesures rhéologiques conne
des indices caractérisant les matériaux par comparaison entre eux,
ne traduisant pas nécessairement avec exactitude des grandeurs
physlques i ces indices peuvent etre utilisés dans des "nodèLes"
emplriques les rellant à tles grandeurs macroscopiques, nais en
principe pas dans un système dréquatj.ons théorlques.

Un bon exemple de cette optique enpirlque est trouvé dans le dornaine
de lringénierie des vases estuariennes (réf. 6.5) pour lesquelles on
a falt un très grand nonbre de mesures rhéologiques permettant de
comparer entre el1es différents types de vases : la rigldité
initiale théorlque 6- par exenple y est un paranètre fondamental.n
elle est utilisée sans difficulté conrne un indice, sans que 1récart
avec la grandeur réelle I: (voir $ 6.5) ne pose de problèrne,
pui.sque les liaisons utilisées avec les trandeurs macroscopiques
sont enpiriques ; ainsi par exernple, la liaison entre l.a rieidité
ini.t,iale des vases et la vitesse de cisailleurent de début drérosion
(réf. 6.9 et 6.8). Dans le mêne état dresprit, lrobtention drun vrai
rhéotramne (en fonction du tradi.ent de vitesse et non en fonction de
la vitesse du rotor, cf. fle. 6.5) n'est pas prinordi.ale pulsque les
résuLtats ne sont pas lntégrés dans un système dtéquations
tradui.sant I-e conportenent physlque drun systène (comme Lréquati.on
de conservatlon de la quantité de nouvement par exemple).

6.6.2 - troptique scientifique

Dans cette optique, les relations rhéologlques obtenues pour
caractériser le cornportenent du fluide, sont utilisées dans un Jeu
dréquations (lois de la mécanique) destlné à bâtlr un modèle le pJ.us
cornplet et le plus exact posslble du systène physlque consldéré et
de son évolution. Lrintérêt dtun tel nodèle est quril perrnet
d'étudier par sinulation des phénonènes inaccessibles à
Itobservatj.on. Sa contrainte est que les grandeurs physiques
utilisées doivent avoir une signlfication physique réeLle : dans cet
esprit par exenple, on peut utlliser le modèle de Binghan avec 6.
(fig. 6.7) au-delà drun gradlent de vitesse de 100 sec-l par
exenple, mais certainernent pas en dessous de 50 sec-r, 1récart
entre le nodè1e et les points expérinentaux devenant trop Brand.
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Dans le donaine des fluides industriels (réf.6.i, 6.2 et 6.3),
lroptique enplrique est encore largement utlLisée, surtout en
contrôle des processus ; nais il y a de nonbreux efforts de
recherche dans lroptique (dite scientifique) de trouver des modèles,
ne serait ce que pour connaltre les lois drécoulernent des fluides en
questlon et notannent les pertes de charge permettant de
dimensionner les lnstallations de génie chlnlque. Ces travaux de
recherche satisfont aussi un obJectif de recherche fondamentale.

6.6.3 - QueLle optique en hydraulique torrentielle ?

Lroptique emplrlque est drautant plus rapidenent fructueuse que les
nesures 1n situ sont nonbreuses et faciles à faire ; ceci nrest pas
le cas en hydraulique torrentielle, et crest drailleurs la raison
pour laquelle lrlngénieur de terrain se sent aussi dénunl pour
dirnensionner ses arnénagenents ; on est donc en partie condanné à
nieux connaitre la réalité physique en cause en hydraulique
torrentielle, que ce soit au niveau des écouleroents (observations
éventuelles in situ, nals plutôt sur modè1e rédult), ou au niveau du
conportement du flulde (crest-à-dire .de la rhéologle), malgré la
dlfflculté des probLènes.

6.7 - CIÂRIFICATIONS PRELIMINAIRES A LIUTITISATION DE LA RIIEOLOGIE
EN ITTDRAULIQI]E EN IIÏDRAIJLIQIIE TORRENTIETTE

6.7.1 - ta viscosité des laves torrentielles

0n trouve assez courannent dans la llttérature spéclalisée des
valeurs de viscosité de laves torrenti-elles ; elles sont en général
conparées à celles de lreau et sont 50 000 à 100 000 fois plus
élevées. Ces valeurs ne sont pas des valeurs mesurées en
laboratoire, mais dérivent de nesures macroscopiques in situ
(vitesse, hauteur du front de Lave) par ltlntennédiaire drhypothèses
sur La loi de conportenent du flulde (Newtonien ou Bingharnien la
plupart du temps) et sur 1e régi.ne de Lrécoulement (touJours supposé
laninaire) i or, ces hypothèses nront pas été véri-fiées, et i1 est
vraisenblable etre, quand on pourra 1e faire, on sera oblieé
dradmettre qurelles sont blen trop sirnplistes pour pouvoir rendre
conpte de la conplexité du phénonène "Lave torrentlelLer'. Les
valeurs de vi.scosité ainsi obtenues nront donc qurune signification
analogigue.

Comne drailleurs les laves torrentielles nfont vraisemblablenent pas
un conportement newtonien, il faut insister sur le fait que la
viscoslté (quron doit appeler viscosité apparente) nfest alors
qutune grandeur locaLe : on voit par exenple sur le traphlque 6.7,
gutune suspension de kaolin avec une concentration volunlque de
14,9 7" peut avoir une viscosité apparente de 36 ou 645 centipoise
suivant,1es points considérés (solt un écart de I à 20).
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6.7.2 - Gradients de vitesse usuels en hydraulique torrentielle

En nous basant sur Lrhypothèse drun profil de vitesse seurbLable à
ceux obtenus sur des rivières torrentielles, nous avons calculé un
gradient de vitesse de 1 | ordre de 15 Pour les torrents
(tableau 2.2). Cette valeur est bien str contestable ; et elle lfest
certainenent pour certaines laves torrentleLLes où peut se produire,
à très fort cisaillement, un glissement iÏnportant entre f1lets
fluides adJacents. Hornis ce cas parti-culier, il est à peu près
admis (réf. 6.7t que les ordres de grandeur usuels de gradient de
vitesse en hydraullque torrentlelle sont faibles (inférieurs à 30 ou
50 sec-l). I1 est donc nécessaire drexplorer le conporternent des
fluides torrentiels dans cette plage des faibles gradients de
vitesse ; or crest précisérnent 1à que ce conportement est le pLus
difflclle à t,raduire drune part, et que les viscosités apparentes
sont les plus élevées drautre part. 0n voit par exemple sur la
figure 6.8 le rhéograume dfune concentration à 500 g/1 de boue
de Draix. 11 nontre qur11 est bien dlfflcile de le rePrésenter par
une ttloi" qui solt fidèle sur toute la plaee de variation du
rhéograrune i notarunent aux très petits gradients de vitesse (cas d),
on voit que la contraj.nte comnence par décroitre. Certains Proposent
(réf. 6.10) de traduire le rhéograrune dlfféremnent suivant les
plages drutilisation, nais ceci ntest bien éviderunent qurun artefact
et le problème est drabord de conprendre ce qui se passe
physiquenent lorsqurun tel fluide est rnis en nouvenent. 0n reJoint
1à une conclusion déJà exprirnée ailleurs (réf. 10.6).

6.7.3 - Conclusion

0n volt donc, drune part que 1tétude des écoulenents torrentiels
conduit à des études rhéologiques fondanentales, à falble gradlent
de vitesse, drautre part que suivant la nature, la ninérologie, la
concentration volumique du rnatériau sol1de constltutif de
1récoulenent, nais aussl en fonction des caractéristiques de
1récoulement (pente, vitesse, gradient de vitesse), les modèles
rhéologiques adaptés seront dlfférents.

on retrouve une conclusion développée au S 4.4.1 à partir drune
analyse globaLe du champ de lrhydraullque torrentielle : i1 nry a
pas ttune" hydraulique torrentielle.
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Dès lors que dans un fluide, 11 y a deux phases, ltutillsatlon de
la notion de concentration devient obligatoire car e1le pernet
drexprimer la part relative de chaque phase dans Le mélange. Mais
cette notion a une déflnition varlable selon les domaines
drutillsation ; de plus les notions anglo-saxonnes correspondantes
sont souvent peu explicitées et on risque quelques erreurs si on
nrest pas vlgilant sur leur slgnlflcation. Enfin du type dtapparell
de nesures dépend le type de concentration obtenue ; il est donc
nécessaire de rendre 1rut1l1satlon qui est falte de la concentration
cohérente avec la nature de la mesure effectuée.

7.I - CRITERES DE DEFINITION

Toute définitlon tle concentration falt interveni-r trois critères :

on utilise les volumes ou les tnasses (ou les poids).

on rapporte une phase soit à lrautre phase, soit à la somne des
deux phases.

on utillse 1es flux ou Les grandeurs spatiales.

Par exemple, en hydraullque fluviale (réf. 5.1), on utllise la
concentrati.on pour caractérlser 1es natières en suspension C--. ;
elle est souvent nesurée en E/I (ou ne/l) : on a des nasses
(critère a), quron rapporte au volume total (critère b) et on a une
grandeur stati.que (critère c) ; il faut alors nultiplier par la
vltesse pour obtenir le débit solide.

En hydraulique torrentielle, lrinportance du transport so11de rend
les choses conplexes et 11 est nécessaire de bien savoir quelle
concentratlon on utilise puisque on peut être amené à raisonner sur
des concepts de concentration dont on ne se sert pas en hydraulique
f luviaLe.

7.2 . LES NOTIONS tES PLUS COTJRANTES

Les deux notlons les plus
rapport des débits solides et

souvent rencontrées sont drune part le
liquides appelé concentration.

Concentration : r- Qs

ag
(7.1)
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d I autre part
volune occupé
volune.

le
par

rapport du volume occupé par la phase sollde
les deux phases ; on ltappellera Concentration

.Qtvû=-
Qs +Qe-

au
en

Concentratlon en volune : C.r 
=

(7 .2)
1\+ ùz

0n volt que ces deux notions di.ffèrent selon les
critères b et c . Le critère c n'introduit pas de dlfférence
lorsque la vi-tesse du natériau sollde et ceLle du fLulde sont
égales : ceci se produit bien str dans les dépôts (vitesse nulle)
nais aussi vraisenblablement dans les flui.des très chargés en
sédiment,s (réf. 7.4) et dans les laves torrentielles ; mais cette
hypothèse est controversée, notarulent pour les fluides chargés (cf.
nesures de SMART et JAEGGI (réf. 3.3) ; dans les cas où on peut la
considérer comme valable, la concentration en volume devient alors :

Concentration en volume :

La nesure des concentratlons
évidemment souvent par la
prélevés ; on rencontre donc
concentratlon en poids (ou en

Concentration en nasse : Cp =

(7.3)

pour des laves torrentlelles passe
nesure des poids des échantlllons

très souvent égaLenent la notion de
nasse) que lron notera ici Cp :

Poids de sédiment
(7 ,4)

Poids total de lréchantlllon

7.3 - RELATIONS DE PASSAGE

Les plus ut11isées sont ce1les qul rellent 1es concentratlons en
volune et en masse (critère a), et cel-les qui relient la
concentratlon (7.1) à la concentration en volune (7.3)
(crltère b ) . Les nasses voluniques du natériau solide et du
fluide sont lndlcées par s et 1.

7.3.1 - Concentration en nasse et en volume (critère a)

uP -
e{: (7.5)

(7.6)

fs C- + qo (4-c-)

9o Co
vv --

(c er t ç(L-cr)
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7.3.2 - Concentration (rapport des débits) et concentration
en volume (critère b)

7--Ct

Rappelons toutefols que ces deux relations
les vitesses du natériau solide et du
paragraphe précédent) .

(7.7)

(7.8)

ne sont exactes que si
fluide sont égales (cf.

uf:
L-+ c

Cy

7.3.3 - Cas où les vitesses du fluide et du solide sont différentes
(critère c)

Dans ce cas, les notions définies par les formules (7.2) et (7.3)
sont dlfférentes, €t, si les vitesses respectives du sollde et du
flulde sont notées Us et Ul, on obtient conme relations de passage,
en l1eu et place des relations (7.7) et (7.8) :

( 7.9)
tls +C
u1

^ ns Ce (7.10)
u=-- qe L_Co

7.4 . IITITITE DES CONCENTRATIORS DE FLTIX ET DES CONCET{IIRA:TIONS
SPATIATES

La concentration de flux C (fornule 7.1) est directenent accessible
lors des expérimentations sur modèle physique pui.squron nesure
séparénent les débits solldes et liquldes. Elle est aussi
partlculièrenent utile dans les projets de correction torrentj.ellè
pour passer de lrestination du débit liqulde donnée par l'étude
hydroLoglque à celle du débit solide ; cette notion est donc
prinordiale pour le dinensionnenent des plages de dépôts.
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Les mesures 1n sltu par contre conduisent naturellement à utiLiser
la concentratlon en volune Cv puisquron est amenée à prélever des
échant1llons et, à mesurer le volurne (ou Le poids) de la phase solide
et à le rapporter à celul des deux phases réunies. Du point de vue
du projet de correction, cette notion est également prlmord.iale
pui.squrelle représente lroccupation par la phase sol1de de la
section en travers de Lrécoulenent ; elle traduit donc
1'augmentation du tirant dreau dont est responsable le volune de
sédlment transporté.

0n peut drailleurs aller plus loln dans 1'utilisation de cette
notion dans le cadre des projets en remarquant {u€, lorsque le
flulde est très concentré en matériau solide, on peut considérer que
la totallté du volume de 1récoulenent est utilisée tant par le
flulde que par le matériau solide (fle. 7.1).

0n peut alors définir des hauteurs
fictives de débit sollde hs et de
débit liqulde h1.

?*t = Ùaa
ÂX.C)

0., = u';
Ax.oL

et

Les notions de concentration déflnles
ci-dessus s'écrivent alors sous 1a
forme suivante :

Fieure 7,L :

Ecoulenent très concentré

Si la hauteur fictive
de tlrant dteau créé
l-rune ou ltautre des

J.s

T
As

L,> = At + A,e

de débit liqulde !e e"t
par la présence du sol1de
fonnul-es :

â, 
= 

u, .c
.Lg u(5

Cv

4-Cw

( 7.11 )

(7 .r2)

connue, 1e supplément
peut etre estimé par

(7.13 )

(7.14)

r' lJs
v=-

ttg
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7.5 . CONCENItsATION EN VOTIJUE ET COMPACITE

Nous avons défini la concentration en volume comme le taux
dfoccupation spatlal de la phase solide ; pour des sédiments au
repos, elle équivaut à la conpacité, conplénent à lrunité de La
porosité, qui est notée C* dans La littérature anglo-saxonne.

En général, pour des séd1lnents au repos, la valeur de la conpacité
est de lrordre d,e 213 mals elle varie selon la forme et la dinenslon
des grains. Selon le Laboratoire Central dtHydraulique de France
(réf.. 7.2), cette concentration, varie de 52 7, à 74 7" pour des
sphères dtégale dimension suivant la façon dont les sphères sont
enpilées 1es unes sur les autres. On tire aussi de ce docunent les
valeurs suivantes de la conpacité :

- sables : 65

- graviers :

- arglles noyennenent plastiques : 35

- arglles très plastiques : 10

Blen gue 1a conpacité solt notre concentration selon 1es volurres, où
lfair occupe les pores entre les particules solides à La place de
Iteau, ces notions ne doivent pas être assirniLées, en particulier
parce que 1e nélange eau + sédiment que lton étudie en hydraullque
torrentleLle est un nélange en nouvernent, mais égalernent parce que
ce nélange ne se comporte pa6 forcément, nêrne en statique, conune Ie
nélange sédiment + air, ce qul est particulièrenent vrai des argiles
gonfLantes. Crest pour les natériaux pulvérulents gue Ie
rapprochenent peut se faire de la façon la plus satisfaisante, la
concentration en volume ayant alors la conpaclté contre borne
supérieure.

11 faut noter la dépendance entre la conpaclté et la forme de la
courbe granulornétrlque : un ensenble monodisperse (granulonétrie
unlforme) de sphères a une conpaclté naxinum égale à 74 7" i nais, si.
la granulonétrie est adéquate, des sphères pLus petltes peuvent
srinstalLer dans Les pores sans perturber lragencenent des sphères
les plus grosses I la valeur de la conpacité augmente alors
notablenent.
Citons enfin deux autres concepts
soLs : la porosité (conplénent
lrindice des vides 1 ; cet indice
au volume de la phase solide. 0n a

%à797.
64 7"

7"à557.
7"à25 1l

quron rencontre en mécani-que des
à 1'unité de la conpacité) et

est le rapport du volune des vides
donc :

r*

0n en tire ;

rïv,ide9

Jsoftâos ifoi&sU=rï
"st. {cs

*

lI*ot,.\",

4

-.-;_{+.c
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7.6 - ATIIRES NOTIONS TIEES A LA CONCENTRATION

7.6.f - Concentrati.on Liuéaire

La notion de concentrati.on linéai-re, notée , Joue un grand rôle
dans une théorie irûportante pour lrhydraulique torrentielle basée
sur Les expériences de BÂGN0LD (réf. 7.3). Cette concentration
linéalre est le rapport du diamètre moyen des grains solldes à la
distance moyenne qul sépare les deux grains voisins.

Y-u
o,.*)

@---la.

X=' d
L

la distance moyenne qui sépare Les centres de gravlté de deux grains
dans le fluide biphasique en mouvenent est donc :

(,*â=â[a*

Lorsque tout est au repos, et que les grains sont jointifs, on
obtlent 1a concentrati.on naximum, crest-à-dlre la compacité C*, avec
une distance I nulle et À = "o . Quand les grains sont disJoints, La
concentratlon en voLune Cv est donnée par :

t\
t./

I r*,t"ta\)
-l
À/

*
a

Ct = -:-------,T- =( {*d}
\-T-/

*
C

(tn

une autre variable dans
torrentielle, en particulier
I c t est la teneur en eau quj-
solide au débit massique de
ona:

(7.1s)

la littérature traltant
lcirsquril sragit de laves
est le rapport du débit
liqulde. Si 0 est cette

)1

J

Cette concentration linéaire est donc reliée aux 
"on""pt" 

déjà
étabLls par la relation inverse ; elle est importante à connaltre
car elle intervient dans la 1ol de conportenent des fluldes
"dilatants" sur Lesquels nous aurons à revenir (chapitre 8).

7.6.2 - Teneur en eau

0n rencontre
d I hydraulique
t.orrent.iel les
massique de
teneur en eau,

n L( )U=-:-.-l-
(sc

- ll0 -
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7.6.3 - l,lasse volrmique

La nasse volumique du nélange est égaLenent une notion souvent
rencontrée : si on la note P- on obtient :

(*=._--@
Qg+Qs

En explicltant on obtient : ( 7.17 )

(-= (u*( (.- (e ) c*

7.6.4 - Concentration des nat.ières en suspension

Très utllisée par les pédologues, les agronomes et les
hydrauliciens, cette notion présente par rapport anD( autres
définitions de concentratlon rencontrées précëderunent, la très
grosËe différence de ne pas etre adinensionnelle pulsqurelle donne
le poids de natières en suspension (MES) par unlté de volurne : on
obtient donc soit des tonnes/n3 soit des granmes ou
n1lligrarunes/1. La dlstinction qui. a été faite auparavant entre
concentratlon de flux et concentratlon spatlal.e pourrait interveni.r
selon quron nesure la concentration de vase dans un estuaire ou le
taux de MES dans une rivière ou un fLeuve, mais comne dans ce
dernier cas, on peut adnettre 1réealité des vit.esses du fLuide et
des MES, la distlnction nrest plus nécessaire.

Une possiblLité drinconpréhension existe tout.efols, due à Ia nature
dinenslonnelle de cette concentration : si les agronones et 1es
pédologues ont dans lresprlt des ordres de grandeur qui srexprinent
en mC/l, les taux de MES nesurés en hydraulique torrentieLle
s'exprinent généralenent en e/1. 11 faut donc bien préciser lrunité
avec laqueLle on présente des résultats de taux de MES.

Si on appelle C*., ce taux, on a :

I ' fsQs
vhÉi - :gZS + s{e

solt !

Cres = (- c- (7.18)
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Avec cette relation, on peut relier le taux de MES à toutes les
autres notions décrites précédenment. Par exemple, comne les
préLeveurs dtéchantillons permettent notarunent d'obtenir la nasse
voJ.umique du mélange et le taux de MES en rapprochant les relations
(7.17) et (7.18) nous obtenons facilement La densité sèche des
matières en suspension :

\s
(7.r9)

0n a ainsi la posslbllité de contrôler la qualité des mesures des
préleveurs dréchantiLl.ons, pulsque La densité sèche des MES est à
peu près constante si la géologie du bassin est homogène.

(e
tô-
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0n a déJà vu à plusieurs reprises qu'iL ne sera vrai.senblablenent
pas possible de constnrire une théorie unique pour tous les
écoulements torrentiels I en conséquence, les théorles nouvelles
proposées par les chercheurs devront être utilisées à lrintérieur de
leurs donaines de validité, et surtout devront ne pas être
extrapolées à drautres types de natériau, drautres fourchett,es de
pentes et de concentrations pour Lesquelles elles ont été établies.

Dans cette partie, on va présenter quelques travaux de recherche de
type "nécanique des fluidestt, crest,-à-dlre qui abordent le probl,ène
du modèle à appliquer à tel ou te1 écoulenent torrentiel de roanière
complète, en partant de la connaissance de la loi de conporternent
(rhéologie) pour aller Jusqurà ce1le de la loi drécoulenent).
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0n a déjà i.ndiqué que la présence drune quantité inportante de
natériau soLide nodiflait aussi bien le conportenent du fluide
(paraeraphe 3.3) que celui de 1récoulenent (paragraphe 3.4). Nous
allons dans ce chapitre tenter de faire Le poj.nt des connaissances
relatives au:( conportements des fluides chargés en natériaux
solides.

8.I . DEIIX APPROCRES POSSIBLES

Deux optiques sont possibles pour cela, que PFEIFF (réf.8.1)
appelle lrapproche nicrorhéoLogique et Lrapproche phénornénologique :
dans la prenière, on étudie les caractéristiques du nélange à partir
de celles de chacune des phases en tradulsant leur
interaction ; cette approche pernet de traduire le conporternent du
nélange au degré de flnesse que lron souhaite ; elle est donc blen
adaptée au cas torrentlel où on doit distinguer Les natériaux flns
des Tnatériaux granulaires, où la concentration peut ne pas être
constante Êur une verticale, etc... I cette approche est quasixûent
obligatoire lorsque la physique du phénonène étudié est conplexe,
nais e1le est eLLe-nêne complexe.

La deuxième approche (dite phénornénologlque) étudie les propriétés
et le conportenent du nélange en consldérant quril stagit dfun tout
honogène ; quron peut relier aux caractéristiques globales de chaque
phase (concentration volunique par exenple, d"o pour J.a phase
solide) mais non à leur node drj.nteraction. Cette approche est
évidennent plus simple lorsqurelLe est utilisable ; crest donc celle
que Les chercheurs tentent drutiliser en prenier, drabord pour
caractériser les nélanges et leur conportenent, ensuite pour en
étudier la dynanique. Il ne faudra donc pas oublier les hypothèses
de base qui. conditionnent la validité de cette approche : notamnent
I'unifornité de la répartitlon du natériau solide au sein du
nélange.

Cette optique, dite phénonénologique est celle qui sera adoptée dans
les développenents ci-après (cf. 8.3 et 8.4).

8.2 - PRELIUINAIRES

rrla présence de particules solides au sein dtun Liquide en nouvenent
augnente le taux de défornation à leur voisinage ; lrénergie
nécanique dissipée en chaLeur par unité de volume du liqulde et par
unit,é de tenps est donc plus grande dans un liquide avec particules
que dans un liquide sans particulefr. Ainsi, il est expllqué dans
(réf. 8.1) pourquoi la viscosité apparente drun mélange est
supérieure à la viscosité absolue du fluide porteur.
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A partir de 1à, de nornbreux travaux ont calculé la part dténergie
dissipée dans 1e fluide (approche nicrorhéologlque) et en ont tiré
des expressions de La vlscosité apparente des nélanges. Citons
slnplenent le prenier résultat de ce type dt à EINSTEIN (1906) :

/la = (1 + 2.5 cv) lo (8.1)

où /a est La vlscosité apparente du mélange, /o ceLLe du flulde
porteur, et Cv la concentration volurnique de la phase solide dans
le nélange.

Cette forrnule est établie pour des particules sphérlques et nrest
valable que pour des concentrati.ons Cv inférieures à 2 %. On
trouvera quelques travaux similaires (théoriques et expérinentaux)
dans (réf. 8.1). La dlspersion des résultats est grande (fig. 8.1).

Viscosité
apDarente
reiative 5oo tz

ro

roo

50

20

cv
o 0.r o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o.7 0.8

Fisure 8.1 ;

Synthèse de résultats expérinentaux montrant 7' infTuence
de 7a concentration volumique sur 7a viscosité apparente

pour des néLantes de divers natériaux
(selon PFEIFF (ré1. 8.1)

to
I
6
5
4
3

2
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En fait, iL stavère que quand la concentration en natérlau solide
croit, à partir dtun certain seuil, Le conportement cesse drêtre
newtonien ; la viscosité apparente nrest plus une caractéristlque
absolue du mélange (volr chapitre 6) et Le rnodèle rhéologlque
adéquat. est forcément un moclèle à deux paramètres ou plus. 0n sait
de plus que le nodèle pertinent nrest pas le mêne suivant que les
matériaux sont cohésifs ou granulaires, car les phénonènes physiques
qui interviennent alors ne sont pas les nênes (forces
électrochiniques et fLoculatlon pour les rnatériaux cohésifs,
dilatance pour les natériaux granulaires).

Nous allons donc étudier séparénent chacun de ces axes.

8.3 - A:(E DES MATERIAI'X COHESIFS

Lorsqu'on raJoute dans de lreau des natériaux flns (de taille par
exenple inférleure à 10 (réf. 6.10)) on constate qurà partir d'un
certain seuil de concentration, le fluide cesse dretre newtonlen :
apparalt une contrainte structurale du fluide due (se1on
(réf. 6.10)) à la floculation qui nécessite que le clsalllement
dépasse un certain seui.l pour que le flulde soit effectivement
cisaillé 1 c'est la rieidité inltiale (voir S 6.3 et S 6.5).0n a vu
(S 6.5) qurelle nfest pâs forcéroent évldente à obtenir et que sa
valeur risque de dlfférer selon lrinterprétation qu'on fait des
rhéograrunes, suivant notamnent quton est placé dans lroptique
empirique ou lfoptique scientifique (S 6.6).

Nous allons résumer dans ce qui sult les connaissances existant sur
cet axe des éLéments cohésifs en précisant que tous Les chercheurs
ont adopté lrapproche phénoménologique, crest-à-dire qur1ls ont tous
considéré le nélange corrune un fluide honogène qul pouvait être
caractérlsé gl-obalenent, sans entrer dans le détall de lrinteraction
flulde-solide.

8.3.1 - Quelques élénents sur la transition entre fLuides newtonienË
et fluides binghaniens

Bien que nous nrayons pas en notre
cette transition, nous pouvons nous
quelques élénent.s suivants :

possession dfétude précise sur
en faire une idée à partir des

- les études rhéologiques des vases (réf. 6.8) ont montré que
lorsguton en enlève les élénents grossiers, la rieidlté
initiale peut être exprinée sans problème en fonction de la
concentratlon, qui est donc celle des élénénts fins i

-t25-



inversenent, on a montré (réf. 6.7 et 6.4) que des
concentration6 dtargile gardent leurs caractérist.iques
rhéologiques lorsqu'on y ajoute du sable tant que la
concentration en volune de sable reste lnférieure à 20 1t

(réf. 6.7) ou que Ia concentration en volume totale (réf. 6.4)
reste inférieure à 30 %. Quand ce seuil est atteint, les
caractéristiques rhéologiques du rnélange changent alors très
rapidernent (fie. 8.2).

Effet
dont

de
1a

Concentration volurnique
de toute la phase solide

Fiaure 8.2 :

1'addition de sable à une suspension de bentonite
concentration reste constante (2,49 7.) (rét. 6.4)

Les conclusions sont donc que le taux drélénents fins Joue le rôLe
princlpal tant que la concentratlon totale reste inférleure à une
certai.ne valeur. Autrenent dit le taux critique de natériaux fins
qui change le conportenent du fluide dépend de la concentratlon
totale en matériaux solides.

Ces conclusions sont parfaitement représentées sur 1e eraphique de
FEI (réf. 6.10) qul sépare fluides newtonien et blnghamien
(fle. 8.3) : la séparation étant donnée par 1'existence drune
rigidité initiale supérieure à 5.10-4 pascal.

Il faut préci.ser toutefois que le domaine droù lron a tiré les
résultats ci-dessus est celui des écoulenents hyper-concentrés en
sédinents fins à faible pente (réf. 6.10) et des vases (réf. 6.8) ;
or les laves torrenti.elles ont des granulonétries drélénents
beaucoup plus étendues : si les conclusions dégagées ci-dessus
doivent rester valables, les valeurs des paranètres seraient à
déterniner.
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8.3.2 - Variation des paranètres de la loi de Bi.ngham en fonction de
La concentration

De nonbreuses études déJà nentionnées ont été faites pour détenniner
les paranètres rhéoLoglques des suspenslons dréléments fins. Toutes
indiquent une forte croissance tant de la rieidité initiale que de
la viscosité de Binghan P (ou conslstance) i selon les auteurs,
cette croissance sera exprimée selon une loi exponentieLLe ou des
lols plus conpliquées. Une autre caractérlstique de tous ces
résultats est la grande ilisperslon des résultats seLon 1e type
d'argile lmpliquée dans le rnélange, et seLon que Les analyses
portent sur des mixtures drargiles lndividualisées (bentonite,
kaolinlte, etc...) ou de sols artlleux naturels.

0n peut représenter global.enent ces résultats ainsi que leur
variabillté sur un graphique unique tracé à partir des résultats
expérlnentaux de OTBRIEN et al. (réf. 6.7) et drautres trouvés dans
La littérature.

0n voit que les écarts sont grands et si on veut se servir de ces
résultats pour Les cas naturels, on a intéret à utiliser des ordres
de grandeur plutôt que des valeurs précises. 0n remarque aussi que
Ies expériences utilisées ne vont guère au-delà des concentrations
de lfordre de 40 7, volumique i or on sait que les laves
torrentielles notaûment peuvent avoir des concentrations voluniques
supérieures ; ceci senble indiquer que vers les fortes
concentratlons, il se passe rrautre choserr et que le nrodèle de
Binghan est peut-Ctre alors hypothétique à ces concentrations
(cf. 8.3.3).

FiÊure 8.3 ;

Critère de séparation entre
fluides nevtoniena et

non neittaniens
(selon FEI Réf. 6.1A)

-t27-



I
ary1-! lt
tt.cr,o lLæ

riAsaR .r -PiEf'rcx(%h \i4t I' *aL;q @,
e.aLiê

5- a'edEN of To4rEnt
.= \/.4*a,\LeU)

s-64 7U'

DAi al J ,/

+o.66

Kfl^N. ET ZAilô

fgz VcsoûE.l & 6;N6RâH '

4t' .lo 4ê

Figure 8.4 :

A.co Pq'tE

^.o 
9or'6tui!(€

Variation des paranètres de la lai de Binghan
en fonction de 7a concentration volunique de la phase solide

on voit aussi sur le graphlque 8.4 coûbien la bentonite senble etre
un cas particulier parmi toutes les suspensions argileuses qui. ont
été testées puisque avec des concentrations en bentonite de quelques
centiènes on obtient les nênes parÉunètres de La loi de Blngham
quravec les autres types dfargile pour des concentrations dix fois
plus élevées.

8.3.3 - Autres problènes

Blen que peu de résultats expérinentaux existent, on peut dire que,
vers les très fortes concentrations (de lrordre de 60 1t en volune)
des phénonènes spéciflques sont vlslbles sur le rhéomètre, conrne des
fracturations, des glissements ou des fonctionnenents pulsés ; il va
de soi que lrlnterprétatlon des rhéograrunes devient alors
particullèrement déLicate. De nêne, à ces valeurs de concentration,
une très faible variation de la teneur en eau nodifie énormérnent Les
caractéri.stiques de la lol de cornportenent obtenue au rhéonètre i on
trouve 1à le correspondant de 1a constatation souvent faite sur Le
terrain que les Laves torrentielles ne se produisent que dans une
fourchette étroite de teneur en eau.

1.-4
Ào-Lûdt
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Pour certains types d'arg1les (la
rhéogranme présente au démarrage

Figure 8.5 :

Rhéotrannes de la bentonite

Généralement, Les courbes de
dans le cas contralre
thlxotropie ; toutefois on
inverse, crest-à-dire celui

bentonlte particulièrenent) 1e
une décroissance nette : la
rleldité lnitlale (et donc un
seu1l drécoulement) existe
alors be1 et bien i de plus
ilès que la destruction est
intervenue, lescaract,éris-
tiques rhéoLoglques du fluide
en mouvenent deviennent alors
instantanément différentes de
celles quravait le fluide au
repos. Ce phénonène se cons-
tate égalenent éviderunent sur
des vases (cf. fie. 6.5) nals
aussi sur boues argileuses
naturelles (fig. 6.8.d).

pour pTusieurs concentrations (rét.6.4)

nontée et de descente sont voisines, et
(fie. 6.5), oû constate plutôt la

trouve, cj.té dans la llttérature le cas
de 1a rhéopexie (réf. 6.10).

8.4 - AI(E DES IIATERIATIX GRAI|TILI\IRES

8.4.1 - Approche de BAGNOLD. Itéorie

BAGNOLD (réf. 8.2 et 8.3) a étudié 1révolution de la lol de
conportement drun fluide auquel on aJoute des sphères de petlt
dlanètre et de nêne densité. 11 a supposé les grains élastiques et a
étud1é corunent peut se disslper l.rénergle reçue par une particule
lors drun choc, en dlfférentiant Les cas extrênes suivants :

- donaine nacro visqueux : les particules sont suffisamnent
espacées (ou le fluide suffisarunent visqueux) pour que la
quantité de nouvenent reçue au nonent du choc soi.t dissipée par
frotternent avec le fluide interstitiel avant un autre choc I
lranalyse théorique de BAGNOLD lrarnène à une loi newtonienne
nais avec une viscosité accrue et fonction de la concentration
llnéaire (cf. S 7.6.1), donc de la concentration en sédinent
solide ;

. @! ù dtitq oa lrq.dlE ù.i rlb
o @. ù dtl@ ôa &..!tE .hâ! r.b

m 200 300

the corr€latLon b€trê€ô r ana $ for bsntonlLo.
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domaine lnertlel : les particules sont suffisamment rapprochées
pour que lressentiel de lrénergie récupérée lors drun choc soit
transmise lors drun autre choc ; par une analyse théorique, 11
est condult à expriner la contrainte de cisaillenent come
résultante du nombre de collisions et de lrirnportance de
lrénergie transnise par les chocs ; ces deux paramètres étant
proportionnels au gradient de vitesse, la loi de cornportement

analyse, il obtient, avec des hypothèses sinpllficatrices il
est vrai, lrexpression de la consistance k en fonction de la
concentration linéaire et de la viscosité du fluide
interstitiel.

8.4.2 - Approche de BAG[fOLD. Vérification

ElLe a été faite avec un visconètre corhposé de cylindres
concentriques, avec des billes sphériques de nêne densité que Le
fluide. 11 lui senble possible de séparer 1e dornaine étudié selon le
schéna suivant. en fonction de La valeur de la concentration
linéalre À (on prend la conpacité égale à 0.74) :

Ialeur de I It 22 

-trfid

Corporterert I to4onerent 
I

lype de rouverent liqdde sans I tateur avec rigidité | Pas de rorrerert
risidité idriale I idtiale 

I
yaleur de cr (ayec _______________ l:60________________ :5{._ 0,r1

cr = 0.1{)

devlent une loi dllatante E - k(t)" par ra nêne

a

"L QL 4- 4 -(: a :_;- 
=- 

6 (8.2)r-À

Tableau 8.1 : Séparation des donaines d'écoulenent
selon BAGNOLD (rét. 8.3)

Dans 1e donaine des écouLenents liquides ( À < 14) et Jusqu'à des
concentratlons de 13 % ( l" = 1.3), BAGNOLD vérifie et cale les
relations théoriques obtenues auparavant ; il délinite trois
donaines séparés par les valeurs de deux nonbres sans dinensions.

.L ,r-
Qs dr' [À

*
I

N- à44
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Ces deux nonbres adinensionnels caractérisent le rapport de
lrinertie des grains à la viscosité i ils jouent le mêne rôle que le
nornbre de Reynolds nais par rapport au gradient de vitesse (ou à la
contrainte de clsallLement) et non par rapport à la vitesse
e 1 1e-nêrne .

Les expressions obtenues sont les suivantes :

Donaine Yalenr de

I
lalenr ie

t2
Erpression de Ia ioi

de coBpo!tere[t

llacro vi.sqreux ({0 62 < 100

1t2 du

6'2.r,À f.;
lransition {0(a<150 100(er<3000 iIco[ûue

Inertie I n)450 6' > 3000

fro l'
6, o.o{r,sin<. 0 

(À.d50)'Lu,l

t8,3 )

(8.4 )

Tableau 8.2 :

Les lois de conportenent de BAGNOLD pour 0.13 < Cv < 0,6

De plus, conme il rnesurait La contrainte nonnale lors de ses
expérimentations, BAGNOLD en a dédult les valeurs de ItangLe de
frottement dynanique (qul lntervient dans la loi dilatante (8.4)).
11 trouve o( = 360 pour 1e donaine nacro-visqueux, et { = 17' pour le
dornaine inertiel ; cet angle décroissant progressivenent entre les
deux valeurs dans le domaine de transition.

8.4.3 - Comeutaires

- Quelques chercheurs ont cherché à compléter les expériences de
BAGN0LD. Citons SAVAGE et Mc KEOWN (réf. 8.7) et SAVAGE et SAYED
(réf. 8.8), qui ont exploré selon PFEIFF (réf.8.1) le dornaine des
suspensions pour les preniers, celui des écoulenents granulaires
secs pour les seconds. Ces auteurs confirrneraient "en gros" les
résultats de BAGNOLD en régine inertiel en indiquant que les
choses sont peut être plus complexes : influence de La
granulornétrie supérieure à dso2 à fortes concentrations, risque
de glissenent des particules sotides aux parois, exposant de la
relation entre contraintes et taux de défornations inférleur à 2
pour les fortes concentrations en écoulenents granulalres secs.
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- I1 semble donc que des points supplénentaires nériteraient drêtre
explorés ; citons en deux qui senblent très lnPortants ! que se
passe-t-il avec une suspension qui ntest pas monodisperse, et avec
un fLuide porteur nettenent plus visqueux que 1reau, come lrest
le fluide interstitiel des laves torrentielle6 naturel-les.

- Le tableau 8.2 montre que 1es nonbres adinensj.onnels de BAGN0LD
séparent le donaine newtonien du donaine non newtonien : la courbe
N = 40 (ou G2 = 100) est donc lréquivalent de la courbe donnée par
FEI (graph. 8.2), alors que la courbe N = 450 ûarqge lrentrée

I cul,
dans le domaine des fluides dilatant,s avec une loi en l-;

L avl

Conme on le voit cette séparation entre le domaine newtonien et le
donaine non newtonien, est plus conplexe, selon ces résultata, que
pour les natériaux fins puisque le gradient de vitesse intervient
dans le critère de séparation.

8.5 - DETIX PUENOUENES CONCI,RREtrTS : FORCES ELECIROCBIUIQI,ES -
OCCIIPATION DE LIESPACE

0n a vu (fie. 8.3) que les rnesures au vlscosimètre de Laboratoire
faites sur des échantillons réels drécoulernents torrentiels (MAJOR

et PIERSON (réf.6.12) et OTBRIEN et a!". (réf.6.7)) nrallaient pas
au-delà drune concentration en volune l1nite ; on a vu aussi que
lraddition de matériaux grossiers dans une suspension drargile,
fait croltre vertigineusenent La rieidité initiale (fig. 8.1) nais
seulenent au-delà drun certain seuil de concentration volumique.
Tout se passe comne si, à partlr dtun certain seuil de concentration
en volume, un autre phénonène se produisait interdisant la poursuite
des mesures avec le nêne disposltif. Cela dolt correspondre à la
transition entre les conportenents liquides et pateux, que BAGNOLD a
caractérisé pour les écoulenents granulaires (tableau 8.1). MAJOR et
PIERSON (réf. 6.12) arrêtent par exempl-e leurs expériences
lorsqufils ne peuvent plus mouvolr le nélange avec Le bras : leur
concentration volunique est alors éga1e à 0.66.

Si un donaine nouveau de conportenent dénarre vers cet ordre de
grandeur de concentration, 11 reste à explorer de façon rigoureuse ;
renarquons toutefois qurà ces concentrations les particules soût
très rapprochées les unes des autres (à Cv = 0.4 on a X= 8 pour
C* = 0.65 et des billes unifornes). La nobillté des grains devient
très linitée et se pose donc un problème droccupation de lrespace
pour lesquels les grai.ns interviennent selon leur volune ; à
lrlnverse lorsque le phénonène prlncipaL est celui dtattraction
électrochinique et de flocuLation, les grains interviennent selon
leur surface extérieure. Or on sait drune part qutà concentration
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égale, les trains fins . ont une surface plus inportante que les
grains grossiers et drautre part, que les grains grossiers ne sont
pas le support de forces électrochlmiques comrne lrargile : lL est
donc logique que les trains grossiers ne jouent pas de rôle
particulier dans les caractéristiques rhéologiques drun nélange tant
qu'il n'y a pas de lirnitati.on de lrespace disponlble ; par contre,
dès que cette linitation intervient, les grains grossiers prennent
une grande inportance pulsque cet effet est fonction du volurne des
grains.

Viræritô dg
Cirl\ rn

9oirE

Âsrnrrbclir
L"g.f di*

L

- -ô o.L ,.t o.t oJç ..5 0.6

Fiaure 8.6 :

Variation de la viscosité de Binehan
à partir d'un nêne nélange argileux en augnentant

7a concentration soit en artiLe sait en sable (réf. 6.7)

En reprenant les mesures de 0TBRIBN et al., on peut illustrer ces
deux cornportenents par la fie. 8.6 qul représente la variation de la
viscosité en fonction de la concentration suivant que cel.le-ci
augrnente avec des matériaux flns ou avec des matériaux grossiers, à
partir d'une concentration en natériaux fins donnée. 0n voit que la
viscoslté de Bingham croit "nonûalenent" lorsquton rajoute du
matériau argileux, alors qu'elle ne le fait après adJonction de
sable qu'à partir d'un seuil" difflclLe à estiner nais qui seralt de
Lrordre de 50 %.

11 va de sol que la concentration frontière entre ces deux donai.nes
de conportenent dépend drun grand nombre de paramètres et que tout
cecl est un problème à explorer.
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8.6 - CONCENRATION VOLWIQT]E LIIIITE : COMPORTEMENÎ SOLIDE-LIQIIIDE

0n a vu (tableau 8.1) qurune suspension de billes de verre n'a pas
un conportenent llquide au delà dtune concentration en volune de
lrordre de 60 %, nais un conportement de pate avec ri.gidité lnitlale
qui augnente Jusqurà lrlnfini et fait donc cesser tout nouvenent
au-delà de 64 "/,, alors que La conpacité maxinale pour des sphères
drégaLe dinension est de 74 %. De plus, deux élénents viennent
nodifier ces chlffres pour des nélanges solide-liquide naturels : le
fait que La granulonétrie ne soit pas uniforme, et 1a non sphériclté
des particules. Dans le cas général, ces deux facteurs vont réduire
la concentratlon l1mite : par exenple (réf. 8.4) les expériences
faites pour tester la possibilité de transporter du charbonttliquldett (suspension de particules solides de charbon dans de lreau
ou du fuel) ont fait apparaltre que cette concentration lini-te nfest
que de 44 % avec ce type de natériau ; pour anéllorer cette valeur,
et rendre le charbon liqulcle conpétltlf, 11 a fallu à la fols
anéliorer la qualité de la répartltlon granuLonétrique pour dlninuer
nettenent la poroslté et ajouter un tensio-actif adéquat pour
augnenter la nouillabllité du solide.

Dans Le cas des écoulenents torrentiels, il est évldent que la
répartition granulonétrique est une donnée et en conséquence la
concentration liurite égaleroent ; on peut penser a priori que
cel1e-ci sera élevée avec les courbes granulométriques étalées avec
beaucoup de fines permettant une nei-lleure inbrication des grains
solides ; PIERSON par exemple, a échantillonné à plusieurs reprises
des laves du Mont St-Helens (réf. 8.5) : il obtlent des
concentrations volumiques allant Jusqurà 70 % alors quril fixe 1a
séparation entre Laves torrentielles et fluides hyper concentrés à
une concentratlon volunique frontlère de 50'/.. Sur lraxe des
natérlaux granulaires, TAKAHASHI (réf. 8.6) est conduit par ses
expériences sur modèle réduit à fixer La linite supérieure des
concentrations de laves torrentielles (debrls flow) qu'i.1.
expérirnente à des valeurs de lrordre de 80 à 90 % de la compacité ;
celle-ci pouvant aller Jusqu'à 0.8, TAKAIIASHI obtient des valeurs de
lrordre de 0.7 couune limite supérieure de concentratj.on volunique
des laves torrentielles biphasiques.
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Plusieurs élénents rnilitent pour élaborer une telle hydraulique :

- les laves torrentieLles, du moins quand le taux drargile est
sufflsant, sont des écoulenents monophasiques, qul ont souvent
un écoulenent drapparence fort bien canali-sée, où les
déplacements différentlels des Brosses particules sont faibles
et relativement lents.

Lrinpression qul donine quand on regarde ces écoulenents est
effectivenent qufiLs peuvent être lanj-naires ;

- les constituants des laves torrentielles, du noins ceux qui
conposent la matrice fine qui enrobe et li-e les éléments
grossiers, ont souvent un conportenent binghanien (volr
chapitre 8) i

- la loi de Binghan est relativernent fac1le à utiLiser
pui.squfeJ.le ne falt quraJouter une rigidité initi.ale à la 1ol
newtonlenne.

De nombreux chercheurs 1'ont donc utilisée pour leurs travaux,
notamment en Chj.ne pour les écoulenents hyperconcentrés quron
rencontre dans 1es affluents du Fleuve Jaune, aux Etats-Unis pour
les laves torrentielles et égalenent au Japon. Crest JOHNSON et
RODINE (réf. 9.1 et 9.2) qui sont aLlés Le plus loin dans la
modélisation mathénatique avec cette lol de conportenent, et de
plus, 1ls ont poussé aussi très loin, lrutilisation sur le terrai-n
de leurs résultats ; iL sera fait souvent référence à leurs travaux
dans ce chapitre.

9.I - ïIPOITIESE$ DE DEPART ET CONSEQI'ENCES

La prenière hypothèse est blen évidemment que La loi de conportement
du fluide est une lol de Bineham (fie. 6.4), eui est donnée par
Ltéquation 9.1 ( 6c = rieidité initiale. 

,t1= 
viscosité plastique).

E=G<-+y,
9=o
a1

,* 6 >6è 
\,tL 3 aT- J

v
d4 (e.1)
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La forme même de cette équation indique que, pour toutes les parties
de lrécoulement où la contrainte €(y) est inférleure à la rieldité
lnltiale É. 11 n'y a pas de gradient de vitesse; nous
I'appel1erons, partie dtécouLement sans cisaillement ; pour Les
écoulements en pression, un terme souvent utilisé est 'r1récoulement
pistontt.

L'hypothèse drune bonne représentation du flulde par une lol de
Bingham est souvent valabLe pour 1es écoulements hyperconcentrés en
matériau fi.n, ou Les écoulements visqueux. Cet accroissement de La
viscosité augmente lreffet que peuvent jouer les parois sur les
f11ets liquldes ; nous développerons donc en parallè1e lrutllisation
de la loi. de Bingham pour les deux hypothèses théoriques drun chenal
circulaire et drun chenal infinl.

Nous alLons travailler drabord sur des sections en travers
théoriques, donc plus ou moins proches de la réalité ; mais il faut
rappeJ.er aussi. que par rapport aux l.ois de conportement réeLles des
fluldes naturels, La 1oi de Bingharn ntest qurune approximation
théorique (voir à ce sujet le rhéotranme de la fie. 6.5) et qu'iJ.
faudra srinterroger dans un deuxième temps sur 1es conséquences de
cette approximation.

La deuxième hypothèse de base qui sera faite dans ce chapitre est
celle de 1'écoulement laninaire, crest-à-dlre que 1a totallté de la
contrainte de cisaiLLement est encaissée par La seuLe viscosité.
Cette hypothèse est apparerunent inpllcite dans tous les travaux déjà
faits sur ce sujet. 11 est bon de lrindiquer dès le départ dans ta
rnesure où cette hypothèse peut éventuellement être inflrmée par les
conséquences de lrutillsation de cette théorie (cf. $ 9.5 ci-après).

9.2 - BEGIME PERUANENT DIT]N ECOI'LEMENT T,AUINAIRE A ST'RFACE LIBRE
POIIR I'N FLUIDE DE BINGHA}I POT]R TTI{ Pfu\N INFINI ET IIN DEMI -
CERCLE

L'obtention du profil de vitesse se fait comme lndlqué au chapitre 2
en égalant La contrainte motrice (Eq. 2,1).

E(y) = ft e tn - y) I

et 1a contrainte résistante qui est ici donnée par la viscoslté
plastique de Blngham ( Eq. 9. 1 ) . L' intégration se falt sans
problène : en appelant o( le rapport entre la rlgldité initlale du
fluide Z - et l-a contrainte de cisaillernent au fond(È-= Ptetr).

p cNn!\nô
r
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9.2.1 - Plan infini

0n obtient un profil de vitesse
1 récoulement avec cisaillenent et
partie sans cisailLenent.

parabolique dans la partie de
une vltesse constante dans la

iX 

- 

Partle sans cisail-Lement

Q-.)t", Partie avec cisalllenent

Figure 9.1 :

Ecoulenent Taninaire de Binehan
sur un plan intini

ProflL de vitesse

4. (-*)
LQ-*)

Ltintégration pour obtenir
débltante, c I est-à-dire
1récoulenent, avec et sans

et La vitesse
cisaillement,
Lfépaisseur de

,r[q ]=\ol

*l,u) =\o/

Ia vitesse moyenne
en conprenant les
cisaillement), donne

/ <l
- -+ç-q | 'llrLoJ ( re-il

LI /
2)

(au sens de vitesse
deux parties de

\<

t>

G r,. \

p Le-vt

-n a_".f

n = 3t" (+-+"*)
fe \s 2'

de
est
cet

(e.4)

surface, qui est celle de L técoulenent sans
donnée par l'équation (9.3) pour y > h (1 - "c ).
écoulement sans cisaillenent est égal à o(h.
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9.2.2 - Deni-cercle

Corune on lra dit, 11 peut être corunode, pour tenir compte de
l"ri-mportance que jouent les parois dans des écoulements avec fluides
à seui-ls, de représenter 1e chenal drécoulenent sous 1a forme dtun
deml-cercle où la section d'écoulement est pleine.

| .:'-1 partie sans
l./2"R cisaillenent
I

l@-+s 
^:î::îi,ilï.

Figure 9,2 : Ecoulenent Taninaire de Binghan dans un deni-cercle

Profil de vitesses

ry.2e.a.k *t*)=fr[(i#" -*(* -tr

ruq2ak *(')--ft6t4"+=u.

0n obtient comme précédernrnent la vitesse moyenne

,)

(9.5)

(9.6 );= 6R (a _e _+2 æ

fe \s 2' 3

9.3 - I'NE EXPTICATION POSSIBLB DU COMPORTEMENT PAR BOUT'FEBS

DES LAVES TORREMIELLES. LA RAVINE JIANJIA

Sl on reprend les fonnules donnant 1tépaisseur de 1récoulernent sans
clsalllement (figures 9.1 et 9.2), et si on renplace le paranètre 4

par sa valeur o-u 
= , on obtient :

P-tâl
Plan infini : d-4. = 

6- (a)

fl*? r

^ ô 26o
2<.K= 

- 

(b)
P a'L
L46
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0n constate que lrépaisseur de cet écoulenent piston ne dépend que
des caractéri.stiques du fluide ( 6 -, ? ^), et du chenal
drécoulenent (fonne et pente), nais pas du Tébit. Lorsque celui-ci
décroÎt, crest donc 1récoulernent avec cisaiLlenent qui dlrainue
drépaisseur Jusqurà srannuler alors que 1fécoulenent piston conserye
son épaisseur : on a donc un arret drécoulenent à hauteur non nul.le
avec ce type de fluide à seuil drécoulernent.

Crest lrhypothèse avancée par plusieurs chercheurs (réf. 4.2, 9.1 et
9.2, 9.4) et explicitée au laboratoire avec une suspension de
bentonite (réf. 9.3), pour expliquer les écoulenents par bouffées
rencontrés en Chine sur les affLuents du fleuve Jaune (fie. 9.3
et 9.4) : la présence du seuil drécoulenent dans 1a loi de
comportenent provoque donc un arrêt de Lrécoulenent pour une hauteur
correspondant à Lrépaisseur de 1récoulenent piston, €t,
réciproquenent, lrécoulernent ne peut corrrlencer que lorsque la
hauteur est supérieure à cette valeur limite. Lorsqutil y a arrêt de
Ltécoulenent, il. faut, donc attendre que les apports provenant de
ltamont regonflent lrépaisseur des sédinents en attente pour que
ceux-ci puissent à nouveau srécouler.

Les figures 9.3 et 9.4 nontrent que le phénonène nrest pas
parfaitenent périodique ni parfaitenent régulier, ceci pouvant
srexpliquer par les différences de viscosité et de densité des
bouffées successives. Une fols initlée, La bouffée se conporte coyîme
un phénonène indépendant (réf. 4.2) corme un "glgantesque serpent
avec une grande tCte et, une petite queue". Sur 1a ravi.ne JianJla, en
Chi-ne, la bouffée peut avoir de 20 n à 100 n de long (fie. 9.5) et
on a constaté Jusqutà 310 bouffées successives. Les hauteurs vont de
2.3 m dans les sections larges Jusqurà 5.7 m dans les sections
étroites. Le débit illutxinun nesuré est de 2 430 m3/sec., ce qui, pour
un bassin versant de 47,1 knz donne un débit spécifique de lrordre
de 50 n3/sec. km2, soit 20 fois plus gue la crue liquide naxinrrûl
constatée. Lorsqurelle rencontre un obstacle, la bouffée Jaillit
Jusqurà une hauteur de 5 à 8 !n ; la force drinpact est de 10 à
1.5 tonnes/n2. La prenière bouffée dtune série a un conportenent
spécifigue ; elle stappauvrit progressivenent en déposant un natelas
de sédinent qui facilitera l.'écoulenent des bouffées suçcessives,
puis srarrête avec une épaisseur de 10 à 20 cm. La capacité érosive
de ces bouffées est inpresslonnante : on constate courâmynent sur la
ravi.ne JianJia des incisions de 5 à 8 nètres, qui aussi bien, seront
conblées par le dépôt d'une bouffée ultérieure.
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variations du niveau d'un affTuent d.u fTeuve Jaune
lors d'un écoulenent par bauffées (réf. 9.3)
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Hydrogranne de
torrentie I 7e

Figure 9.4

7'écouTenent intermittent d'une lave
sur 7a ravine Jianjia (réf. 9.4)
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Fieure 9.5 : Bouffée d'une couTée boueuse (rét, 4,2)

9.4 - DETER}TINÀTIOT{ DES PABAUEIRES DE TI\ LOI DE BII{GRAM
PAR DES UESI'BES IN SIIT'

Si lrexplicatlon physique du comportenent par bouffées des laves
torrentielles à partlr de l.a théorie développée ci-dessus est
valable, on peut retrouver les paramètres de la loi de Binghan qui
sert de support au raisonnenent, à partir de paranètres sinples
nesurés sur le terrain. JOHNSON a été le premier à se servir de ce
nodè1e de conportenent (réf. 9.1 et 9.2) et ce sont ses rnéthodes de
terrain qui sont décrites 1ci.

[!æ.0ltr

bd

moving layet ip;owing part

ffi
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9.4.1 - Déterrination de la rigidité itritiale

Deux possibilitéa sont indiquées par
facilenent des mesures in sltu :

JOHNS0N pour effectuer

1répaisseur des dépôts latéraux lorsqurils se sont prodults
sans intervention drun obstacle, et lorsque toute la lave srest
étalée : on peut adnettre que ce dépôt s'est produit lorsque
tout lfécoulenent avec cisaillement a disparu ; lrépaisseur du
dépôt (h dépôt) donne alors la rigidité initiale (formule 9.7
(a)) si lron a nesuré la pente et la densité (-

G = P-.E.haaoor.I (Pour un plan lnfini)\ (e.8)

Les dinensions de sections particulières où lrexamen attentif
des traces de lécoulement permet de penser que cette section
est proche de celle de lfécoulenent sans cisaiLLenent : ce sont
les sections plus.ét.roites où lreffet de ttrabottr de La Lave est
particulièrenent évident. La fonnule 9.7 (b) valable pour la
section circulalre pernet égalesrent de calculer G-

cô=*(meRcr (pour un chenal clrculalre) (9.9)

9.4.2 - IEternination de la rigidité initiale
et de la viscosité plastique

Le calcul de ces deux paranètres nécessite la connaissance de deux
variables de lrécoulernent : JOHNSON se place pour cela dans des
sections à écouLernent nornal, dans un blef assez long pour avoir une
certaine unifornité de lrécoulenent et nesure la largeur et 1a
vitesse de lrécoulenent sans cisaillenent ; il photographie pendant
un certain laps de tenps lrécoulenent quril a saupoudré de
particules réfléchlssantes ; la longueur des rales de lunière lui
donne 1a vitesse, et la distribution transversale de la vitesse
donne la largeur de lrécouletnent sans cisaillenent (fig. 9.6).
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Si la section en travers est assinllable à un denl-cercle,
lrépaisseur (R- = 2 06 R) et la vitesse U. (formule 9.5) de
1récoulenent sans cisalllement donnent TL et 1' (fieure 9.7).

E.= t f*? O" t 
I

lap = .9e- a tz - !t\' {t- hu" \ R/ f*- /^ .)
r" = ft*'(â-'J "

(9.10)

FiÊ;ure 9.7 : Ecoulenent de Binehan
en sectian circuTaire

9.5 -COI{FROT{IATION D&S MEST'RE.s IN SIIT' ET I'ES I{EST]RES IIE IJTBORATOIBE

Un certain nonbre de roesures drécoulenent in situ ou de relevés de
dépôts de laves ont été faits notânrrent par JOHNS0N (réf. 9.2) et
PIERS0N (réf. 8.5). La conparaison entre les valeurs des paramètres
des lols de Binghan déduites de ces mesures et les valeurs de ces
nêmes paranètres obtenues au laboratoire est dès lors intéressante
(réf. 4.5 et 9,5). Nous la présentons icl (fle. 9.8) en conpLétant
la synthèse des valeurs de laboratoire déJà décrite (flg. 8.4).

Ài3icrc
ir. t ri ÀLr
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E
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rrio! 99rrrrrô. tlrla,
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o ê-- rrarrrrroo
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FiÊure 9.8 : Confrantation des aesures obtenues au Taboratoire
et à partir des formules dtécoulenent
pour les paranètres de la loi de Binghan
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Conune on le voit, 11 y a un écart entre ces vaLeurs gui peut
stexpliquer par tout ou partie des raisons suj.vantes :

- le nodèle de Bineham est peut-etre trop sirnple ; on a déJà
indiqué en 6.7 la difficulté drutiliser sans nuance ce nodèle
de comportetnent au:( laves torrentielles i

- le régine est supposé larninaire ; or on a constaté sur des
écoulements hyperconcentrés (réf. 9.6) lrexistence drune couche
turbulente dans un écoulenent présentant égalernent une partie
sans cisalllenent ; Itapparence larninaire de 1récouLement de
surface est peut-être conpatible avec une dlssipation
turbulente en dessous :

- Ia concentrat.ion des Laves torrentiel.les est plus éIevée en
général que celle des natériaux nesurés au laboratoi.re avec des
viscosimètres qul supposent, rappelons le, que le co!ûportenent
du fluide nesuré reste lanj.nalre ; on a vu ($ 8.6 et 8.7) que
drautres phénonènes peuvent se produire arD( concentrations plus
élevées ;

- la compositlon et la granulonétrie des Laves torrentielles sont
bien plus conpl,exes que celLes des fLuldes expérinentés en
laboratoire.

9.6 - CONCLI'STON

Bien que séduisante et permettant drutil-iser des mesures
éventuellement faites in situ, lrhydraullque à surface libre des
fLuldes de Binghan en régine laminaire nécessite drêtre encore
vérlfiée avant qu'on puisse lrutillser sans probLèmes dans Le
donalne de lrlngénierie des torrents. Lorsquton essaie de lrutiliser
pour reconatituer des vitesses de lave torrentielLe réelle, on
obtient des vitesses très élevées si on prend 1es valeurs de
paramètres mesurées au Laboratoire. Pour rester réaliste, il faut
utiliser des valeurs beaucoup pl.us élevées (cf. fie. 9.8) qui sont
des résuLtats de calage et non des résultats de nesure.

La posslbilité que donne cette hydraulique (comre d'ailLeurs toute
autre issue drune loi de conportenent avec seuil) drutj.liser le
seuil drécoulenent pour interpréter Le phénomène des bouffées est
nalBré tout très intéressante et il est vralsemblable que les
recherches en cours (voir chapitre l1) apporteront des progrès
inportants dans la compréhension du fonctionnenent des laves
torrentiel les.
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IO.I - PRELI}IINAIRE;

Sur lraxe des natériaux granuLaires, on a vu avec les expériences de
BAGNOLD (cf. $ 8.4) que trois types de conportenent existent, à
lrintérieur de la plage de concentrations volurniques allant de 13 %

à60%.

Lorsque Itinertie du rnouvernent des grains est supérieure à Ia
viscosi.té du fluide porteur, Le conportenent du fluide est dit
inerti.el et on doit alors avoir (fornule 8.2 et tableau 8.2) :

$ u! F L >hso (l0.r)

Un écoulenent fortenent concentré de gravier (dso 1{ I cn) dans de
Iteau se trouve sans trop de problène dans ce donaine ; la loi de

conportenent, y est alors une loi en /+l\", une loi rrdilatantert"
\GU /

C'est sur cette base que de nombreux chercheurs Japonais se sont
appuyés pour développer une théorie assez conplète des laves
torrentielles qurils ont vérlfiée sur nodèle réduit physique en se
plaçant dans le cadre indlqué ci-dessus (écoulenent en nasse dtun
tas de gravier hunecté par de lteau). Ce sont essentiel-lement Les
travaux de TAIGIIASHI qui seront ut11isés ci-après (réf. 8.6, 10.1 à
10.4) .

IO.2 . PROFIT DES VITESSES EN REGI}IE PERUI\I{ENÎ

0n lrobtient sans problène en égalant la contrainte de clsalllenent
notrice et Ia résistance due à la co1l1sion des grains trouvée par
Bagnold, soit :

t\l -
cr

( 10.2 )

( 10.3 )

3- T7;-

@ ,) 1." (e,-rù " ç,1 t ! = a-; zri-d- û (^""i(â)'

4 _ /e^\"
O*Y 

- (.^ïl(A- r) e^ tT
\ w / (s ùi nihd'

Lrintégration donne :

'rl*\ --r (.J

Io
lstp.

Âr "( P'^-v ,Y1 (10'4)
a;*;ual t !'
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Le seul paranètre de calate de
selon BAGNOLD (voir tableau
écoulenents dont on connalt le
(réf. l0.f) a constaté qu'il

cette formule est aa
8.2). 0n peut le
prof1l des vitesses.
ntétait pas constant

qui vaut 0.043
recaler sur des
Ainsi, TA(AHASHI
et que notannent

50 100
u (cm./s )

(a)

Fiture 10.1 :

Conparaison du protil des vjtesses des fluides
dilatants à des nesures (réf. 10.1)

pour les lits rnobiles des valeurs blen supérj.eures de ar doivent
être adaptées. Cet écart provient vralsenblablenent du falt que 1es
expérinentations ne sont paË les nêrnes : BAGNOLD a utillsé un
rhéornètre, et TAKAHASHI des écoulenents sur nodèle réduit en
présupposant que le fluide de son nodèle suivai.t la loi de Bagnold
en régirne inertiel.

IO.3 - VITESSE MOIENNE

Lrintégration de la formule (10.4) donne sans problème la valeur de
la vitesse noyenne pour un pLan infinl :

tt *

4 ll'(e* ? \'' 
"1, 

r!/'
\(. e^ç4d- I

(l0.5)
5 lt aç-

Les mêmes caLculs avec un denl-cercle donnent :

4À

4 Tàro

.I2,

le* ? \
k; '",-"t^a-)

:F_

*/
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L'utilisatlon des formules (10.5) ou (10.6) en pratique nrest pas
évidente car on ne connait en généraL pas la conposltion de la lave
torrentielle : p-, et dso notamnent doivent être 'tinventést' ;
quand on se risque à ce genre de calcul, on obtient en règle
générale des valeurs de vitesse bien supérieures à la réaLité, ce
qui peut conduire à augroenter la valeur des pararoètres âr colrtn€
lra fait TAKAHASHI pour les essais avec lit mobile (fie. 10.1). 0n
retrouve Là une difficulté identique à celle quron a déJà constatée
avec les fluides de Binghan (S 9.5).

IO.4 - NOUBRE DE BEINOI.DS DES FLUIDES DILI\TANTS

La loi de comportenent des fluides dilatants .ntest qurun cas
particulier des lois de comportenent des fluides drOstwald de Velde
(fornule 6.2) ; on a un indice drécoulement n égal e 2 et la
consistance k est donnée par :

k=arsin* e. ( l".d.o)" (10.7)

Le nonbre de Reynolds généralisé des fluides non newtoniens
(réf. 6.1 p. 191) est donné pour des conduites circulaires (dianètre
D, vitesse débitante U), par

(10.8)

I t - ;.it--'où f = k' . (.a" ) ; pour un fluide drostwald, (t= a (Ëf )
la consistance équivalente kf et lrlndlce drécoulement équivalent
sont donnés par :

(-u P

lL

t

nl

,u^
I.\r = & et &-'= h (t^*nl (10"9)

\4al

0n en déduit lrexpressi.on du nonbre de Reynolds des fluides
dilatants (n = 2)

p ûp
AO2,

rffi 1'v1=* i'\ei Io/

( 10.10 )

Selon MID0IX (réf. 6.1), ce nonbre de Reynolds générallsé donne la
transition entre le régine lamlnalre et turbulent pour des valeurs
identiques à celles quron obtient pour un fluide newtonien
(Si R > 2 000 le régine est turbulent).
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En acceptant lrhypothèse que la forme de 1'expression (10.10) reste
valable pour des écoulenents à surface libre et en remplaçant k par
son expression (10.7) on obtient :

(10.r1)

En se donnant quelques valeurs nunériques ( 9- = 2 000,
ar = 0.04, N= 10, dso = l crr, h = 1,5 m) on constate que 1e

régine turbulent est assez facilernent atteint ( 9-= 2 370). 0n
débouche donc sur la difficulté déjà lndiquée en 10.2. La loi
dllatante de Bagnold en régine lnertiel ne suffit pas à supporter la
contrainte de cisalllenent motrice ; i.1 faut donc soit augmenter sa
valeur (la valeur de ar est nultipliée par un ordre de grandeur),
solt ajouter drautres forces dissipatrices drénergie (viscosité du
flulde i.nterstltiel ou turbulence par exenple). Par contre, pour une
granulonétrie plus grossière (dso = 5 cm) le réglme devient vite
laminaire ( SU= 95) tout en restant lnertlel.

10.5 - CONCLUSTOI

Les expériences de BAGNoLD sont célèbres car elles ont été le point
de départ de nonbreuses recherches ; rnals lrutillsation des
résultats obtenus dans le dornalne inertiel semble problématlque car
la dlssipation drénergie par chocs entre particules (du noins, telle
qurelle est exprinée par Baenold) nrest pas suffisante ; ainsi
Takahashi (réf. 10.5) lrutilise en conplément de la turbuLence pour
les fluides très chargés. 0n constate donc la nêne difflculté
quravec 1es fluldes de Binghasr en ce qui concerne le passage des
valeurs expérinentales aux valeurs utllisables sur l.e terraln.

g=#F *,u* 5-; t
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Les chapltres 9 et 10 relatent deux voies hist,oriquernent très
importantes, puisque les pionniers de ces dérnarches, YAN0 et DAIDO
au Japon, et JoHNSoN aux Etats*Unls pour la première, BAGNoLD en
Grande-Bretatne pui-s TAIGHASHI au Japonn pour la deuxiène, ont
franchi 1e pas de considérer les écoulements torrentieLs comme
non-newtonlens. Ces deux démarches, forcément réductrices,
appelaient de nouveaux travaux de recherche.

Nous allons dans ce chapitre, faire un tour drhorizon, ni exhaustif,
nl très approfondi des travaux de recherche ultérieurs, que lron
peut ranger dans trois I,randes cl.asses :

- 1es travaux faits pour traduire par une loi, une équation ou
un systèrne dréquations, 1e conportement des fluides
torrentiels ; les expérimentations sont ici le moyen de
vérlfier Le bien-fondé des hypothèses siroplificatrlces faites
pour élaborer 1e modè1e théor1que.

- Les travaux faits pour comprendre Les phénornènes physiques,
sans prétention, du moins au départ, de traduire cette
compréhension par des relations mathématiques chlffrées.

- Les travaux falts à partir de Lrutilisation de modèLes,
qu'ils soient mathématiques ou physiques ; souvent ces
travaux sont faj.ts pour résoudre 1e rnieux possible les
problèmes dtingénierie posés par 1es laves torrentielles ;
ils sont drune nature différente des précédents et ne se
basent pas sur une compréhension fine du cotrrportement des
Iaves.

II.I - TRAVATIX DES THEORICIENS

II.I.I CHENG-LT'NG CHEN

Ayant connaissance des travaux chlnols relatifs aux écoulements
hyperconcentrés et aux laves torrentielles (réf. 11.1), et des
travaux Japonais similaires, 11 srinterroge sur 1e bien-fondé de
lrun ou Lfautre des nodèles utillsés (réf 11.2) et tente de les
unifier (réf. 11.3) en bâtlssant un modèle viscoplastique
généralisén qufil applique (réf.. 11.4) à 1'écoulement des laves
torrentie 1 1es.
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Le modèLe de CHEN est intéressant parce qu'il tient conpte de
lrexlstence drune contrainte normale et considère que Les nodè1es de
Bingharn, et de Bagnold en sont des sous nodèles ; il écrit :

(11.1)

(11.2)

C est la cohésion, { est lrangle de frottement interne, p est la
pression intersticielle, l/t eï f! sont La consistance et la
consi-stance t'croiséet', et' n est lrindice drécoulement ; selon les
valeurs données à ces trois derniers paramètres, on retrouve le
modèle de Blnghan (sous une forrne lntégrant le crltère de Coulomb),
et le nodèle de Bagnold.

Ut1l1sant ensulte une relation du type de la fonnule drEinstein
(8.1) pour traduire 1révolutlon de 1a viscosité en fonction de Ia
concentration, il établit les équatlons dtun écoulement
monodinensionnel, à concentration constante et les vérlfie tant bien
que nal sur des enregistrements de profils de vitesses. Sa
conclusion est évidemnent que ce modèle, plus généraL que les
autres, est p1-us intéressant ; nais surtout, CHEN lnsiste sur le
fait que les paranètres caractérj.sant le fLuide, au nonbre de 3,
(concentrati.on, indlce drécoulenent et consistance), sont
interdépendants et que leur donner des valeurs cohérentes pour
traiter un cas particulier est encore extrêmenent compliqué.

ll.l.2 - Les fluides granulaires

11 existe un grand nombre de chercheurs qui tentent de nettre les
écoulenents des fluldes granulaires (écouLements de grains secs) en
équations ; citons G00DMAN, COWIN, LUN, JEFFREY, JENKINS, et
quelques autres ; SAVAGE (qu'on a dèjà vu au paragraphe 8.4.3) est
peut-être le plus connu de tous ces chercheurs ; on reproduira
simplement 1ci les conclusions drune synthèse rapide de leurs
travaux effectuée par c0UsSOT (réf. 11.5) qui distingue une
approche micro-structurelle, dérivée de la cinétique des gaz, et une
approche globaLe basée sur les prlncipes de 1a mécanique des nilleux
continus :

- approche nicro-structureLle : avec 1a prenière approche, on
comptabilise les facteurs les plus inportants de dissipation
drénergie : chocs entre partj.cules (contacts courts),
dissipation d'énergie élastique lors des chocs, les frictions

É-- c.,-+ + f.ù+ "f.{*t)

N= _F " e lfrf
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et frottements (contacts longs), les dlssipations visqueuses
dans le fluide, et on tente de les tradui.re dans la relation
qui relie le tenseur des contraintes à celui des déformations
ou ceLui des vitesses de déformatlons ; mais la conplexité
est teLle quton est oblieé de les réduire en nonbre pour ne
conserver que ceru( qui apparaisent conme étant les plus
importants ; et on n'a pas en fait les critères qul
perxûettraient de savoj"r quand il faut abandonner telle force
au profit de teLle autre. Conne on lra déJà fait renarquer à
propos des nombres de Bagnold, ces hypothèses
slnplificatrices ne portent pas que sur la nature ou la
granuLométrie du natériau solide, mais également sur le type
drécoulenent ; la concluslon de C0USSOT est de plus que les
nodèles développés après ces sinplifications, dolvent en falt
srappliquer à des plages réduites des écoulernents des fluldes
granulaires.

Citons enfln pour en tenniner avec cette approche
microstructurelle, La séparation des écoulernents
granul-aires en trois types, proposée par SAVAGE :

régime nacro-visqueux : la viscosité et les interactions
flulde-grains sont prédornlnantes. Pour les laves, ce cas
correspond à un écoulenent assez lent d'une lave avec
fluide porteur drassez grande viscoslté ;

réglne quasi-statique : les frottenents secs entre
particules sont prédoninants ; on pense 1à, pour les laves
torrentielles, au cas du front de Laves où de gros blocs
sont poussés en avant sans que le noindre flulde ne
Lubrifie le nouvement, les nouvements y sont lents et la
concentration en particules importante ;

régj.ne inertiel : l-es transferts entre parti-cules, solt
entre couches, solt de grains à grains, sont prédominants.
Les laves à fluide interstitiel de faible vi.scosité (donc
lteau avec peu drargile) peuvent se trouver dans ce cas
1à; Ia concentration en matériau solide nrest pas
suffisante pour quron se trouve dans 1e régirne
quasl-statique, et les nouvements sont rapides.

Corune on le voit, SAVAGE reste cohérent avec Les régimes
proposés auparavant par BAGN0LD ; i-1 aJoute slnplernent un
réglne qui est strenent non décelable avec des fLuides
diphaslques. Enfin, La correspondance que nous avons faite
ci-dessus entre 1es régimes drécoulement proposés par SAVAGE
et certaj.nes posslbllltés drécoulenents de laves
torrentielles, montre que I futllisation des nodèles
micro-structurels pour simuler des Laves est peut-être
intéressante ; tout 1e problème est de savoir quand on est
dans un cas ou dans un autre.
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- approche globale ! ici, on ne part pas des relations qui
décrivent les interférences de chaque partlcule solide avec
les autres ou avec un éventuel fluide lnterstitiel ; on
décrlt lrensemble du milieu, nais on aJoute une variabLe (qui
sera une distribution volumique des gralns) pour traduire
globalenent la nature granulaire de cet écoulenent. Selon
C0USSOT (réf. ll.5), cette démarche rend conpte des
équilibres, nals non des transitlons équilibre-rnouvernent ; il
est douteux par ailleurs qurelle pennette de traduire les
discontinuités internes aux écoulements et les
stratiflcations qui existeraient par exenple dans les
écoulenents hyperconcentrés. ElLe senble donc peu
pronetteuse, au rnoins dans 1fétat actuel des recherches.

11.1.3 - O|BRIEI et JIJLfEN

Dans le chapitre 9, on a vu que le nodèle de Bingham est souvent
utillsé pour rendre conpte du conpôrtenent de suspensions très
concentrées en natériaux fins ou de laves torrentielles â forte
conposante argileuse. Dans le chapitre 10, crest au contrai,re les
natériaux granulaires qui sont traduits par une loi dilatante. Dans
la réallté, la courbe granulométrique contient, la plupart du temps
les deux types de natériaux. 0fBRIEN et JIJLIEN (réf. 11.18)
proposent de conbiner toutes les possibiliés en adoptant un nodèle
quadratlque à trols pararnètres.

du I a.tl'S='lç+/tc -+tç l-ldv Ldvl
I oul

où c représente cotune avant la rieidité initiale, ftl-lldul, , Lavl
lrinteraction fluide-particules, et k l-l représente la

L dvj
soume de deux effets, la turbulence et les chocs entre particules
(pression dlspersive) .

JULIEN et LAN testent ensuite (réf. 11.19) ce modèle quadratique sur
des expérinentations rhéologiques varlées, portant sur des mélanges
dreau et de natériaux sinples cormre sur des rnatrices de laves
torrentielles. Ce rnodèle quadratique est aJusté aux données
expérinentales et les valeurs des pararnètres sont étudiées : les
trois paramètres du modèle croissent tous avec la concentration et
dlffèrent notablement à concentration constante selon la nature et
la ta1lle du natériau.

(11.3)
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Le nodèle est alors (réf. 11.19) adimensj.onnallsé par référence au
nodèle de Blngharn, ce qui perxnet aux auteurs de rendre concordantes
trois séries expérinentales différentes, nais ne portant pas sur des
laves réelLes. Un résultat intéressant est la valeur du seu1l du

t^ ^L ,L \
rapport lft d ar' . a: t entre La contrainte dispersive et la

\ f" 6-al

contralnte visqueuse en-dessous duquel. le nodèle de Binghan est
suffisant : ce seuil est de I'ordre de 30. Au-delà, 11. devlent
nécessaire dtintrodulre une partle quadratique au modèle
rhéologique, donc de prendre le nodèle (11.3) conplet.

II.2 - APPROCHES DBS EXPERII{ENTATET'R,S

Les travaux qui vont être décrlts naintenant sont drune inspiration
assez différente : ils ne cherchent pas drabord à représenter la
réalité par un ensemble de relations ou dréquations, nais à
conprendre les phénonènes physiques qui se produisent et à déliniter
les donaines où soit les cornportements des fluides, solt les
écoulements peuvent être considérés cormre étant de la nêne nature.

1T.2.1- PHITLIPS

Après une analyse des travaux antérieurs reLatifs à la rhéologie des
laves torrentieLles, puis des problèmes posés par lrinstrunentation
rhéométrique sur un rnatériau aussi difflcll.e que celui des laves
torrentielles (réf. 11.10), PHILLIPS en déduit que des progrès ne
peuvent etre réalj.sés dans ce donaine que si on se dote droutils
adaptés au natériau ; il choisit en conséquence de construire un
rhéonètre du type cone-plan (mals inversé par rapport au schéna de
principe de la flgure 6.7) ; il le choisit de grande taille (2 n de
dlamètre et 30 degrés drouverture), de façon à pouvoir accepter des
particules Jusqurà 10 cn. 11 le constrult enfin capable de tourner à
de faibLes taux de cisaillement, conforménent à I'analyse développée
ci-dessus (cf. $ 6.7.2) quril illustre en reportant sur le nêne
graphique un grand nonbre de données de vitesses de laves en
regard de la hauteur de lrécoulement (fig. 11.1) ; i1 constate que
le rapport vltesse/hauteur dtécoulenent est conpris entre 1 et
10 sec-l.
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Fisure 1I.I :

Vitesses/hauteurs de Taves
observées selon PHILIPPS

(rét. 11.10)

I JlangJla Ravlne, Chlna - Ll et al. (1983)
2 JlengJla Ravlne, Chlna - Zhang et al. (fi85)
3 NoJlrl Rlver, Jspan - uatân&be and lkeva (li8l)
4 lunshui cully, Chlna - Ll ud Luo (f98i) and Zhang er al. (19g5)
5 ilt. Sakurajlna, Japan - gatanebe and Blrosht (l9gi)
6 Plne Creek, U.S.A. - plerson (1985)
I l*fBtllt"tl Fan, Japan - t{tzuyaoa and Uehara (1980)
8 Nozlrl Rlver, Japan - Hlzuyana and Uehara (198d)
?- NÊDg!! Rlver, Jâpan - Hlzuyans and Uehara ilgBOil0 Nozlrl Rlver, Jepan - l{tzuyama antl Uehara (lgAOi
11 Rlo,Reventado, Colonbta - Ualdron (1967)
12 SuIlocN. Creek, Nev Zealand - pterson (liBO)
13 Toutle Rlver, lr.S.A. - plerson 8nd Scott (i985)
14 Dragon Creek, U.S.A. - Cooley et al. (1977)
15 AlEatlnka Rl.ver, U.S.S.R. - Nlyazov ed Deàovets (1975)
16 Budd Canyon, U.S.A. - pterson (1985)
17 [tndu Kush, Paklstan - ttasson (1978)
18 l{ayflover Gulch, U.S.A. - Curry (1966)
19 9rlghtvood Canyon, U.S.A. - Sharp and Nobles (1953)
20 !lt. Iakedake, Japan - !|lzuyaDs ;d Uehara (19ti0)
Zl l{atunuska Glacler, U.S.A. - Lavson (1992)
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Muni de cet outil, il étudie assez systénatlquement 1es propriétés
rhéoLogiques de dlvers fluides "sitrrp1es", et. regarde 1révolutlon cle
ces propriétés quand varie une seule conposante du fLuide : La
teneur en argiLe, La concentration en particules non cohérentes, la
viscoslté du fluide interstitiel des nélanees biphasiques, 1a ta1lle
des particules dans le nélante. Ses conclusj"ons sont 1es suivantes :

- 1es résultats expérimentaux obtenus sont cohérents avec ceux
des autres chercheurs ;

- la variabllité des résuLtats est très grande (par exemple
pour lfargile, La ninéraLogie joue un grand rô1e) ; mais on
peut regrouper les comportements des fluldes étudiés par
grandes fanlLles qui sont représentées sur la fieure 11..2.

t,
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o

Flulds only

I 
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V7/':ï:,::^,^tr
SHEAR RATE

(cr.)
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hlsh ?

\lna 
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lou t

(e) , ({l î

^LL 
Y aroa tr€: SHE^R STRESS

ALL X !xor arc: SHEAF RATE

Figure 11,2:

Rhéogrannes types pour différents néTantes
fluides et de particules solides (réf, 11.10)

Gralns ln tlulds Grahs In tlulds

Clay slurries & gralns
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Corune on le voit, PHILIPPS srest donné trois classes de viscoslté
pour les fluides étud1és ; leurs viscosités apparentes sont
respectivement de quelques dixiènes, quelques unltés et quelques
dizaines de pascal-seconde (polseuille), soit, par rapport à lfeau,
de 100 à 500 fois plus pour la première classe, de I 000 à 5 000
pour Ia deuxiène, et de 10 000 à 30 000 pour la plus visqueuse.

Corune le nontrent les graphiques, la présence de grains dans le
fluide crée ou augnente la dilatance (graphique b), parfois à partlr
drun seuil de vitesse de cisaillenent (graphique d), alors que la
présence drartile crée une rlgldité initlale et rend le mélange
plutôt plastique ou binÊharnien (graphique e) i un nélange de
particules solldes dans une boue argileuse verra donc les deux
tendances (plastlclté et diLatance) sropposer et Le résultat pourra
être de l,run ou lrautre type ; les grains grossiers I'emporteront
(eraphique f), bien str à partir drune certaine concentration, et
donneront une courbe dilatante, alors qufils nry sufflront pas stils
sont trop fins (graphique f). Cecl est partj.culièrenent inportant à
noter puisque les l.aves torrentielles peuvent etre à granulométrle
unimodale ou binodale. Sl La granulonétrie est unimodale vers les
rnatériaux flns, le rhéograsme sera du type plastique, si crest vers
1es natérlaux grossiers, le rhéograrune sera du type dilatant ; et si
la granulométrie est birnodale, ce sera lfune ou lrautre des lols
suivant Lrlnportance respective des concentrations en matériaux fins
et grossiers.

En ce qui concerne 1es échantillons de Laves torrentielles qutil- a
pu étudier, dont les granulonétries sont à peu près l1néaires,
PHILIPPS trouve des rhéotranmes peut-être à seuils, plutôt
rhéofluidlfiant, et avec peut-être une décroissance au dénarrage
après que la rieidité initlale alt été vaincue, conne nous lravons
constaté sur une boue de Dralx à 500 e/l (volr fie. 6.8 d). Toutes
ces concl-usions sont un peu hypothétlgues, vu La grande variation au
cours du tenûps des résuLtats de rnesures des contraintes de
cisaillement, à taux de clsailLenent constant ; peut-être drallleurs
faudrait-1l sfinterroger sur les causes de cette variabilité ; nry
a-t-il pas un phénonène parasite non décelé ou dèJà connu (courant
secondaire, gLissenent et chocs des grains aux parois,
fracturations ?) qui rend ces résultats aussi rapidement variables
dans Le ternps ? Enfin, PHILIPPS constate la très grande senslbiLité
des paranètres rhéologiques drune lave à La teneur en eau.

tt.2.2 - DAVTES

Ce chercheur srest intéressé aux phénomènes spécifiques aux laves
torrent,ielles, qui les rendent différentes des autres manifestations
hydraullques quron rencontre dans la nature (réf. 11.11) : 1e
transport des gros blocs en Érmont et en surface, lrhornogénéité du
transport solide sur une verticale de 1técoulement et le
conportenent transitoire par bouffées.
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Selon DÀVIES, Le transport de gros blocs en surface ne peut être
expllqué par la plupart des différentes raisons invoquées parfois
(forces cohésives de la matrlce argileuse, poussée drArchimède,
suppLénent de pression interstltieLle), nais seulenent par
lrexlstence drune force dispersive due aux contacts entre partlcules
qui conduit les gros blocs à se déplacer vers les zones à fai.ble
cisaillement, crest-à-dire vers La surface ; ce processus se produit
l.orsque prédonine le régine inertiel. Comre on le voit, DAVIES suit
la voie ouverte par BAGNOLD et explorée par TAKAHASHI (voir
chapi.tre 10 ) .

Mais, contrairenent à ce dernier, DAVIES envisage aussi Ies cas où
le fluide porteur n'est pas de lreau ; il admet que c'est le flulde
résiduel quton trouve entre deux bouffées drune lave ; ce fluide est
souvent assez fortenent chargé en particules fines et sa viscoslté
apparente peut êt.re 100 ou I 000 fols celle de lreau I ceci suffit à
faire basculer la dlsslpation dfénergle des chocs vers le donaine
nacro-visqueux (S 8.4.1 et 8.4.2) ; notons draiLleurs que cette
hypothèse de DAVIES est bien vérifiée par les expérinentations de
PHILIPPS (réf.11.10).

DAVIES fait alors renarquer que, pour ce régine, BAGNoLD a nontré
que la concentration était honogène sur une verticale (réf. 8.3) ;
ceci permettrait donc drexpliquer la deuxlème bizarrerie des laves
torrenti,elles, le profll constant de la concentration ; en ce qui
concerne la première singularité, la fLottaison des gros blocs,
qui ne srexplique par la pressj.on disperslve quren régime inertiel,
DAVIES lrexplique alors par le "tri dynanique" (kinetic sleving),
phénomène par lequel, pendant le déplacenent drun ensemble de
particules de granulonétrie hétérogène, les plus fines se glissent
entre et sous les pLus grosses et enpêchent ensuite ceLles-cl de
redescendre.

Reste la troisiènre singularité des laves torrentielles, cfest-à-dire
leur comportenent pulsé ; DAVIES ne nie pas la possibilité que ce
cornportenent transitoire puisse provenir dans certains cas de
causes extérieures à la nature du fluide, succession dfeffonilrements
de berges, de glissenents de terrain ou drenbâcles et débâcles dans
l.técoulenent. Mals toutes ces raisons ne peuvent etre invoguées dans.
drautres cas, conne par exemple les laves pulsées des affluents du
Fleuve Jaune. Reprenant les explications déJà avancées (volr S 9.3),
et notamrnent les expérimentatlons en laboratoi.re de ce phénomène
(réf. 9.3) où lron constate significativernent un fonctionneoent
pulsé avec de la bentonite où le seuil est une réalité physique
nette et son absence avec de la kaolinite où le seuil est beaucoup
noins évldent à nettre en évidence (fig. 11.3), DAVIES explique que
les fluides granulaires sont eux aussi des fluldes à seui,ls, et que
le seull une fois vaincu il y a sur le rhéogranme une décroissance
de la contrainte de cisailLenent : il faut en effet noins d'énergie
pour entretenir Le !0ouvenent une fois créé que pour le déclencher.
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DAVIES propose donc de
gradient de vitesse par
bentonite (fie. 8.4 ou
suivant (fie. 11.4).

conrpléter les rhéogrammes obtenus à grand
un départ du type de celui obtenu avec 1a
6.8.d) ; il propose le schéma de principe

Figure 11.3 : Forne
et de

J4
*p

des rhéotrannes de La bentonite
1a kaolinite (réf. 9.3)

shear
stress

T

shear rate

Figure Il,4 : Rhéolranne d'un fluide à écoulenent puTsé,
seTon DAVIES (réf. 11.12)

rÂot-rrrirEi
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Un autre problème étud1é ensuite par DAVIES est celui de
lratténuation ou de lramplification de la bouffée une fois qurelle
a dénarré. I1 étudie aLors Les conditions pour lesquelles se forme
un écoulement en rouleaux (roll-waves) ; on sait que cela se prodult
en eau claire pour un nornbre de Froude de l'ordre de 2. En fait, une
telle transformati-on de 1récoulement dépend drun plus grand nonbre
de facteurs (réf. 11.13), et notarunent du nombre de Reynolds ;
DAVIES nontre, à partir de travaux antérieurs, quren écoulement
laminaire, 1es instabilltés peuvent srentretenir à des nombres de
Froude très inférieurs à 2; il dresse le graphique 11.5 sur lequel
il a porté quelques exempJ-es de laves torrentielles puLsées ou non,
puisées dans les documents chinois.
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Figure 11.5 :

Linite théorique entre écaulenents puLsés
et non pulsés (rét, 11.12)
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FiÊ,ure 11 .6 :

Fotmation des intunescences avec un voTume solide croissant
(réf, IL12)
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Après cette analyse de résultats hydrauliques établ1s par ai-11eurs,
DAVIES se denande si ce fonctionnement pulsé se prodult en présence
drune grande concentration de sédinents i conme on le sait, La
ilenslté des bouffées est supérieure à celle du flultle
inter-bouffées ; un rassemblenent des matériaux grossiers à
lrintérieur des bouffées est-il posslble ? Crest ce fonctionnement
que DAVIES vérifle expérinentalenent, montrant que la présence de
sédlnents dans I'eau ampllfie ces instabilités, que les particuLes
soLldes ont en effet tendance à se rassembler jusqurà ce que l-eur
concentration soit suffi.sante pour changer le comportement du fluide
(réf. 11.12\ : en-dessous de cette concentration, les grains sont
isolés dans lreau et sont gouvernés dans leurs dépl.acements par leur
interaction avec le fluide ; au-delà de cette concentratlon ce sont
les amas de particuJ.es qui se déplacent avec un fluide qui sert de
lubriflant et nême des zones sans eau. Le f1ln tlré de ces
expériences montre clairenent le mouvement. de ces particules qui,
transportées par lreau à fai.ble concentration, interfèrent entre
elles, se rassenblent et fornent des anas i.ndépendants dont les
caractéristiques font effectivement penser aux laves torrentielles
et qui vont noins vite que le reste du courant plus flulde.

Au-delà des résultats fructueux obtenus par DAVIES sur 1e
fonctionnenent interne de ces intumescences, 11 y a aussi des
indlcations gui, sl e1les étalent confinnées, pourraient devenir
très lntéressantes pour les praticiens ; par exernple, à vitesse et
pente données, I'adJonction de sédirnents ne conduit pas à une
augnentation de la hauteur de J.rintumescence, mais à un
accroissement du corps de 1a bouffée, à hauteur constante
(fie. 11.6) .

A volume constant, pâr contre, hauteurs et vitesses sont reLiées
li.néalrenent (fig. 11.7).

Variation des
en fonction de

Figure 11.7 :

caractéristiques Eéonétriques de la bouffée
7a vitesse et de la concentration (réf. 11,12)
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Figure I1,8 :

Le phênonène du tTissenent (réf. 1L5)

.oI@EO 1l

Figure 11.9 :

KhéoÊrannes avec tTissenent du torrent
du Pousset (réf, 11,5)
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Par ailleurs, Ltanalyse des vitesses différentlelles à ltintérieur
des fronts de laves, nontre que les forts cisai.llernents se
produisent très près du fond ; cette épaisseur cisaillée senble être
de 1'ordre de une à trois fois 1répai-sseur des natériaux solides ;
au-dessus, le reste des sédinents sembLe se propager sans beaucoup
,de mouvements relatifs entre grains adjacents ; ceci peut
srinterpréter à partlr des théories de fluides à seuils, nais on
peut dire aussi quron a affaire à un écoulement "glissant" sur une
ou plusieurs couches .cle natériaux conme sur un roulement à b1lles.
Cette dernière interprétation peut sembler cohérente avec les
analyses de COUSSOT (voir ci-après).

r1.2.3 - coussoT

Le travail de C0USSOT (réf. 11.5) s'apparente en première approche à
celui de PHILIPPS, car 11 porte drabord sur la conpréhension du
comportenent rhéologique des natériaux qui conposent les Laves
torrentielles. 0n a vu que PHILIPPS stintéresse aux faibles taux de
cisaillenent (lnférieurs à 20 s-') ; COUSSOT srinscrit dans cette
tendance, rnais de plus, il exanine les phénomènes qui se produisent
au déclenchenent. Notons qut11 nra pu Le falre quravec des
rhéomètres de laboratoire (du type plan-plan), ce qui suppose une
troncature de la courbe granulométrique des matériaux naturels pour
tout ce qui est au delà de 40 rnicrons. Notons aussi que ce ne sont
pas les valeurs numériques des paranètres rhéologlques qui Lront
intéressé, nais 1es phénomènes eux-roênes qut1l a observés avec
nicroscope et caméra.

Les concentrations étudiées sont conpri.ses entre deux Linites ; une
limite inférieure en-dessous de laquelle il y a trop dteau pour
qurelle soit toute 1ntégrée aux matériaux solides, et une llmite
supérieure au delà de 1aqueL1e tous les grai.ns solldes ne peuvent
pas être hunectés. Ces deux limites sont de lrordre de 32 % et 45 %

en concentration volunique pour 1e torrent du Pousset (voir
chapitre 5 ) . COUSSOT constate blen un seuil de contrainte au
dénarrage, croissant avec la concentration ; mais surtout, le
prenier phénomène clairenent observé est celui drun gllssenent à la
paroi supérieure par formation dfun f1lm dreau qui supporte tout le
clsaillement pendant un certain palier.

11 est vrai que le type de rhéomètre ut1l1sé favorise ce phénonène,
en permettant une ségrégatlon par gravité ; il faut toutefois se
dernander stil peut se produire dans La nature : ce polnt doit falre
ltobJet de recherches conplénentaires, nais on peut penser que 1es
parois des torrents sont en général suffisarunent rugueuses pour que
ceci ne se produise pas trop ; il doit par contre exister dans le
cas de transport de matériau solide en conduite où on doit au
contraire chercher à le favoriser.
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Quoiquril en soit,
transformation des
évlter ce phénomène

la conséquence pour les expérimentations a été La
parois du rhéomètre pour 1es rendre rugueuses et
; on voit la conparalson sur le graphique 11.10.

Fiture 11,10 :

Influence de 7a nature des parois sur -le
rhéotranne (torrent du Pousset) (réf. Il.5)

Ayant é1imlné ce prenier phénonène, coUsS0T srlntéresse ensuite à un
deuxlène, {ui est en falt un glissenent, nais à lrintérieur de
1'échantillon ci.sai11é, {u€ COUSSOT appeLle fracturation. 0n peut
suivre sur la figure 11.11 corrunent se déroule une expérience de
cisaillenent : pendant la prenière phase, le seuil de contrainte
lnitiale ntest pas dépassé, il nty a pas de mouvenent ; une fois ce
seuil dépassé, (deuxiène phase), un nouvement de clsalllenent
simple se produit sur tout 1réchantillon i €t, à partir drune
contrainte caractéristique, la fracturation se produit, entralnant
la partie supérieure, (avec cisaillement à peu près uniforme au
départ, difficilenent observable ensuite), alors que la partie
inférieure reste irnmobile, du moins au départ. 0n peut suivre ceLa
sur 1es rhéograrunes obtenus, (fie. 11.12), pour les matériaux (les
fines seulement) de deux torrents à Laves.

On volt que La fracturation se produit pour des gradients de vltesse
très faibles, 0.1 et 0.15 s-l . Ceci signifle que les écoulenents
naturels, qul ont des gradients de vitesse pourtant falbles,(entre 1

et.10 s-r), ont de bonnes chances de se produlre avec des surfaces
de dj.scontinuité 11 reste à voir ce gul se prodult avec des
matériaux réels, non tronqués au dessus de 40 Microns.

PAQois eJèElÉugeg
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h1s1èEê phæe I Moreilnes et srandes vltasses

Fig,ure 11 , I1 :

Phénonène de fracturation sur un
rhéonètre cone-plan (rét. 11.5)

i tAiL!€,î,1É Nf
L.N€Ai 4E

FiÊure 11.12 :

Rhéogrannes avec fracturation

Les expériences de COUSS0T montrent égalenent que le niveau de la
zone de fracturation ne reste pas constante, nais descend quand la
contrainte crolt ; de p1us, 1a partie inférleure de lréchant1llon
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ne reste pas lrunobile mais devient lrobJet de mouvenents par couches
non régulières, de lang,ues qui glissent les unes sur les autres.
Enfln, il faut indlquer {u€, si avant la fracturation, 1a loi
rhéoLogique semble être une loi de Binghan, ses paramètres nront
rien à voir avec ce qurune lecture aveugle du rhéograrune vers Les
fortes valeurs de gradlents de vitesses donnerait (tableau 11.1).

Origlne de
l" | échantil lon

Paramètres de La loi de Binghan

avant fracturation après fracturation

Pousset
Manival
Bentonite
Argi.le drEybens

Y^

30
20
.50

60

l*lp
250
135

4000
1000

6c

r25
78

t20
770

fe
38
20
18
38

Tabieau 1I.I :

Caractéristiques des Tois de Bine:han traduisant
des rhéogrannes au dénarrate et aux torts gradients de vitesse

II"3 - APPROCITES PAR LES UODELES

II.3.I - SOGREAII

Ce nrest pas avec un obJectif de recherches que J.es ingénieurs de
Sogreah se sont confrontés aux problènes posés par les laves
torrentieJ.les, mai-s pour proposer des anénagenents conpatibles avec
lrexistence de ces phénonènes rares (réf. 6.6).

La technlque util1sée pour cela est la modélisation physique ; mais
un problème de base est pour lrinstant non résolu, celul des lois de
similitude permettant de passer de la réalité au nodèle ; si
celles-ci sont connues et largement util1sées pour cles fluides
diphasiques avec natériau trossier nais restant newtoniens, des
problènes commencent à se poser pour reproduire en sinllltude les
matériaux fins drune part, et drautre part on est loin de connaltre
suffisarunent les forces qui gouvernent le comportement des laves
torrentiel-les pour être capable dren construire un fluide "nodèle".
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Les techniciens de SOGREAH ont donc été contraints de fabriquer un
flulde "nodèle" au juger, en cherchant par essaj.s et erreurs la
conposition en sable, craie, argile, et adJuvants tensio-actifs qul
donne Lrapparence La plus plauslbJ.e drune lave torrentielle ; la
nodélj.sation physlque nta donc pu être rég1ée au niveau du fluide ;
'elle 1ra par contre été, et de façon drautant plus inpérative, au
niveau global, par reproducti-on des évènements catastrophiques du
passé et conparaison avec les ténoignages des archives. Une fois ce
calage réal1sé, 1tétape suivante a consisté, conme pour les
autres modè1es, à regarder quels arnénagements pernettent drencaisser
la lave torrentielle sans donmage.

Cette possibillté de reproductlon du comportement macroscoplque des
laves peut être utiLlsée dans un but plus "scientifique" de
connaissance a priori, pour étudler les lois dtécoulenent, et caler
des modè1es roathématiques, roais cette voie sera d'autant plus
fructueuse que lton aura progressé dans la connaissance de la
rhéologie des différents fluides torrentiels, mêne si 1'on aura
vraisenblablement du mal- à en élaborer les lols de sinilitude"

11.3.2 - DELEON et JEPPSON

Ces deux chercheurs ont un objectlf simlLalre à celui des 1ngénieurs
de SOGREAH, qui est de posséder un outiL de résolutlon des problèmes
posés par les anénagenents de protection contre 1es laves
torrentielles I possédant un nodèle nathénatlque résolvant les
équations de Salnt-Venant, ils ont cherché conment lradapter à la
représentation des Laves torrentlelles (réf. 11.6).

I1s ont admls que la 1oi de perte de charge de Chézy restait valable
pour Les laves torrentieLles, que celles-ci étaient newtoniennes, et
qutelles srécoulaient en rétirne laminaire ; avec ces hypothèses, iJ.s
ont cal,é deux relatlons enplriquement : la premlère entre le
coefficlent de Chézy C et le nonbre de Reynolds Q,e, la deuxlène
entre densi.té, vi.scosité et rayon hydraullque traduit une sorte
dréquation drétat du fluide. Ils obtiennent :

C = 1.02 $,so'sz

10

La difflculté a été bien str de caler ces relations
expérinentales I en fait, 1ls nront utilisé
torrentielles en tout et pour tout, le reste des
soit des essais sur rnodèLe de TAKAIIASHI,
drécoulement de boues dans des tuyaux.

?t
Y11

( l1 .4)

(11.s)

sur des valeurs
que deux laves

données provenant
soit de nesures
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En conséquence, la représentativité des équations cl-dessus doit
être questi.onnée dans un contexte plus large et devrait faire
lrobJet de travaux conplénentaires corune par exemple de confronter
Le nodèle de Salnt-Venant ainsi obtenu à une propagation de lave
réel1e (cornne celles du Mont Saint-Helens par exenple où les données
de terrain dolvent comnencer à être nonbreuses), nais ceci a
peut-être été fait depuls. De plus, il faut noter gue dans leur
note, DELEON et JEPPS0N traltai.ent seulenent le problène du régine
permanent varié et non celui de 1a propagation du front de lave ;
et si les laves ont un conportement transitoire autogénéré, 11 est
évident que leur nodèle ne le traduit pas.

Quoi quril en soit, outre la possibilité de calculer des courbes de
renous pour des laves torrentielles, on obtient également une
fornule de régine permanent unifonne très sirnple :

V = 11.4 * R * I (11.6)

Si on conpare cette fornule à une des fornules donnant le régime
pennanent uniforme en eau claire (par exenple la formule de
Mannlng-StrickLer avec un coefficient de rugosi-té de 15), on
obtient, à rayon hydraulique et pente identiques, des vitesses de
2,5 à 6 fois plus faibles pour le régime permanent des laves
torrentieLLes, pour des rayons hydrauLlques (1 à 5 nètres) et des
pentes (.05 à .2) usuels de laves torrentielles.

11.3.3 - Les nodèles nathénatiques

La voie décrite avec DELEON et JEPPSON est bien str tentante : dès
lors quton possède un modèle de propagatj.on, cornment le modifler
pour qurlL solt à nême de simuler des laves torrentielles ?

Des travaux existent, pLus ou rnoins conpl-exes, sur ce thène : aux
Etats-Unj-s, on peut citer Mac ARTHUR et SCHAMBER (réf. 11.7) ou LANG

et DENT (réf. 11.8) ; de mêrne TAKAHASHI et al. au Japon ont utilisé
un t.el modèle (réf. 11.9) pour représenter lfévolution des lahars
qul ont causé la nort de 20 000 personnes à Armero en Colonbie. Le
gros problème que rencontrent Les usagers de ces nodèles est celui
de savoir quelles lois rhéologiques y entrer, quelles valeurs des
paranètres internes adopter (densité, viscosité, concentration,
rigidité initlaLe, etc..), et enfin coment caler le nodèle à défaut
de pouvoir le vali-der.
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Le point cottmun à tous ces modèles est malgré tout de travailler en
mono ou à la rigueur (réf. 11.7) en bidfunensionnel. : l.a répartition
des paranètres sur une verticale nrest pas prise en conpte i cette
dénarche est en fait risquée, du noins tant que Les questions posées
par DAVIES et C0USSOT notanment ne sont pas résolues : un nodèle
résoLvant les équations de saint-Venant peut-il rendre conpte du
conportenent transitoire auto-généré des Laves ? peut-lL traduire
1técoulernent drun fluide à fracturation surtout si on ne connalt
pas la posltlon des surfaces de discontlnuité ?

Néanrnoins, étant donné que ce genre droutil (le rnodèle, qutil soit
physlque ou nathénatique), est le seul dont on puisse disposer pour
lrinstant, 1l faut poursuivre La voie du nodèle mathématique à
caler globalernent ; mais ces nodèles ne peuvent se contenter du
régine permanent varié come lront utilisé DELEON et JEPPS0N ; il
faut pouvoir sinuler des fronts de laves (avec un modèle dtonde de
rupture de barrage par exenple), sirnuler un arret de lave à pente
non nulle (avec une dissipation drénergie du genre frottenent
solide ou rigldité lnltlale par exenple) et peut-être lui donner une
1ol de variation des paramètres internes reliant viscosité, densité
et concentratlon (conne ceLle de DELEON et JEPPSON).

De plus, il faudra blen que ces modèles soient calés sur des données
observées et le pLus str est évidernment de disposer de véritables
observations sur des laves torrentielles naturelles. Crest ce que le
CEMAGREF conpte réaliser en poursuivant le travail de thèse de
MARTINET (réf. 11.17) qui a utllisé un nodèle de St-Venant avec deux
lois de pertes de charge : 1a loi de Chezy qui traduj.t la
dlssipatlon d'énergie turbulente usuelle et 1a 1oi de Bingham, en
nrutlLisant que La rlgidlté inj.tiale, traduisant ainsi le frottement
à la paroi. La lave torrentielle du 2417 188 sur le Verdarel de
St-Chaffrey a laissé cofine traces : des indlcations de hauteur
maxinum pour une bouffée, et Le volume et 1a distance drarrêt pour
une autre. Lrutllisation du nodèLe a permis de reproduire la réalité
observée avec des paranètres des lols de perte de charge qui

sembLent vralsenblables (K Â/ 12 à 15, 6c 90.35 à 0.5) et de

reconstituer Le volume de La première bouffée.

Bien que nécessitant encore de nonbreuses confrontations à des laves
torrentielles, on peut penser que 1e modèle nathénatique pourra
devenir un outil intéressant en ingénleri.e, nais également pourra
conforter les résultats sur les laves obtenues à partir drautres
recherches.
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II.4 - LES OBSERVATIOI{S IN SIl't'

11 sera primordial drobserver ce qui se passe réellernent dans 1a
propagation des laves torrentielLes dans la nature, car toutes Les
théories, tous les modèles, toutes les expérlences de laboratoire
dont on a parlé ci-dessus doivent être côntrolés à lrépreuve de la
nanlf estation naturel 1e.

Pour ce1a, il faut des sites où se produisent suffisamlent de laves
torrentieLles pour gue l tinvestissement très inportant
drlnstallatlon des appareillages de mesures et drobservations y soit
rentable ; et il faut égalenent une volonté de recherche sans
faille pour que lreffort soit maintenu suffisannent longtemps ; deux
sites au noins existent dans le nonde : le prenier au Mont Yakedake
au Japon, qui est sans doute le plus ancien ; le deuxiène au Mont
Saint-Helens aux USA, où les Laves peuvent provenir solt de fonte de
glacier consécutif à une éruption, soit de pluies violentes.
Drautres sites existent peut-etre ailleurs, sans doute en Chlne
(Ravine JlanJia notarnment), nais peut-etre en Nouvelle-Zélande, en
Colombie, ou en Indonésie. Dfautres Bassins versants expérinentaux
pourraient éventuellenent donner lieu à des observations de laves
torrentielles ou à quelques nesures, nais comne les laves y sont
plus rares, on risque fort dry rater ces évènenents exceptionnels ;
il faut citer ici le bassin de lfAlptall en Suisse, celui de Dralx
en France, du Rio Cordon en ltalie (réf.11.16).

11 faut en effet insister sur le fait qutobserver et nesurer des
laves torrentielles est un projet difficiLe, hasardeux qufil ne faut
pas confondre avec ceLui qui consiste à nesurer Les écoulenents et
nêne les crues nomales drun bassin de nontagne ; ce projet est.
lui-nêrne sans cormune ûesure avec lrinstallation drun bassin versant
expérinental de plaine. 0n trouvera des lndications sur
lrinstrunentation, dans les travau( de PIERSoN pour le Mont
Saint-Helens (réf. 8.5 et 11.14), et dans Les travaux de 0KUDA pour
Le Mont Yakedake (réf. 11.15).
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11.5 - CONCLUSTON

Pour rendre compte de Lrétat dravancenent des recherches sur les
laves torrentielles, nous avons distingué trois approches, celles
des théorlciens, celle des expérimentateurs, et celle des
I'nodéLisateurs" ; en falt, elles sont tout à falt conplénentaires.
Les expérinentateurs par exemple sont attachés à la compréhension
fine des phénonènes physiques et 1ls ont ralson de se néfler des
modè1es théoriques qui pourraient ne pas représenter 1a réalité
ttvraiett ; mais drun autre côté, 11 senble peu vraisemblable quron
puisse avant longtemps, rendre compte de cette réalité sans la
simpLifier et la schématiser ; la démarche des théoriclens consiste
Justenent à conpliquer les nodèl.es rhéologiques actuels 'trop
schénatiques pour leur faire représenter de nanière acceptable la
réa11té, en 1a simpllfiant ; les dénarches sont donc conplémentaires
et se rencontreront au rnonent où un ensenble de modèles rhéologlques
sinpLificateurs donneront aux expérimentateurs lrimpression de
représenter de façon suffisanunent juste la réalité.

Les t'nodélisateursrr enfin, confrontés à des problènes dringénierie,
sont avides des progrès qurapportent les autres dénarches car, les
nodèles mathénatiques ne pouvant être calés que globalernent pour
lrinstant, une plus grande sécurité sera apportée dans leur
utlllsation quand on saura aussi les caler sur le conportenent des
fluides à un ni-veau rhéologique adéquat. Etant les seuls à tralter
des problèmes en vraie grandeur, les nodélisateurs apporteront arD(
autres chercheurs la confirmation que leurs expériences sur la
réa1ité à un niveau fin, et les modèles rhéologiques qui en sont
issus, sont bien cohérents avec la réalité prise à un autre niveau,
celul de lringénierle.
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CINQT'IEME P,AE(TIE

clr-r " Y A-:r-If- D' IJTII-ISAE}I-E
P()IIEI. f. ' trNGENIEI.IR. ?

Sl ce docunent a été écri.t jusqurici avec le seul obJecti.f de
synthétiser Les dj-verses connaissances existant en hydraullque
torrentlelle, nous allons dans cette cinquième partie, nous assigner
un objectif complénentaire ; on Ita dit en effet à plusieurs
reprises dans les parties précédentes, les outiLs qui sont élaborés
par les chercheurs dans les diverses voies de recherche possibles,
sont encore loin de pouvoir être utillsés directement dans les
problènes dringénierie, hormis blen str 1es nodèles rédults
physiques.

Aussi, nous allons maintenant aborder les mênes phénomènes
qutauparavant, sans La volonté dfêtre le plus expllcatif possible,
nais plutôt avec ceLLe de dégager des méthodes utillsables pour les
tens de terrain ; on en restera donc à un niveau plus global : on ne
parlera plus par exenple de lol de comportement et de profil de
vitesses, nais seulenent de vitesses noyennes. Ce changenent de
nlveau de notre approche nous permettra dtailleurs dfutlllser les
rares mesures de terrain existantes puisque Jusqurici, elles ne
concernent que les paramètres globaux des écoulements torrentlels.

Mais notre souci de synthèse persistera et nous utillserons en tant
que de besoin les recherches ponctuel-les poussées lorsqutelles nous
permettront de conforter un point de vue et de déga8er une méthode
raisonnablement util.lsable pour I ringénieur.
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I2.I - INIRODUCTION

On va aborder ici. les problèmes posés par les laves torrentlelles
dans le donaine de 1 | ingénierie courante . Lorsqurun problène
difficile se pose qui Justifie une étude spécifique, on peut pour
lrinstant utlLiser la technique du rrodèle réduit, nalgré ses
incertltudes (cf. $ 11.3.1) ; mais.on ne peut alors traiter que des
parties linitées du torrent. 11 nrest pas i-mposslble que drlci
quelque tenps, on puisse utlliser des nodèles mathématiques, avec
Ies mêmes lncertitudes quant au calage que pour le nodèle physlque
et avec un intérêt sans doute complénentaire, car iL sera alors
préférable de représenter un linéaire inportant de torrent plutôt
qutune partie réduite.

11 existe par contre de nombreux cas où le praticlen aimeralt avoir
quelques idées sur l.'effet des laves torrentielles et sur leur
importance, du moins en ordre de grandeur. 11 faut préciser ici
tout de suite que 1es connaissances théoriques ne remplaceront pas
les connaissances qutil aura acquises Lui-rnêne en regardant des
laves torrentieLLes, en prélevant des échanti.llons et en mesurant
la teneur en eau et la granulométrie, en nesurant les hauteurs
attelntes dans des blefs adéguats, puis en ut,ilisant les résultats
de ces mesures pour approcher Les valeurs des écoulenents observés.

Crest dans lroptique de favoriser le passage des observations de
terrain aux valeurs quantitatives que ce chapltre a été écrit, en
synthétisant, pour chaque paramètre en jeu dans un écoulement de
I-ave, les méthodes sirnples permettant draccéder à la quantificatlon.
Les ordres de grandeur des résultats obtenus sont égalenent
synthétj.sés, puis conparés à des valeurs obtenues par
expérinentations in situ.

12.2 - QttF.L ESl LE PROBLEITE ?

Le probJ.èrne qul se pose à lr1ngénieur est celui de savoir connent
tenir conpte de lrexistence des Laves torrentielles dans un torrent
donné lorsquriJ. conçoit un anénagenent de protection ; ntayant que
peu de données quantitatlves sur les Laves du torrent considéré
(pour ne pas dire aucune), on se raccroche 1a plupart du temps à
des calculs hydroloeiques classiques, et on cherche à les modifier
pour teni.r conpte de 1a possibi.llté de Itoccurence de laves
torrenti.elles. La connaissance de lrlmportance et de 1a péri.odiclté
des événenents funportants du passé est alors prlnordlale ! souvent,
les torrents ont façonné des chenaux sur les cones alluviaux qui
donnent des dlnenslons repères pour les proJets.
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Pour un projet, deux grandeurs sont inportantes, le débit (et en
particulier Le débit rnaxinurn) et le volune total (en particulier,
le volune de sédiments transportés) :

- en ce qui concerne le volune total, il faut ajouter au
voLune liquide 1a quantité de sédiments solides dont on peut
connaltre la concentration à partir de prélèvenents :

- en ce qul concerne les débits, les choses sont plus
conplexes ; car trois élénents interviennent : 1a présence de
sédinents solides conme pour Le volume total, la vitesse qui
nrest pas celle de lreau claire , et lrexistence éventuelle
de bouffées. Pour les débits, il va donc être plus dlfflclle
a priorl de donner un ordre de grandeur dtun coefficient
nultiplicateur à affecter à un débit dreau claire pour
obtenir le déblt correspondant de la lave torrentlelLe quril
aurait générée.

I2.3 - OBDRE DE GRANDET]R I'ES VATEIIR^S DE tÀ COI{CET{TSA ION
EN SEDIMENT SOLIDE

Drassez nombreux prélèvements ont été falts sur des l.aves réelles ou
sur leurs dépôts pour quton puisse avoir une fourchette des
concentrations volurniques de sédinents solides des laves
torrentielles : elles varient entre 35 1L et 8O % ; ces
concentrations concernent, la plupart, du temps les fronts de laves I
si on les utilise pour les volunes totaux (eau + sédiment,s), on
obtient des coefficients multlpLicateurs de I'ordre de 1.5 à 5, qui
pernettent de passer des volunes llquides aux volumes totaux.

La fourchette est large ; nais iL faut noter que cette concentration
dépend de la granulornétrle : elle est d'autant plus é1evée que la
granulonétrie est grosslère (voir fie. 12.1 tirée de la réf.8.5) ;
en fait, i1 faut rappeler que la granulornétrie est mal représentée
par le d50 puisqurelle est parfois blmodale.

0n peut dire néannoins que les laves ayant une concentration
volunique de 80 % présent,ent peu de rnatériaux argileux, et ont une
granulonétrie étalée de natériaux grossj.ers et de natérlaux fins
pulvérulents qui conblent les vides laissés par les natériaux plus
gros. Si 1a proportion de natériau fin augnente, lrapparition dtune
lave se fait à une plus faible concentration et lron se rapproche de
la valeur inférieure de la fourchette. Des concentrations de lrordre
de 35 à 40 % sont obtenues au Laboratoire avec des matériaux
naturels argileux dont on a enlevé les élénents grossiers.
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GRÀIN SIZE. IN MILLIMETERS

32r
MEAN GRAIN SIZE. IN ÔUNtTS

Firure 12.1 :

Relation entre 7a concentration (en poids)
et 7a granulonétrie (Mont St-Helens réf.8.5)

Gonclusion :

0n peut estlmer que les valeurs usuelles de concentrations
volumiques rencontrées dans la nature sont de lrordre de 50 à 75 %

(densité de 1.8 à 2.25) i ce qui donne des coefficients
mu!.tiplicateurs a11ant de 2 à 4 pour passer drun volune J.iqui.de à un
volume total de 1ave, de I à 3 pour obteni.r le vol-une de sédlments
solides correspondant.

I2.4 - LES IIIEIUOI}ES II{DIRECTES DE tA YITESSE IN SIIU

0n ne peut la nesurer directement avec des appareils que sur des
sltes équipés pour cela. Nous allons donc voir conment Lresti-ner par
des nesures i-ndirectes, puis nous analyserons Les nesures existantes
et les résultats obtenus (essentieLlenent sur des sites équipés).
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En hydraullque classique, lorsquton veut obtenir une estination de
débit ou de vitesse sur le terrain, on cherche un blef où un rétirne
permanent uniforme a pu stétabLir et à partir drune nesure de
hauteur dreau (ou de rayon hydraulique), on calcule vitesse puis
déblt à ltalde dtune forrnule connue en se donnant un coeffi.clent de
rugosité.

0n ne possède pas de formule ldentlque pour 1récoulenent des laves
torrentielles (ou plutôt on en possède un grand nonbre dont le
dornaine de valldité est nal connu) ; la mesure dtune seule grandeur
( 1e tirant dteau) dans un bief supposé unifonne, est donc
insufflsante ; et 11 nous faut au contraire rechercher l-es biefs
particuliers où se produisent des échanges entre 1rénergie clnétique
et lrénergie potentielle, de façon à pouvoi.r falre deux mesures
pour deux rétines différents et en déduire une estination du déblt
à partir des lols de I'hydraulique (équatlon de Bernouilll). Nous
allons donc voir dans quel cas de figure nous pouvons opérer ainsi.

12.4.1 - Renontée drun versant opposé

11 peut arriver qurune lave sorte de son lit et monte le Lont drun
versant (fig. 12.2). En négllgeant les frottenents la formule de
BERN0UILLI donne :

u = (2sh)**.5 (12.1)

Figure 12.2

Renontée dtune Tave sur un versant (rét. 12.2)

12.4.2 - SuréLévation dans une courbe

Les torrents à laves sont souvent tortueux, et
à 1técoulenent une surélévation qui peut
facllenent (fie. 12.3). I1 faut en outre
courbure R- et la largeur du chenal 1.

les virages inprinent
parfois être nesurée
nesurer le rayon de
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Firure 12,3:

SuréLévation dans une courbe (rét. 12.2)

Pour un écoulenent newtonien subcritlque à f1lets liquirles
parallè1es, la hauteur de la surélévation se caLcule facilenent et,
en inversant, on obtient :

u = (e. ah.Rc/l )**.5 (L2.2)

COUSS0T (réf. 12.8) a vérif1é que cette fornule pouvait être
utilisée égalenent pour les fluides non newtonlens et a préclsé la
néthode pratlque.

Comne on le voit sur la figure 12.2, iI y a des cas où lrincertitude
sur les nesures est grande ; on préfèrera donc les sites où l"es
berges sont le plus raides possible et les courbures des deux berges
le plus concentriques possi.ble.

De plus, cette situatlon est souvent difficile à interpréter lorsque
ltécoulenent se produit par bouffées, car on peut avoir du nal à
reconnaltre Les traces des bouffées successives ; une reconnaissance
préalable de 1révènenent est donc nécessaire.

I2.5 - ORI}RE DE GRâNDBUR DES VITESSES DE LAVES TORRENTIELLES

0n va tenter ci-après de rassenbler les bribes de résultats pour
obtenir quelques indications sur le coefficient qui pennettralt de
passer de la vitesse d'un déblt dreau claire à la vltesse du déblt
de lave torrentielle ayant neme hauteur ; ceux-ci proviennent de
diverses origines que nous allons inventorier.
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12.5.1 - ta voie théorique

0n a vu que 1a 1ol de Blnghan est ut1lisée par certains cotrune loi
de conportement explicative des laves torrentielles ; la
détennlnatlon des paramètres de cette loi à partir de mesures i-n
situ de vitesse superflcielle et de larteur de 1'écoulenent sans
cisaillernent a été falte (volr S 9.4.2 et 9.5) sur des hauteurs
drécoulement faibles, inférieures au mètre. Lrutllisation de ces
valeurs au delà du domaj.ne de caLage est hâutenent problématique et
donne des val.eurs de vitesses très rapldenent croissantes (en h2 et
non en Vh) ; il senble donc bien qu'on ne puisse utiLiser la loi
de Blngham et les paranètres qui y sont associés en dehors du
domaine de calage des paranètres, ce qui équivaut à se servi-r des
valeurs nesurées elLes-nênes, ce que nous ferons plus 1oln.

Le mêne problème se pose à partir de la loj. dilatante, avec Ia
dlfflculté supplénentalre que peu de mesures réelles ont servi à la
caler et que par conséquent son donaine de vaLidlté est surtout
représenté par des essais sur nodèle réduit.

0n a vu par ailleurs (S 11.3.2) que DELEON et JEPPSON ont dédult, à
partir de très rares mesures et à travers un modèle de conportement
du fluide, lrexpression de la vitesse du régime perTnanent uniforne
des laves torrentlelles et que cela donnalt des vitesses 4 à l0
fois pLus faibles que celles quron aurait pour un nême rayon
hydraulique et une nêne pente ; on a vu aussi que cette théorle est
assez problénatlque ; constatons tout de nêne que 1es auteurs
obtiennent comne résultat une vitesse nettement plus faibLe pour
les laves torrentielles que pour de lreau claire, à même hauteur
dtécoulenent et meme pente.

12.5.2 - Les fornules enpiriques

0n trouve dans la littérature des forraules emplriques non
vérifiabLes, mais quri-l est utile de citer. La plus ancienne est
vraisemblablenent due à un Français, THIERRY (réf. 1.2) qui a
proposé de réduire le coeffi-cient de rugoslté des forrnules
classiques des formules de vitesse drécoulement par
torrentleL k.

l_=
L + c,$s- -+)

\

un facteur

( 12.3 )

Dans le nême ordre dridée, en LIRSS, SHRIBNY (cité par TAKAHASHI,
réf. 10.3 et par O'BRIEN, réf. 12.13) a proposé 1a forrnule :

it = 6.5 g"4. tli @""
Le (s*( 4-Lo J

(r2.4)
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Ces deux formules ont pour conséquence de diminuer nettement
vitesse de la lave, à hauteur dtécoulenent constante.

12"5.3 - Mesures directes ou indirectes

Quand une vitesse de lave torrentielle est nesurée, il semble très
facile drappllquer une formule de réglne pennanent
(Manning-StrlckLer) pour calculer la vitesse drun débit dreau claire
ayant nême pente et nêne rayon hydraulique ; ce calcul est en fait
hasardeux, car Les pentes sont en généraL trop fortes pour quron
soit dans le domaine de validité de la lol de Manni.ng-Strlckler ; de
plus, à de te1les pentes, le débit dteau claire serait
vralsenblablenent pulsé, et cette formule nrest alors plus valable.
Acceptons la rnalgré tout, et calculons la vitesse dtun débit d?eau
clalre de nêne profondeur noyenne et mêne pente que les Laves
nesurées directement ou indirectement.

a/ l{ont St-Helens

PIERSON y a fait des mesures dans deux cas de flgure :

- dans un artlcle (réf. 8.5), il relate le conportement de
petites laves canalisées dues à une fonte du gLacier de
Shoestring et srécoulant dans la ttMuddy river" ; les hauteurs
de laves y sont nétriques, Les débits vont de I à 50 n3/s,
les concentrations volurniques du front de lave vont de 55 à
70 % et les vitesses, nesurées à partlr drappareiLLages
(canéra, lirnnlgraphes à ultra sons, etc ...) vont de L à 6

n/s. Les vitesses obtenues pour de lteau (avec k = 15) sont
de 1.5 à 2.5 fols plus élevées que les vitesses nesurées sur
les Laves.

Drailleurs, PIERSON propose, à partir de ses nesures, deux
fornules de vitesse, pour la vitesse noyenne (12.5) et

u = 8.7 *(R**.6667)*(I**.5) ( 12.5 )

U=1.5+6*H*I (L2.6\

pour le front de lave (12.6) qui pennettent de retrouver les
ratios indlqués ci-dessus (pour H*I < .5).

- dans un autre article (rét. L2.2), PIERSON décrit un
phénonène assez dlfférent au moins par la taille : il sragit
des lahars provoqués par lrexplosion volcanique de 1980 du
Mont St-Helens, où un néLange de liquides, Eâz et solides
srest écoulé depuis le cratère en quantités énonnes (14
millions de rn3 au tot.al) i les débits vont Jusguià
200 000 m3/s au départ sur des largeurs qui se conptent en
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kilomètres, avec des vitesses de 30 à 40 n/s et des hauteurs
de 10 à 20 n i toutes ces grandeurs décroissent rapidenent
en s'él.oignant du cratère.

11 va de soi que toutes ces grandeurs ont été reconstituées
par des mesures indirectes (formules 12.1 et 12.2) ; e1les
ont donc noins de fiabilité que dans le cas précédent,.
PIERS0N conserve les données 1es plus stres et en tire une
relati.on:

u = 20.15 * ((R**.6667)-*(I*'".5))*"'.73

valable pour : 0.1 < (R**.6667)*(I'**.5) < 2.

(12 .7 )

Pour de telles largeurs et de tels t.irants dreau (mêne loln
du cratère, on reste à plusleurs mètres de hauteur de laves
sur des centaines de mètres de large), le coefficlent de
rugoslté de la fonnule de Mannlng-Strickler serait bien de
lrordre de 30, et on obtient Là encore des vltesses
supérieures pour Lteau dans un rapport de 1 à 1.8, mais cette
conparaison nta pas grande slgniflcation évidennent : les
vitesses calculées pour Lreau cLaire sont énormes avec les
grands tirants dreau (de ltordre de 60 n/s) drune part ; et
iL est probable que les nélanges triphasiques ont des
comportenents assez dlfférents de ce qul nous intéresse ici,
drautre part.

b/ te Verdarel à Saint-Chaffrey

Le 25 aout 1988, une pluie de falble iuportance (pas de pluie à
Briançon) mais peut-être de forte intensité (connent le savolr ?) a
provoqué une lave torrentielle sur le Verdarel de Saint-Chaffrey ;
une bouffée a subnergé la cuvette du barrage RIM situé à 1a cote
1550 m, a franchi sans trop srarrêter la plage de dépôts sltuée à
lranont du v1llage et a saturé le pont de ltancienne route
nationaLe. La première bouffée de lave a été très forte, et 11 y en
a eu au rnoins une autre qui srest arrêtée au nilleu du chenal à
biefs affouillables situé en aval de La plage de dépôts.

Un site de rnesures a été trouvé dans une courbe à lramont de la
plage de dépôts et des traces bien visibles ont été relevées dans le
chenal à biefs affouiLlables r lrappllcation de la méthode exposée
en 12.4,1.2 donne un débit de 250 m3/s dans le coude. La
connai.ssance de 1a hauteur de ltécouLement dans le chenal à biefs
affoulllables pernet de caler le modèle nathénatique (cf. S 11.3.2)
et donne un déblt de l'ordre de 150 n3/s. 0n a donc une réduction de
presque noltlé (250 à 150 n3/s) du débit en 400 m drécoulement
seulement, nais avec la traversée dtune zone avec dents frelneuses
au milieu, il est vrai.
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Le calage de La formule de Manning-StrlckLer dans le bief rectiligne
donne un coefflclent de rugosité éeal à 13 alors qu'on adopterait
largenent le double pour un tel chenal en hydraulique classi-que. 0n
retrouve donc les résultats indiqués précédenment drune vitesse de
lave 2 à 3 fois plus faible que ceLle dtune crue dteau claire à rnêrne

hauteur drécoulement.

L2.5"4 - ConcLusion

Si l'on cholsit les résultats de mesures plutôt que 1es valeurs
théoriques pour se donner un ordre de grandeur du coefflclent
multlplicateur qul fait passer de Ia vitesse en eau clalre à la
vitesse drune lave ayant. nene hauteur, on obtient un coefficient qui
vari.e entre 0.33 et 0.66. A débit constant. si La lave est canalisée
dans un chenal à berges à peu près verticales, cette dlminution de
vitesse dolt être compensée par une augmentation de hauteur et on
obtient des coefficients maJorateurs qui vont de 1.5 à 3.

1.2.6 - CONSEQITENCES pE L'E!fiSTENCE DES PITLSATIONS

Cotme on lra vu précédeuunent, le caractère transitoire des laves
torrentielles ne sera sans doute pas expllcable à partir drune
seuLe origine et on aura peut-etre du na1 à déterrnlner, pour une
lave donnée, si son cornportement transitoire est auto-généré, ou si
des causes extérieures en sont responsables ; iL faudralt faire une
synthèse de tout, ce qul a déJà été étud1é sur ce sujet ; on peut
malgré tout penser {u€, la génération des inturoescences faisant
intervenir le rapport entre les forces de gravité et le frottenent,
les cas de figure doivent être dlfférents suivant quron est dans un
chenal étroit ou au contraire très large.

Quoi. quril en solt, ce phénornène conduit à augnenter le tirant dreau
à prendre en conpte pour Les proJets et il ntest pas lnutile de
connaltre un ordre de grandeur de cette augmentati-on. HeBgen par
exenple (réf. 11.13) donne des ordres de grandeur du rapport entre
la hauteur de lrintumescence et la hauteur noyenne qui varlent entre
1.25 et 1.5 pour des ondul-ations qui ne déferlent pas. Le US Bureau
of Reclanation propose de prendre un rapport maximurn de 2 pour
éviter 1e débordement dans les coursiers drévacuateurs de crue.

Ces ordres de grandeur sont confirmés par des essais de TAIGHASHI
(réf. 10.1) qui donnent les résultats de la flgure 12.4 ; ces
expérimentations ont été faites sur modèles réduits et avec des
matériaux granulalres. 0n voit que Le rapport des hauteurs dteau
est compris entre 1 et 2 pour les expériences faites avec le
matériau le plus grossier i les valeurs du nonbre de Froude pour
ces expériences confirne blen le résultat qualltatif de DAYIES
lndlquant que des rouleaux peuvent se produire à des nombres de
Froude lnférleurs à 2.
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Rapport de
à ceLLe

1a
de

Fisure 12.4 :

hauteur naxinun des intunescences
la hauteur normaTe (réf,10.1)

Par contre les résultats obtenus par TAIGHASHI avec le natériau le
plus fln (nonbre de Froude allant Jusqutà 10), qui donnent des
coefficients nultiplicateurs très supérieurs, devraient être
analysés de plus près car les nonbres de Froude y sont bien
supérieurs à ce quton rencontre dans la nature.

Conclusion :

on peut adnettre que 1'existence de pulsations
majorer La hauteur drécouLenent par rapport à
1récoulement permanent et unlforne correspondant,
allantde1à2.

I2.7 - tE UODE DE FORMATION DES TAVBS TORBENTIELTES

peut conduire à
La hauteur de
dans un rapport

0n ne srest Jusqurici préoccupé que de La dynamique des laves
torrentielles et non de la façon dont elles se sont formées. Nous
nous y intéressons maintenant en distinguant deux types de
fonnatlon :

12.7.1 - Les laves à génèse hydrologi-que

Pour cette catégorie de laves, une pluie provoque un déblt rulsseLlé
qui se charte de matériau solide, soit sur Les versants, soit en
traverËant une zone de stockage de natériau érodable, soit par
effondrenent de berges, etc ... et se rassemblè avec son matérj.au
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solide dans le réseau hydrographique, à une concentration adéquate
pour que Lrécoulement soit une lave torrentielle. Lrorigine spatiale
de la lave torrentielle est alors diffuse, et on peut sren assurer
en inventoriant tout le bassin, car les écouLenents précurseurs dans
les affluents laissent en effet des traces identiflables.

Pour ce type de laves torrentielles, on dolt pouvoir adnettre, dans
une certaine mesure, une correspondance entre le volune total de la
lave et celui du ruissellement en eau cLaire. Cette correspondance
(que nous allons examlner au paragraphe 12.8) est strenent drautant
plus valable que le volume de ruissellenent est faible et est
provoqué par un éplsode pluvieux slmple. Pour les épisodes
paroxysmarx droriglne hydrologlque coxûne Les cyclones en
Nouvelle-Calédonle, ou la RéunJ.on, ou lraiguat del 40 dans le
Vall-espir, où la durée de 1a plule est supérieure à la Journée, les
transports soLides torrentiels peuvent blen str provenir de
phénomènes aLternés dans le tenps, tantôt du type lave, tantôt du
type écoulenent hyper concentré, et les interprétations sur ce qui
s'est passé deviennent alors très dlfficiles.

Le gros intérêt des laves torrentieLLes de type hydrologique pour
lesquelles on peut faire lrhypothèse drune correspondance entre le
volune du ruissellement et celui de la lave torrentlelle quril
génère, provient de ce qufon peut alors poursuivre la logique de
1tétude hydrologique classique, c I est-à-dlre faire de la
prédétennlnatlon de laves torrentielles, et attribuer des durées de
retour, ce qui est lnpossible avec les laves du type glissenent de
terain.

12.7.2 - tes laves à génèse rrglissenent de terrainrt

Pour ce type de lave, le déclenchenent provient dfun phénonène de
rupture dtune nasse de terrain en équuiLibre instable, en rûouvenent
parfols lent (vitesse conptée en cn/Jour ou cn/an) qui, sous lfeffet
drun facteur déclenchant (rupture du pied du glissenent, surcharge,
augnentation de la pressi.on interstitielle), sraccéLère et se met à
couler (vitesse conptée alors en rn/s). Ce phénonène est bien connu
des spéciallstes de nouveûents de terrain qui distlnguent souvent
les coulées boueuses (qui se.produisent plutôt sur des versant,s) des
laves torrentielles (qul srécoulent dans un chenal). Il nry a pas de
différence à faire, de notre point de wê, entre ces deux
phénoroènes, qui ont des lols de comportenent et drécoulenent
identlques. La coulée boueuse sera sirnplenent traitée en
bidinenslonnel alors que La lave lrest en nonodinensionnel. 0n peut
se reporter au graphique 4.3 pour lire la contlnulté entre
glissenent de terrain et Lave torrentielle et voir quton passe alors
de 1a nécanj.que des sols à 1a mécanlque des fluides.
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0n conçoit que la prévlsion du voLume drune Lave de type "glissenent
de terrain" soit extremement difficile, sauf cas particulier de
glissement nenaçant des enjeux importants et par conséquent connu et
survelllé ; dans la plupart des cas, sl les zones en glissement sont
connues et inventoriées dans les bassins torrentieLs français, on ne
peut déterniner à I'avance quelle partle du glissenent peut se
réactiver, nl à partlr de guel seu11 de plule ; le node de rupture
intervient égalernent : on peut être proche drun écroulenent -exenple
du Mont Ontake au Japon où 30,166 ms se sont écroulés [conne à
la Valt.e1lina (1987) ou à Zermatt (1991)l rnals se sont ensuite
écoulés dans la vallée en une énonne lave torrentielle de 40 n de
haut ; nais si la surface de rupture est plus vaste, répartie sur
une large surface, on a alors un glissenent de terrain souvent lent
qui peut, à une rupture de pente du profil en long, par exenple,
générer une lave torrentieLle dtune partie seulement de la nasse en
nouvement (cas des glissements de LavaLette, de Boulc ou de
St-Martln-1a-Porte ) .

11 faut rnaintenant lndiquer un mode particulier de génération de
laves torrentielles de type ttglissement de terrai.n" car il a donné
lieu à de nombreuses études au Laboratoire (cf. S 72.9) t ctest le
cas drun nassif de terre ou de gravi-er, bi.en indlvldualisé, dont la
stabi,lité est autonone par rapport au reste du bassln versant, et
dont on peut par conséquent étudi.er les conditions de rupture par
saturation. Tout le problène pour le praticien est évidenrnent celul
de savoir si le cas concret auqueL il est confronté peut etre
schénatisé de cette façon. Crest ce qui a été fait par exenple pour
les Conques de Vernet-les-Bains (réf. 12.10 et 12.11).

12.7.3 - Autres modes de formation

0n a détai11é ci.-dessus les rnodes droccurence de laves torrentielles
que lron rencontre en France et auxquels le praticlen français est
confronté. 11 y a drautres possibilités conne les lahars dus à la
fonte de quantités inportantes de neige ou de glace par une éruption
volcanique i certains exenples sont, célèbres : Mont St-Helens (1981)
ou Nevado del. Ruiz (1985), et ont été partlculièrenent étud1és.

I2.8 _ ORDRE DE GRANDEI'R DES DEBITS DES TAVES DE TIPE IITDROTOGIQT'E

En raisonnant très grossièrement, nous pouvons tenter de trouver un
ordre de grandeur perulettant de passer du débi-t dteau claire
générant la lave (ou de sa hauteur) au débit correspondant de lave
(ou à sa hauteur), êtr utillsant les ratios déterminés aux
paragraphes 12.3 à 12.6. Nous nous plaçons'dans lrhypothèse où la
lave s'écoule dans un chenal canalisé où la section S(h) crolt come
h1'", ce qui nous pernet de calculer les variations de hauteur
connaissant les variations de secti.on et vice-versa. Nous
utlli.serons l-a formule de Manning-Strickler :

et Q=v.s(h)v=Kh2/3 IL/2

-208-



Passons en revue les différent,s phénonènes qui int,erviennent :

- la présence de sédiment (cf. S 12.3) augmente l-e volume drun
rapport kl (de lrordre de 2 à 4). Admettons que celui-ci se
reporte sur la section. On en déduit :

Hro--.r = kL ttr '6 ' b-o- (12.8)

- Le coefficient de rugosité de Ia formule de vitesse est réduit
dtun rapport k2 (de 1'ordre de i.5 à 3), (cf. S i2.5.3). Pour que
le débit srévacue, il faut donc que lh"/' . S(h)l soit multiplj.é
par k2. 0n en dédult :

Hro-o.z = k2 L/2'26 . Hlava.r

- enfj,n, deuxlème effet
hauteur drun facteur k3

dynamique, les
(qui varie entre

. H.---.,

(12.9)

puLsations augmentent 1a
I et 2). 0n a donc :

H1-*-.3 = k3 (12.10)

Conclusion : on obti.ent finalement :

Hro-o = kl 1/t'6 . k2 a/2'26 . k3 . H--- (12.11)

ce qul nous donne un rapport multlplicateur variant entre 1.8 et
7.7. Le débit des pulsations par rapport au déblt de réglme unifonoe
ne nous est pas connu i on ne va caLcuLer 1e rapport muLtiplicatlf
quren lrabsence de pulsatlons, à partir de :

Qo-- = s(h--,) . K h---'/t Ta/2

etK
Qr-*- = S(hr,--o) . - . hto-. '/t Ir/2

k2

0n obtient Qr--- = kll'41 Q---, ce qui donne un rapport
compris ent,re 2.65 et, 7.

I2.9 - ORDRE DE GRANDEUR DES DEBITS DES TAVES DE TTPE
IIGTISSEMENT DE TEBRAINII

Rappelons tout dtabord quron ne traite ici que le cas schénatique
décrlt à la fin du paragraphe 12.7.2 drun nassi.f de gravier
autonone, qui est vraisemblablenent loin de pouvoir représenter tous
les cas possibles de génération de lave torrentieLle à partir drun
phénonène de rupture de type glissenent de terrai.n ou écroulenent.
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De plus, La plupart des études ont considéré un massif de natériau
sans cohésion et à granulonétrie uniforme. TAKAHASHI a été un des
pilotes de ltexploration de ce mode drétude et nous allons ici nous
inspirer largenent de ses travaux (réf. 8.6).

12.9.1 - Conditions droccurence

Figure 12.5:

Etude de 7a rupture d'une Tave
de type "Elissenent de terraint'

Le rnatérj-au, sans cohésion, est caractérisé par son angle de
frottenent interne statlque V , sa conpacité C* et sa ûasse
volumique fs. 11 s'aglt de savbir à partir de quel niveau dreau la
stabilité nrest plus assurée, en-dessous du niveau du sol, ou
au-dessus (ho > 0), €t, lorsque la rupture survient, à quelle
profondeur a (> d50) elLe se produit. La force motrice est donnée
par la composante dans le sens de lrécoulenent du poids total (eau +

matériau solide) et la force résistante se déduit par l'angle de
frottenent interne de la conposante normale au sens de 1récoulement,
du poids des seuls matéri-aux irmrertés.

ler cas :

La rupture se produit sans ruissellenent superficiel.

0n a donc ho = 0. 0n est typlquenent dans la problématlque des
mécaniciens des sols qui étudient la rupture dtun massif de terre ;
ona:

Force notrice = Poids total . sin 8= [C- a( (" -C ) * . l] e . sing

Polds des grains seuls :

Cornposante nonnale du poids :

Force résistante :

c- a( (s -e ) e

c* a ( (" -( ) e cos9

c*a( ("-1)ecos9 tcT
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0n voit
s t exprine

conditlon de rupture est indépendante de a et

c' Lg. -e) \e4È- c*tE -() +e (12.12)

0n est donc assez éloigné des cas étudiés dans la problénatique
ttrupturett de glissenents de terrain, pour lesquels iL faut trouver
le niveau de la zone de rupture avec une nappe phréatique non
affleurante. I1 est assez logique, dans le cas des laves, dradnettre
quriJ- y a ruissellenent, donc quton a
(12.I2) nrest pas vérif1ée.

2ène cas :

ho > 0 et que la relatlon

La rupture se produit avec une lane d'eau ho.
La relation (12.10) est donc non vériflée et on

c*k,-e) q1 (l2.13 )tte < c*(9"-g) " g

Seule la force rnotrice est nodlfiée ; elle devient :

[C- a( ("-f )+(a+ho)le.sin9

et La conditlon de rupture, qui- ne peut se produire que pour a )d50,
stécrit:

que la
par :

(12.i4)

En prati.que, cette relation n'a pas été réellement vérifiée ; la
conditlon a = t150, notanrunent est trop irréaliste. Une autre
fornulatlon a été ensuite donnée où a a été exprinée en fonction
delro (a=k. ho) etonadonnéà k desvaleurssupérieuresà I
(1.3 à 1.5). La condition de rupture devient donc alors :

(12.15)

Sl elle a pu être utilisée dans des applicatlons dringénlerie pour
approcher des valeurs de la pente tg9 à partir de laqueJ.Le peuvent
se produire des départs de lave torrentielle de type glissenent de
terrain, elle ne lta guère été en sens inverse, crest-à-dire pour
déterminer la valeur ho de lrécoulement à partir de Laquelle se
produi.t La rupture (Eq. 12.12).

t*e

c(e'-e)
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12.9.2 - ordre de grandeur des laves de type
ilglissement de terrain"

0n peut supposer que, lorsque le seuil de débit Qo qul déclenche la
lave se produit, le sédinent en place est saturé. 0n suppose
(réf. 12.3) qurune tranche drépaisseur (a) (fig. 12.6) de sédlment

Fiture 12.6 :

Déclenchenent d'une lave de type
"Elissenent de terrain"

(concentration C*) crée une lave (concentrati.on volumique Cv) de
hauteur h et on applique 1féquation de continuité à 1a fois à lreau
et au sédi-rnent ; on obtient :

sollde 1.( U.dt).a.C- = L.(U.dt).h.Cv

eau Qo. dt +L.(U.dt). a. (1-C*) =L. (U.dt).h.(l-Cv)

Avec un déblt de lave Q. égal à (L h U), on obtient en
développant :

e.=(C*/(C*-Cv)).Qo ( 12.16 )

11 est évident que les valeurs des concentrations, statiques (C*),
et dynarniques (Cv) sont rellées entre elles ; TAIGHASHI se flxe
comrne valeur supérieure de Cv, 907" de C*. Si on se donne comrte
valeur inférieure une concentration de lrordre de 75"À de Cv, on
obtient pour le rapport (Q./Qo) une fourchette qui varie entre 4
et 10.
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Conclusion :

Selon cette analyse, 1es
terrain" seraient de 4 à
qui les ont provoqués.

débits des laves du type frglissernent de
10 fols plus élevés que les débits d'eau

HIRAN0 et al (réf. 12.4) ont calculé ce rapport avec un sinulateur
de pluie et non à partir d'un débi.t amont et proposent
Qro-. = 18.Q. (fie. 12.7) ; cette figure nontre dtailleurs que

1r
Sbndârd sand! ô
Silicic sand:a

. " .étr:Ë
?-o.lcPo

a

:Jz;:.io^oJlB-'o 5-. :r.7 e o q.r=18qr

Figure 12,7 :

Relation entre le débit de Lave (qT)
et le débit de pluie (qr)

qui Ia déclenche
selon HIRANO et al, (réf. 12,4)

Le problène est de savoir si
11t torrentlel va être érodée.

Figure 12.8 :

Ecoulenent dtune lave
de concentration valunique CV

sur ur lit torrentiel de conpacité C*

0.1
110c'^2 tT 1c'1161''

la fourchette des valeurs expérimentales est très large : le rapport
Q./Qo (qT/qr des auteurs) varie entre 7 et 70 ou 80. 11 est vrai
que voulant sirnuler des laves torrentlelles de cendre volcanique ils
avaient prls du matériau à fort indlce des vldes (0.7 à 0.8) ce qul
correspond à une cornpaclté de 0.56 à 0.59.

12.9.3 - Condition drérosion et de régine pernanent

Au paragraphe précédent, on a utilisé 1féquatlon de continulté pour
relier le débit dreau avant 1a rupture au déblt de lave après J.a

rupture. Dans ceLui-ci, on va reprendre le node de raisonnenent du
paragraphe 12.9.1, nais en 1'appliquant non à 1tétat statlque avant
le déclenchenent, mais à 1récoulenent constitué (fig. 12.8) drune
lave (hauteur h, concentration volumique Cv) srécoulant sur un
nassif de Bravier de conpaclté
une épaisseur supplémentaire a du

w":
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0n est blen dans une problénratique de type "rupturett, nais elle est
appliquée tten statiqueil, cfest-à-dire en négligeant 1es forces
hydrodynaniques qui s I exercent entre 1récoulenent et la zone
irnrnobile, et qul ntexistaient pas dans 1e cas étudié au
paragraphe 12.9.I.

La force notrice s'écrit :

[(hcv+ac*).( f"-( )

La force résistante srécrit :

(hcv+ac*)( ps-p)e

Indiquons une approxirnation qui est faite 1ci dans ltexpressi.on de
la force résistante : on appllque le nêne coefficient de frottenent
interne p à la partle dynamique de lrécoulenent h0v qurà la partie
statique 'aC*.

En égalant forces résistante et motrice, on obtient 1tépaisseur a
dférosion de sédinent :

(qr -..[e,-e) (qq-q")

+(a+h).ele.sinO

. cos 9. trf

-(hs,c(e-e) (qç-Lrn)
(r2.17 )

(12.r8)

Come il y a eu rupture avec une hauteur dteau ho non nulle (qul est
devenue h hauteur de Lrécoulement), on sait que la relation (12.11)
est vérifiée, donc le dénoninateur de lrexpression (12.15) est
positlf. I1 y aura donc érosion, si â > 0, donc si son nunérateur
est posltif. On obtient donc :

Conditi.on drérosion :

La conditlon de régine pernnanent srobtient Lorsque a est nul, nais
la force résistante ne sfexprinant maintenant quravec le natériau en
nouvenent, il faut utiliser lrangle de frottenent dynamique à la
place de l'angle de frottenent statique. 0n obtient r

Conditlon de régirne pennanent :

e qs

(ç"-e) (h d- he)
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Rappelons quravec ce réglne, TAKAHASHI, utilisant La lol de
conportement de BAGNOLD, se donne en plus ltexpression de La vitesse
(équations 10.5 et 10.6).

Les développenents ci-dessus sont très sédulsants en théorie, parce
que très cornplets. En pratlque, il est nécessaj.re de 1es "vérifi-ertt
un peu en Les confrontant à des valeurs de terrain.
Lrexpression 12.I7 par exemple, qui ne fait pas intervenir la nature
et la granulonétri'e du natérlau solide, senble devoir être util1sée
avec beaucoup de précautions. Rappelons aussi, pour inciter à la
prudence, que le système de raisonnenent adopté dans ce paragraphe
négliee les forces hydrodynamiques et sinplifie donc énorménent La
complexité du problène.

12.10 - EIIPERIMENTATIONS

12.l0.l - Les expérinentations soviétiques

Comme la questi-on naturelle que se posent les ingénieurs est celle
de savolr de combi-en sraugmente un débit lorsquril se charge en
sédiment au polnt de devenir une lave torrentielle, les
expériences réaLlsées en IIRSS sont particulièrenent intéressantes.
Leur descriptlon très abrégée se trouve en angLais dans lrouvrage
coLlectlf écrit pour LTUNESCO et 1e PNUE (réf. 12.1) ; c.omme elle
est un peu vague et que les chiffres ne concordent pas toujours, je
donne la traduction 1ntégrale de I'extrait correspondant :

DEBW DE CITANOil

'tPlus récennent, une seconde approche a été utilisée, cansistant à
produire des laves torrentielles hudflows) artificielles à une
échelle proche des laves natureTTes, La prenière expérience de ce
type en TIRSS eut lieu en 1972. Elle fut réalisée à une douzaine de
kilonètres de la ville de Alna-Ata dans Ie bassin à Taves
torrentieTles de la rivière Chenolgan, par fes chercheurs de
7'Institut Scientifique d'Hydronétéorolotie du Kazakhstan (KazNIGMI)
sous la direction de Vinogradov, Les objectifs de 7'expérience
étaient de tester de nauveaux appareils autonatiques de nesure des
caractéristjques des laves conne 7a vitesse, Le poids unitaire, et
l'effet de choc et d'étudier la dynanique des Taves TocaLes et les
néthodes utilisées pour les caicuTer,
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La partie supérieure du chenal de la riviére Chenolêan choisie
conme site expérinentaT, consiste en un énorme chenal érodé avec
formation de Laves, dans un ancien dép6t norainique de natériau
fragnenté et Erossier. Le chenal a 930 n de 7ont, 45 n de
prafondeur, et a une largeur en crête noyenne de 95 n, constituant
ainsi un sjte idéa7 pour la Eénération des 7aves, Un réservoir
artificiel de 42 000 n3 était construit à l'anont du site, dans les
biefs supérieurs du cours d'eau. 11 était renpli avec de L'eau de
fonte de Êlacier et €quipé d'une vanne spéciale qui rendait possibLe
la lachûre rapide d'un débit,. Les volunes, durée et débit naxinun
furent, respectivenent, 12 n3, 18.5 nin, et 16 n3/s (VINOGRADOV,

r976).

Le torrent d'eau en provenance du résertroir fut transformé en une
Tave torrentielle en quelques secondes après sa lachûre. A une
distance de seulenent I à 2 kn en aval de 7a vanne du réservoir,
7técoulenent présentait déJà toute Ttapparence d)une Tave natuteTTe
tout à fait conséquente,. sa hauteur dépassait 2 à 2.5 n et sa
vitesse était de 7'ordre de 4 à 5 n/s, La Tave était constituée de
boue et de caiLloux, et transportait. des rocs de 3 n de dianètre, Le
voTume de natériau arraché au site et à son aval conprenait
32 000 n3 de dép6ts grossiers et fragnentés ; le volune de la Tave
était éeal à 42 00A nJ (incluant les 4 000 n3 d'eau contenue dans
7es rocs) ; le poids noyen unitaire était de 2 070 ke/n3 et Ie débit
naxinun de Tave était 110-120 n3/s.

L'expérience a été reconnencée 7'année suivante. Le valune dteau
dans 7e réservoir avait atteint à ce noment 39 000 n3 à peu près.
Quatre LachAres furent effectuées à 3 ninutes d'intervalLes. Le
voTune résultant de dépôt,s fraênentés et grossiers fournis par le
chenal générateur de laves de Ia partie supérieure de Ia rivière
Chenolgan était de 102 000 n3, 11 est intéressant de noter que Ie
poids unitaire naxinun nesuré fut 2 300 ke/n3.

Caractéristiques des lachûres et des Taves résultantes
(d' après VINOGRADOV, 1976 ).

Lachûres Laves

Valunes
I000nn3

63

73
136

FIN DE CITATION

Durée en
ninutes

2
10

9
222

Volunes
1000xrn3

Débit nax,
n3/s

18
15
I2
2

Débit nax.
n3/s

100
90
70
18

Paids unit.
ke/n3

2 120

I 970
2 040

2
I
6

25
41

-216-



12.LO"2 - Comnentaires

Après avoir ci.té le texte conplet, nous pouvons faire quelques
corsnentaires :

t on voit tout drabord que les chiffres présentés dans le texte
et le tableau ne sont concordants quten gros : la Lachtre la
plus importante draprès le texte ne se retrouve pas dans le
tableau ; le cuuul des voluroes dans le tableau est celui des
4 lachtres (41 000 n3) et de 2 laves seuLement (136 000 n3) ;
il est possible que le volume attrlbué à la deuxiène lave
(63 000 n3) concerne en falt 1es trois prenières (on ne
connatt pas en effet le temps qu1 a séparé ces lachtres et
conment on a nesuré les volurnes des laves) ; . auqueL cas, le
volune total des laves serait concordant avec celui des
lachtres, car il concernerait bien 1es 4 évènenents ;

t en mélangeant toutes les données (donc celles relatives à une
lachtre lndivldualisée et à leur cunul), on obtlent les
rapports suivants entre les laves et les lachtres :

- à partir du tableau :

o pour les débits : 5.56, 6.00, 5.83 , 9.00
. pour les volurres : - , 7.88, - ; 2.92, 3.32

- à partlr du texte :

. pour les volunes : 3.50, 2.62

Un seul chiffre se distingue nettement, celui du rapport des
voLunes de la 2ène lave à la 2ène lachtre i stil devient
celui des trois premiers évènenents, on obtient 3.94 ce qul
est tout, à fai.t cohérent avec 1es autres données i

I les données de nasse volumique (fourchette allant de 1 970 à
2 300) pernet aussi (en se donnant une masse volunlque du
natériau sec égale à 2 650 ke/n3) dfen dédulre Les
concentratj"ons voluniques de sédiment dans la lave
(relatlon 7,L7), solt 59 % à 79 7, i on en déduit ensuite Ie
rapport des volurnes de lave (sédlment + eau) aux volumes
dfeau, soit 2.43 à 4.71. Ces chiffres confirrnent les rapports
obtenus directement ci-dessus ;
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o sl I'on reprend les volunes écoulés indlqués clans le tableau
et sl on les cotnpare aux volurnes fictifs qui auraient été
obtenus en conservant 1e débit naxinun pendant toute la durée
de la Lachtre, on obt.ient :

Volurnes des Lachtres Volunes des laves

fictif rée I

ler éplsode
2ène épisode
3ène épisode
3 premiers éplsodes
4ène épisode

2 160
9 000
6 480

L7 640
26 640

2 000
8 000
6 000

16 000
25 000

12 000
54 000
37 000

103 800
239 760

63 000

63 000
73 000

Ce résuLtat nontre que 1es volurnes fictifs des lachtres sont assez
peu supérieurs aln( volumes rée1s ; en conséquence, le débit relaché
a touJours été proche du débit maxinun (10 % inférieur en moyenne à
peu près). 0r, le volune fictif de la 2ème lave est inférieur au
volume réel correspondant ; ceci confirme que ce volune réel
(63 000 m3) doit correspondre aux trois premiers épisodes ; 1e
volume fictlf correspondant est en effet aLors supérieur au voLune
réel (dans un rapport 1.6), alors que pour le 4ène épisode, ce
rapport est de 3.3. 11 senble bien que la bonne permanence du
débit des lachtres ne soit pas conservée pour le déblt des laves ;
on pense évlderunent à La possibili.té drun régime pulsé, confinné par
le rapport des débits maxinun bien supérieur pour la 4ène lave (9)
que pour les autres (6 en noyenne) ; si cette explication est bonne,
on en dédulrait nêne que le conportenent transitoire pulsé
introduit une autnentation de débit de lrordre de 1.5 à 1.6 ; mais
il serait évidenment Judlcieux de bénéflcier de plus drinforrnations
sur ces expérlmentations.

12.11 - STNTnESE

l2.ll.l - Gomparaison entre les calculs théoriques
approxinatifs et les expérimentations sorriétiques

Bien que la fourniture en sédinent sollde y soit concentrée et non
dlffuse, nous pouvons penser que Les expérimentat,ions soviétiques
sont plutôt tlu type tthydrologiquett que du type "glissenent de
terraintt.
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Les conparaisons entre les calcuLs et leurs mesures peuvent etre
rassemblées dans 1e tabLeau 12.1 ci.-dessous.

CaLculs
théoriques

Expé rlnentat ions
soviétlques

Rapport des volumes de laves
aux volunes dreau

Rapport de la hauteur de lave
à 1a hauteur du déblt dreau
contenue dans une lave de type
hydrologique :

- sans pulsations
- avec pulsations

Rapport du déblt d'une lave
de type hydrologique au débit
dreau contenu dans la lave :

- sans pulsations
- avec pulsations

Rapport du débit drune lave de
type glissement de terraj-n au
débit dreau qui la déclenche

2à4

2.6 
_à 

7

4A

2à4
2à8

10

2.62 à 3.94

5.56 à 6

9

Tableau 12.1 :

Rapports entre voLunes, débits et hauteurs de laves
et 7es voLurnes, débits et hauteurs d'eau correspondants

Couclusion :

Conpte tenu de la difficulté drobtention des nesures sur des laves,
nous pouvons nous estlner assez satisfaits de la bonne acléquation
qui existe entre tous Les résultats qul ont été confrontés ; il nren
reste pas noins que les fourchettes obtenues sont très larges et
que les difficuLtés drutllisation sur Le terrain sont, nal résoLues.
IL senble nalgré tout que ces ordres de grandeur peuvent etre
considérés conne valabLes et que ceci est une amélioration certaine
par rapport à notre connaissance antérieure.
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l2.ll"2 - tes débits des laves vus dfun point de vue drhydrol-ogue

Les valeurs obtenues pour les déblts des laves sont certes
incertaines ; sl lton regarde maltré tout les valeurs obtenues pour
les laves déclenchées à partlr de pluies, et non par suite de fonte
de neige ou de glacier ou conune conséquence dtun glissenent de
terraj-n, on peut l-es rapporter à la superficle du bassin versant et
comparer les débits spécifiques aux nornes hydrologiques usuel-les en
ce domaine :

lranalyse théorlque approxlmatlve faite ci-dessus ($ 12.8 et
1,2.9.2) conne les expérinentations soviéti.ques à Alna-Ata
rnontrent que les débits spécifiques des laves sont 3 à
10 fois supérieurs aux valeurs correspondantes des crues
normales ;

les résult,ats obtenus pour la lave du VerdareL le
24 juillet 1988 donnent un débit de 150 m3/sec. pour un
bassin versant de 1.8 km'z (en fait 1a surface contributrice
doit être lnférieure à cela). Le déblt spécifi.que est donc de
Lrordre de 80 m3/sec. km2 i

1a lave torrentlelLe du Saint-Antoine de Modane du
24 aott 1987 a enpli le chenal à la traversée du cône de
déjection avant de boucher le pont de la nationale 6. A
parti-r de la fonnule de Mannlng Strlckler (L = 6 m, h = 4 m,
fruit = 0.7, K = 7) on obtient un déblt de 170 m3/sec. pour
un bassi-n versant de 5.2 km2. Ceci nous donne un débit
spéclfique de 33 n3lsec. krnz. Précisons que le débit
centennaL "normal" nrest que (!) de 22 m3/sec. (réf. 12.5),
solt 4 n3/sec. km' ;

11 en est de mêne pour 1es laves torrenti-elles observées en
Chine (cf. $ 9.3), rnais un ordre de grandeur au dessus pour
les superficies : LI JIAN et al. (réf. 4.2) mesurent des
débits de laves allant jusqurà 2 430 m3/sec. pour la ravine
Jian Jia de 47,1 krn2. Inpressionnant,es par la tai-lle, ces
laves torrentlelles ont les rnêmes débits spécifiques (51
n3/sec. kn2) que celles qui se produisent dans les torrents
français des Alpes.
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Conclusion :

Du point de vue hydrologique, il est donc prlmordial de savoir si- un
torrent est susceptible de générer des Laves torrentielles ; sl tel
est le cas, 1es tléblts quril doit faire transiter peuvent être de 5

à 10 fois plus grand que 1e débit centennal obtenu par une étude
hydrologique basée sur des crues t'normales". 0n reJoint alors les
très grandes valeurs de débit spécifique observées sur Les régions
à très fortes intensltés de pluie et de crue [crues dtoctobre 1940
dans les Pyrénées-Orientales (réf. 12.6) ou crues cyc!.oniques de la
Réunion ou des Antilles, ou de La NouvelLe-Calédonle (réf. 12.7 et
12.r2)1 ,

12.11.3 - Précautions pour lfutilisation de ces résu-I-tats

I1 est important de terminer ce chapitre sur les laves torrentlelles
en précisant que 1es ordres de grandeur obtenus au paragraphe
précédent, ne peuvent pas être utillsés de façon aveugle ; il seralt
par exernple très regrettable que la tent,ative de clarificatlon qul a
été faite dans ce chapitre soit utillsée pour valider le
raisonnement sommaire qui consisterait à nultiplier automatiquement
par 6 ou 10, le déblt centennal "normal" de tout torrent dès lors
qutun risque de lave a été détecté, et à lui affecter ensuite une
durée de retour de 1 à 30 ans puisque crest trosso modo 1a
fourchette dtoccurence des laves pour les torrents alpins.

Ce scénario nrest pas lmprobable pour un torrent actif non corrigé
(l'exenple du Verdarel de St-Chaffrey en ténoigne); mals
lrapplicatlon autonatique dtun tel ratio peut conduire à de
nombreuses absurdltés, et dans 1'état actuel de nos connaissances,
il reste lndlspensable de faire une étude poussée du torrent à laves
contre Lequel on veut se protéger et de s'inspirer drabord des
observations de terrain (cf. chapitre 14) ; crest en synthétisant
dans une telle étude la conpréhension physlque des processus érosifs
(réf. 12.9), lrhlstorique des poussées de fièvre du torrent, le
diagnostic du systène de défense existant, et en les confrontant à
des raisonnenents hydraullques comne ceu>( qul ont été exposés
ci-dessus, quton peut arriver à lr"intine conviction" drun volume et
dtun déblt de lave, spécifiques au cas envlsagé.
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Les laves torrentielles constituent le phénonène le plus
spectaculaire et le plus donrnageable qui se produit dans le
torrent ; mais lringénieur de terrain, en France, est Le plus cLalr
de son temps confronté à des phénoroènes de noins grande ampleur, qui
nous rapprochent de lthydraullque des crues classigues, avec cette
différence que le transport sollde, quand i1 y en a, peut devenir
très important (de I % L 20 ou 40 7' en volume). Une neilleure
connaissance de cette hydraulique est donc très inportante,
notamment sur les probLèmes concrets que sont les seulls de début de
transport et de dépavage, et la détermlnation du régime permanent
unifonne (en débit llquide et en débit so11de).

I3.T - IÂ DETIMITATION DU InMAINE DES ECOULEMENTS ITTPERCONCET{1tsES

I1 nry a pas de problène particulier pour le délimiter du côté des
fortes concentrations : le critère phénoroénologlque adopté est
clair : les laves torrentielles se produisent en bouffées et les
écoulements concentrés non. Le déliniter du côté des faibles pentes
est plus dlfficlle. 0n a justifié la nécessité (cf. S 4.2.2) de
traiter les écoulements hyperconcentrés différemnent des écoulenents
d'hydraulique fluviaLe par Le falt quril existe un régine
dfécoulement où le transport solide est suffisarunent conséquent pour
quron soit obligé dren tenir compte dans Le calcul de la hauteur
d | écoulenent.

Ceci peut se produire de différentes manières suivant le cas :

- avec des natérlaux fins, la loi de conportenent est nodifiée, donc
la vitesse moyenne de lfécoulenent, donc sa hauteur I

- avec des natériaux granulaires, le voluoe des matériaux soLldes
nfest plus négligeable, {u€ ces natérlaux occupent 1a totallté de
1técoulement ou seulernent qufils roulent sur le fond en fonnant
une couche mob1le au-dessus dfune autre couche lmnobile (cet
écoulernent est parfois appeLé "irunature debris flow". TAKATIASHI
(réf. 13.6) ) .

Dans le cadre de ce chapitre 13, on se place dans Ie deuxième cas,
celui des natéri.aux granulaires ; on peut lire 1e résultat de
lrinteraction entre solide et liquide directenent sur 1e graphlque
des hauteurs drécoulernent (fie. 3.3) ; lorsquron en déduit des
fonnules drécoulement (réf. 9.5) en calculant la vitesse noyenne à
partir de la section totale, et non à paltir de la hauteur fictive
dtécoulement due au débit llquide, la pente ne Joue pLus son rôle en
Io's comme le veut la théorie classique rnais en Io'3 ou même

noins (Io'12 selon Les nesures de JARRET, réf. 13.13).
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Ce critère de séparatlon dlt dtécoulement, entre charriage cLassique
et charriage hyperconcentré peut être t,raduit quantitativenent, bien
que de nanière très empirique : concentration Qs/Ql supérieure à
5 7", pente supérieure à 7 ou 10 %, épaisseur de la couche "nobilett
de natériaux solides sur le fond de lrordre de 5 7" de la hauteur
dfécoulernent. En-deçà de ces seuils, lrlnteraction entre lreau et
les sédlments existe tout autant, rnais eLle introduit un écart entre
la hauteur dreau fictive et la hauteur totale de Lrécoulenent qui
est de lrordre de grandeur de lrincertitude des résultats donnés par
Les néthodes de quantification.

Mals, il y a aussi un critère phénoménologique qui permet de séparer
I'hydraullque fluvlale classlque et le charriage hyperconcentré :

avec ce dernier, le transport solide se produit par paquets, gui
srarrêtent puis repartent, dépJ.açant en permanence 1'écoulenent
Latéralenent, dans un méandrage à petlte échelle très raplde et
continuel au cours de la crue. Les concepts de largeur noyenne et de
hauteur moyenne de 1técouLement sont aLors très difficiles à
quanti.fier, avec un tel comportenent du transport sollde. Ce critère
permet de ranger 1e fort transport sollile'des rivières torrentielles
dans le domaine des écoulenents hyperconcentrés, qui débute alors à
des penres de 2 à 6 % (cf.. fie. 13.1).
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Le problène de savoi.r où falre dénarrer le domaine des écoulements
hyperconcentrés ntest pas un débat académlque. I1 senble bon
dradopter la définltion "phénonénologlquet' de ce domaine, car une
conséquence i.nportant.e pour J.es gens de terrain est que ce sont
lrévolution des transports solides qui conditionnent la ligne dreau
et que lrutillsation des fonnules drécoulement llquide classlques et
des modèl-es nathématiques peut donner des résultats aberrants si on
ne falt pas en parallèLe une analyse des déplacenents du fond du lit
et des proflLs en travers.

Nous allons naj.ntenant nous intéresser aux néthodes qui permettent
de quantifier les écoulernents hyperconcentrés, en restant dans le
charriage hyperconcentrÇ, celui où le natéri-au granulaire (sabLe,
gravier, cailloux) sendle jouer un rôle primordial mêne sl les
natériaux fins n'en sont pas absents. Comme on lta indiqué sur la
fig.13.1, certaines formules, issues de lrhydraulique fluviale,
peuvent être étendues à une partle seulernent du donaine des
écoulenents hyperconcentrés (la forroule de MANNING-STRICKLER en est
un bon exemple). Nous allons nous intéresser surtout à celles qul
représentent le donaine dans son entler, {ui sont donc spéclfi.ques
du charri-age hyperconcentré et qui, pour certaines, ne peuvent pas
être utilisées en hydraulique fluviale cLassique.

Conme en hydraulique fluviale, chapitre 2, il va être questlon 1ci
de dégager, à la fois à partir de considérations théoriques, et de
mesures au laboratoire ou in si-tu, les neilleures méthodes qui
permettent de calculer les caractéristiques d'un écoulement
torrenti.el, en condition de régine pemanent unifonne. 0n cherche
donc un équlvalent de la formule de MANNING-STRICKLER (fornule 2.ll)
pour le débit l1quide, de la forrnule de MEYER PETER (formule 2.14)
pour le débit solide, de La néthode de SHIELDS (fle. 2.3) pour le
début du transport.

Des synthèses sont faltes périodiquement, conpilant tout ou partie
des travaux existants, chacune apportant sa pi.erre à lrédlflce ; on
trouve alnsl TAI(AHASHI (réf. 13.7), IIEUNIER (réf. 9.5), RICKENMANN
(réf. 13.1) ; de grandes convergences se dessinent sur lesquelles
nous aLlons nous appuyer pour présenter les résultats les plus
utilisables pour f ingénieur, en insistant sur le falt que Les
travaux de recherches donnent des résultats qul varient assez
senslblenent, certainenent à cause de La variabillté naturelle du
phénomène, nais peut-être aussi à cause des protocoles expérinentarD(
eux-nêmes. Toutes les forrnules présentées ci-après devront donc être
utilisées en tenant compte de cette variabllité.
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I3,2 - RETOIIR SUR LA NOTION DE CONCENItsA'TION

En hydraullque fluviale classique, le débit sol1de est la pLupart du
temps compté en m3/s pour le charriage, en mg/1 pour la suspension,
parfois en ppn (partie par rnilli.on). Pour les laves torrentlelles,
on a utili-sé, on 1tâ vu, la concentration volunlque Cv (qul varle
entre 0. zr et 0.7 ) .

La ganme de variation de La concentration volumique du charriage
hyperconcentré (de 0.01 à 0.3), le mode de liaison entre le déblt
solide et Le déblt l1quide, conduisent naturellement à privilégler
lrutlli.sation du rapport du déblt solide au déblt liquide, notée C

(fonnule 7.1) et appeJ.ée concentration. IL est donc important de ne
pas confondre les deux ternes C et Cv qui sont reliés par les
relations 7.7 et 7.8.

0n a 1à une indication assez claire du blen fondé de la notion
drécoulernent hyperconcentré puisquten étudiant ces écouLenents, on
dégage nalurellement des concepts spécifiques qui leur sont propres.

I3.3 - CON]RAINTE CRITIQTIE DE CISAITLEMENT..DEBIT CRITIQI'E DE DEBUT
DE TÎÀNSPORT. DESTABITISATION DU tIT DES TOBRENTS

En hydraullque fluviale classi.que, les problènes d'érosion du lit et
de début. de transport sont assez lotiquement confondus pulsque le
charriage notamnent provient essentiellement de 1'érosion du 11t et
non des apports de matériaux des versants à l'anont. En torrent, et
en rivière torrentieLle aux confluents des torrents surtout, les
apports de matérj.aux des versants sont la pLupart du temps
conséquents. Ils constituent La seule fourniture de natériaux
solides lorsque le l1t du torrent nrest pas déstabilisé.

0n devrait donc normaLenent distlnguer un seu11 (contrainte crltique
ou débit critique) de transport des matérj-aux (sous-entendu :

provenant des versants ou des dépôts de crues antérieures non
consolidés), et un autre seui.l (contrainte ou débit) à partir duquel
steffectue 1térosion du lit ; ceci- est particulièrement net Lorsque
le torrent a modelé sa morphoLogie pour résister aux forts débits
dreau claire les plus courants (fonte des neiges notarunent) en
formant une structure pavée (pavage de surface et/ou profi.l en long
en rnarches drescalier).

En pratique, on se trouve blen démuni pour aller au bout du
rai.sonnement ci-dessus, pour 1es raisons suivantes :

- La caractérisatlon et la cornpréhension du.1it drun torrent nfest
pas facile : sriL est possibLe de quanti-fier de façon économique
les caractéristiques drune morphologie torrentlelle donnée (les
fiches de torrents rédlgées en France par les Services ad-hoc en
sont une bonne approche), il est plus dlfflclle de leur donner une
interprétation en tennes de dynanlque torrentielle, et de
quantifier par une néthode slmp1.e, dtune part les matériaux
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solldes qul participent à La structure, à lrossature ilu lit (dont
le départ pourrait donc engendrer une déstabilisation
catastrophique), et drautre part des matériaux solldes qui nty
participent pas, et qul sont donc transportables sans problène.

- Les néthodes qui sont à notre disposition pour évaluer les seuils
(de début de transport, ou drérosion du llt) ont toutes été
obtenues à partir dressais sur nodèles réduits et réduisent donc
forternent Ia conpLexlté du rnilieu naturel en cause, et les
confrontations entre 1es résultats des méthodes issues des nodèLes
et les phénonènes naturels sont forcément très rares, puisque ces
derniers sont nal connus et donc non quantifiés.

Les méthodes qui. vont être présentées mai.ntenant doivent donc toutes
etre utilisées dans 1e contexte qui vlent d'être décrit. Elles ont
été recensées par RICKENMANN (réf.13.1) dont on va beaucoup
srinspirer cl-après.

Le problène du démarrage du transport peut être formulé soit en
utllisant 1e concept de la contrainte critique de clsaillenent corrune
on lra fait en 2.5, soit en calculant un débit critique de début de
transport ; on passe drune rnéthode à lrautre par J.rlnternédialre
lrune formule df écoulement.

13.3.1 - Prise en conlrte de Lreffet de la pente

Les néthodes usuelles en hydraullque fluviale (cf. S 2.5) sont
valables en eau claire, rnatérlau granulaire et faible pente. De
nonbreux auteurs ont étud1é ce qui se passe à forte pente, toutes
choses égales par a1lleurs.

ASHIDA et BAYAZIT (réf.13.3 cités in réf.13.1) et MIZUYAMA
(réf. 13.2) ont obtenu un coefficient correcteur de la contrainte de
clsaillenent critique, qul la fait autmenter avec la pent.e :

l\)-î - ( 13.1)_Fs
(s-(

{
\

lit horj"zontal lit en pente

FiÊure 13,2 : Conposition des torces agissant sur ur train

":' 

o' z,;9
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Tco est la contrainte de cisaillenent crltique adirnensionneLle,
I,c*.I est la nêne mai-s corrigée par lteffet de la pente tgO ,

et ô est lrangle de frottement interne. Lrexpression 13.1 résulte
d'uni analyse de 1'équilibre des forces qui aglssent sur un grain,
avec de nombreuses simpliflcatlons. 11 ntest donc pas étonnant que
des variantes aient été proposées, quton trouvera dans la réf. 13.1.

C I est en falt lradéquation à des vaLeurs expérimentales qui
conunande. MIZUYAMA a proposé en déflnitive (réf. 13.2) ;

l+T

= O,ob. e

(cité in réf. 13.9) ont proposé :

5.39.7
= o.ohB. g

(13.2)

alors que GRAF et SUSZKA

(13.3)

où I est la pente (te È ) en mln, qui nontre une augnentation de
! c avec La pente al-ors qutavec drautres formules crest une
décroi.ssance qu'on obtient (réf. 13.1). En fai-t, deux effets peuvent
se contrarier : dfune part lteffet du poids augnente avec l-a pente,
drautre part la hauteur dteau se réduisant et la rugosité relative
augnentant, La force hydrodynanlque peut être réduite, notanment aux
faibles hauteurs relatlves.

Corune pente et rutosité relatlve (d50/h), à déblt constant, sont
liées, on ne sfétonnera pas que drautres auteurs aient priv1lég1é
une autre présentation : ainsi ASIIIDA et al (réf. 13.5) cité dans La
réf. 13.6) ont proposé :

*
G.

:É

6.

fur. o.t 61." =
c! oetf

*^@=o.oz* e I6' ('-( ltt:.at
)

Nt-
4p <t+.5 GJ.r= o,o4

Une présentation synthétique faisant apparaltre lreffet
pararnètres est présentée par GRAF (réf . 13.9) sous la forme

a -- 0,6 .T 9' o aa .n"
ài. da.

des deux

(13.s)

Corune on Le voit, le problène du début du transport dans les cours
dfeau à forte pente, présenté sous La fonne de la contralnte
critique de cisailLenent, a été bien étudié. Voyons naintenant
lrautre node de présentation qul consiste à chercher le débit
unitaire crltlque de début drentratnernent. Utilisant une fornulation
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( 13.6)

Cette formule, établle sur du natériau uniforne et un régime
permanent, a été établie pour des pentes allant de 0.25 à 25 7".

TAKAIIASHI (réf. 13.6) a montré que Les deux fonnules 13.6 et 13.4
donnent des résultats cohérents entre eux.

RICKENMANN (réf. 13.1) reformule l.réquation 13.6 sous La forne
suivante :

- 1. =r=o.4s I

X,,' 
. A,J,

3' : o. o6s
x"l' . ar?/'

A'\e lo-
= O.y'L3 I tt41" b/à In-. â,<- l'e

6b-

due à SCHOKLITSCH, BATHURST
formule très sirnple (qc est

et al. (réf. 13.4) ont proposé une
en rn3/s.m) .

11 i.ntroduj-t ai.nsi le facteur lié à la densité du natériau adopté
par SCHoCKLITSCH, et cela lui permet de la cornparer avec une fonnule
de mêne nature, établie par IIITTAKER et JAEGGI (réf.13.5)
traduisant le début de La destruction drune rarnpe de blocs de taille
à peu près uniforme ( la pente varie entre 5 et 25 %) ,

( ?' n\''* -n'n"

\?--t -

,a.6v _ t-.tcz

") r

(l3.7)

( 13.8)

Le rôle de la pente est un peu pLus grand, la granulométrie est
traduite par le d65 et non par le d50 ; on en conclut nalgré tout
qutune ranpe de blocs unifonnes bien ca1és les uns sur les autres
nécessite pour être détruit, un débit double du déblt critlque de
début de transport sur un lit urobi.le non pavé.

13.3.2 - Prise en conpte de lreffet des natériaux fins

RICKENMANN (réf. 13.1) clte t{AN (réf. 6.4) et DAIDO (réf. 13.7) qul
ont étudié la contrainte de cisaillement avec des fluides de
BINGHAM. En régj.ne lanlnaire, Les deux auteurs concluent à
lraugmentation de La contrainte critique de début drérosion. lùAN

0.44 q
propose de lrautnenter de la quantlté

c ( (s -f) d50

est la rieidité lnitlale du flulde porteur. Cette augnentatlon doit
provenj.r de lrabsence de turbulence (on est en régime laninaire).

6=où
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Indlquons enfin que lreffet des matériaux fins sur La contrainte
critique dfarrachenent des natériaux, tel quril est appréhendé 1cl,
ne doit pas etre confondu avec La capaclté drérosion dfune lave
torrentieLLe dont lreffet de comporternent soli.de est prinordial ; 11
srapparent,e plus à un effet de ttrabottt qurà lrextraction drun grain
soLlde indivi-dualisé.

13.3.3 - Conclusion

Pour lrutilisatlon pratique, on voit donc qurun certain nonbre de
travaux ont été faits au laboratoire qui pourraient nous pennettre
de penser que le problène de la détermination du seuil critique
d'érosion . est résolu, d'autant que les résultats sont assez
concordants. 0n doit pouvoir utillser 1'une ou Ltautre des fonnules
13.2 ou 3, 13.5 ou 13.6 et obtenir des résultats de nêrne ordre. Pour
tenlr compte de lreffet drannature du lit, on peut utlliser 13.7 ;
une pratique courante qonsiste aussi à utili.ser Les formules
usuelles rnais en remplaçant le d50 par 1e d90 de La courbe
granulonétrique du rnatériau du l1t (pratlque héritée de
lrhydrauLique fluvlale). 0n peut nême dans une certaine nesure,
tenir conpte de La dininution de la capaclté érosive de 1'écouLement
due à l.a présence d'élénents fins dans le flulde porteur.

En fait, les essais faits au Laboratoire ne rendent pas exacteTnent
cornpte du comportement du 1it réel dtun torrent, notarunent sa
variabllité, son hlstolre (consolidation du matériau fln
interstitiel), sa structure (de nombreux travaux sur le pavate
existent, et une synthèse sur ce suJet serait à falre), lrinfluence
des berges (non lisses, non vertlcales), etc ... Il est important
toutefols de savoir quron est vralsenblablement du côté de la
sécurlté en utilisant ces fonoules, ainsi que 1ra rnontré RICKENII{ANN
à partir drun exenple de crue observée (réf. 13.10) pour laquelle,
en utillsant la formule (13.7), iL a été condult à rerrplacer le d50
par le d90 dans la formule, ce qui quadruple presque le débit, de
début de transport.

En conclusion, des fonnules existent qui permettent drapprocher le
problène du début du transport sollde et celul du début de
déstablllsatlon des lits de torrents mais eLles sont basées sur des
résultats dressais qui slmpllfient la réal1té et doivent donc être
utllisées et interprétées en fonction de cet écart.

I3.4 - TBANSPORT SOLIDE

conmençons par préciser 1es variables dont nous allons nous servir,
en plus de la notion de concentration que nous avons vu en 13.2.
Corune la plupart des nesures se font sur modèles réduits, iL est
usuel dren présenter les résultats par mètre de largeur ; ceci pose
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un problème bien str dans la rnesure où la déflnitlon de la Largeur
nrest pas évidente dans un écoulement hyperconcentré sur un l.it
alluvial à berges non fixées.

0n a donc pour le t.ransport

^^ 
y'^3 lt

\{ù
gs=

1 ern.
m3/s.m

et la mêne notation pour le

De plus, les fonnules sont
les variables réduites sont

sol1de:

( 13.9)

débit l1qulde.

présentées sous forne adimensionnelle et
les suivantes I

d
t5q= (13.10)

-").;;:"

( 13 .11)

2(o-() r,,

Lrindj.ce c est ajouté pour indi.quer La valeur de la variable à un
seuiL ttcriti.quer (début de transport pour G ).

Définlssons enfin le coefficient de perte de charte <le DARCY
WEISSBACH \f87f qui est utiLlsé en concurrence de celui de MANNING
STRICKLER (formule 2.12)

(l3.12)

13.4.1 - Concept de capacité naximale de transport

0n lra dit au début de ce chapitre, en hydraullque torrentielle, il
faut distinguer un seuil de début de transport (qui Joueralt
seulenent sur les rnatériaux déposés 1mnédlatement noblLlsables) et
un seuil drérosion du lit (qui est pLus élevé que le prernier). Cela
a blen str une conséquence imnédiate sur la quantité de matériau
soli.de transporté (cf. flgure 13.3).

,p-
uT= \Æar

ll

u.{

U
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Drb'r

Figure 13,3 : Schéna conceptuel de la liaison
ent.re débit liquide et solide

Si le débj.t liquide nrest pas suffj.sant, il n'y a pas de transport.
Lorsque le prenier seuil est franchi, le débit solide dépend du
volune dlsponlble en dehors du natériau du lit pavé : il sragi.t donc
seulenent du natériau venant des versants et du matériau déposé et
facilement rnobi1lsable. 51 le volune de ce natériau est inportant
(courbe A), ou au contraire très faible (courbe B), le débit solide
sera inportant ou non. Sl le débit liquide franchit le deuxième
seuil, un deuxiène réservoir de matériau devient disponible, et on
peut la plupart du tenps adnettre qutil est suffisant pour que le
maxirrun de natériau solide soit transporté : on est alors à 1a
capaclté maxinale de transport.

IL est important de préciser gue les formules dont nous allons
parler naintenant ont toutes été obtenues dans les conditlons de la
capacité rnaxinale de transport et quri.l est donc préférable de les
utiliser dans ces conditions.

13.4.2 - Consldérations sur le transport solide à forte Bente

Des résultats des études sur nodèle et de l-'utllisation de ces
résultats, on peut ti.rer un certain nornbre de considérations :

- la pente Joue le rôLe prlncj.pal dans le transport sollde ; son
effet sur la concentration se traduit par une fonction puissance,
avec un exposant qui varie entre 1,5 et 2 ;

-236-



- le transport solide adinensionnallsé ( I ) dépend de La contrainte
de cisaillement ; cette dépendance srexprime selon une relation
Q ^: G4 !'6 à forte contrainte de clsaillenent, mais pour de très
fôrts transports solides, elle pourrait devenir 6 

-rv 
€ç2's

(RICKENMANN, réf. 13.1) ;

- le seuil critique de début du transport est souvent très faibLe
par rapport à I'importance des crues (notamment pour les crues
théorlques de proJet) ;

- la largeur du chenal (pour un cours dreau à berges rnobiles) et la
forrne de la courbe granuloroétrique, jouent un rôle noins important
que le débit liquide ;

- débit llqulde et débit solide restent prgporti.onnels si 1e
mat.ériau disponlble est suffisant.

13.4.3 - Ordre de Brandeur du débit solide à la capaci-té
naximale de transport

0n déduit des consldérations précédentes, que dans le cadre drune
étude sorunaire du polnt de vue hydraullque (par exenple dans une
étude de risques sur ltensenble dtun bassin versant torrentiel), qui
srintéresse surtout aux fortes crues, i1 est justifi-é de ne
considérer que La variabLe princlpale qui Joue sur Le transport
solide, crest-à-di.re 1a pente ; on pourra donc utili-ser des forrnules
très sinples reliant uniquement la concentratlon à la pente. MEUNIER
(réf. 9.5) en a synthétlsé un certain nombre, issues ou obtenues à
partir des travaux de MIZUYAMA (réf. 13.2), BÀTHIIRST et aI
(réf. 13.4), SMART et JAEccI (réf.3.3) qui sont rassenbLées dans le
sraphique ( 13.4).

Réf. ( 9.5)

Réf. (13.2)

Réf. ( 3.3)

Réf. (13.11)

c = 6.3

c = 5.5

c=2,5

C=2.5

(13.13)

( 13. l4)

( 13.15 )

( 13.16)

I2

l2

r1-6

r1-stg
(

avec leurs plages de validlté en fonction de la pent,e. Deux courbes
encadrantes sont égaLexoent indiquées C = 3 et 10 12 ; lrécart de I
à 3 entre 1a fourchette basse et la fourchette haute tradult bien la
variabilité indiquée précédernment. Le graphique 13.4 traduit bien
aussi 1a borne "basserr drutilisation de ces forrnules sinpllfiées,
qul est située à une pente de lrordre de 3 à 5 %.
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Figure 13,4 : Formules sinplifiées donnant la concentration
à la capacité naxinaLe de transport

I1 y a de nombreux cas de proJets de correction torrentlelle où
lrutillsation drune fonoule sinpllfée est suffisante et où une
formule plus conpLexe donnerait des chiffres iLlusoirenent précis.
11 ne faut toutefois pas oublier q.ue ces fornuLes (comnre les
fornules plus conplexes) donnent la concentration à la capacité
naxinale de transport ; elles sont drautant plus valables que le
natériau sol1de est suffisarunent disponible sur une grande di.stance,
qufll est renanié, etc ... Sauf évènernent catastrophi.que (crue
dfoctobre 40 sur le Tech), il est rare que toutes les conditions
soient réunies pour cela ; en règle générale, les fonnules de
transport solide le surdinensionnent.

f3.4.4 - Formules plus conpLexes donnant la capacité
naxi"nale de transport (Le fluide est de lreau)

Nous nous plaçons naintenant dans une optique plus ttfine" que dans
le paragraphe précédent, celle où on ne peut plus négliger par
exenpLe lreffet du seuil de transport, celui de l.fétendue de la
courbe granulornétrique, et où 11 faut se souvenir aussi de la
différence qui existe, à fort débit solide, entre la hauteur de
1récoulenent et la hauteur dreau (sans déblt solide).
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13.4.4.1 - Synthèse (TÂKAft\SnI, réf. 13.6)

Des travaux de synthèse existent, blen que Les mesures restent peu
abondantes. De nonbreux chercheurs essalent de conprendre pourquol
teLle forroule convient mieux que telle autre. La difficulté de
cornparaison des fornules entre eLLes est grande ; en effet certaines
sont exprinées en fonction clu débit unitaire de début de transport,
drautres en fonction de la contrainte crltique de clsaillenent, et
il faut passer de Itune à ltautre par lrinterroédlalre dtune forrnule
drécoulenent. 0r, Le choix drune formule drécoulenent du charriage
hyperconcentré nrest pas évident, cofine on le verra au
paragraphe 13.5. De p1us, se pose à forte pente, le problème du
choix entre la hauteur ficti.ve hl d'écouLenent liquide ei. la
hauteur totale hm, et les auteurs sont rarernent clairs sur ce
cholx.

Citons une synthèse fait,e en 1987 par TAIGHASHI (réf. 13.6) qui
conpare la f onoule proposée par SI'IART et, JAEGGI ( réf . 3.3 ) , une
autre proposée par BATHURST et aL. (13.14) et la sienne.

SMART et JAEGGI : (r3.17)

(13.18)BATHURST et, aL. :

TAKAHASHI :

p = t+,2 t' E. tr. (c.- rI )

2.5g=-
la ?s/

-vzl\, .(1.-1t.-1

{ = îS .E' J".l^- "#lV M(13.re)

Dans la fonnule 13.19, o( est une fonctlon un peu conpLexe qul varie
en fonctlon de 1a pente et I = Arctg I. On retrouve à partir de La
fonnule 13.18, la forrnule 13.1.6 en négligeant 1e seuil de début de
transport.

La comparalson entre Les résultats de nesures et lrappllcation des
fornules se trouve sur 1a fi.gure 13.5.

TAKAHASHI en dédult notanment que La fonnule de BATHIIRST (Eq. 17 du
graphlque) nrest pas adaptée au-deLà de 10 % de pente. 11 est vrai
qu'elle avait été ca1ée Jusqurà des pentes d.e 9 %.
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I.

Fieure 13.5 :

Formules de transport salide à forte pente
(IAKAHASIfi, rét, 13.6)

L3.4.&.2 - Formule SOGBEAH (Réf. 2.7)

Utllisant de nombreux résultats dressais sur modèle rédult et en y
ajoutant Les résultats de SMART et JAEGGI, LEFoRT (réf. 2.7) a voulu
caLer lul aussi une formule de transport soLj.de à forte pente ; mais
il lta fait en utlLisant les consldération développées au $ 13.4.2
reLatives à la prinauté de 1a liaison entre débit solide et llquide
dfune part, de ltlnfluence de la pente par rapPort à La Largeur
drautre part.

I1 a donc utilisé le débit solide total Qs en fonction du débit
liquide total ql. Pour cela, il Lui a fa1lu cholsir une loi
drécoulernent, iL a adopté La fonnule de IIANNING-STRICKLER ; 11 lui a
fallu aussl se donner une relation entre largeur du chenal et
hauteur drécouLernent et il a adopté ceLle qufa proposé RAMETTE
(réf. 13.15) : au transport soLide naximum sur un lit alluvlal' le
rapport entre largeur et hauteur dtécoulenent est de I'ordre de 18.
La formule obtenue est 1a sulvante :

O.

-=
&e

t. t.< làg"\ P 4's
r.^J \_t . .I .

\dr"/ 8s - C

-+/e , ,x/,f @-a.z t1

f^ /4.-\""1
t- \;t l

(13.20)

Q4."= o.tz
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La flgure 13.6 donne
valeurs rnesurées aux
valeurs nesurées se
valeurs caLculées.

en coordonnées logarithniques 1'adéquation
valeurs cal.culées : il nontre que 90 7"

trouvent entre le double et la moitié

des
des
des

I

I
a

0

o

o

t3
Log débtt |oltdr alrulé

0 SÊllr nn | ànl g.æ ! c llodll? dlg$ ô lbdèle Cludd r lhdàle Ctw

Figure 13,6 ;

VaTeurs rnesurées et ca7cu7ées avec la néthode SOGREAH

Malgré 1es hypothèses faites dans 1rétablissement de cette formule
qu'11 faudrait vérifier, e11e est intéressante car e11e rassemble
des conditions expérinentales assez diverses : recyclage du sédinent
ou circuit ouvert, berges fixes et berges mobiles, pente de
2,5/1 000 à 20 7", et comme on Lra dit, le princlpe drutlllser 1e
déblt total est pronetteur.

13.4.5 - Prise en conpte de Lreffet des natériaux fins
(RICKENMANN, réf. 13.1)

Fidèle à son histoire (la formule de MEYER PETER y a été établie),
le laboratoire de Zurich continue dans le doroaine des transports
solides des travaux très lntéressants. Après les études de SMART et
JAEGGI dont on a beaucoup parlé depuis le début de ce docunent,
celLe de DAVIES dont on a parlé au chapitre 11, nous pouvons
terTnlner ce paragraphe sur Les écoulenents hyperconcent.rés par 1e
travail- de RICKENMANN qui a étudié et quantlflé lreffet de la
présence de sédlnents fins sur le transport solide. De plus, dans
son étude (réf. 13.1), il a rassemblé Lrétat de la connaissance en
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natière d'hydraulique torrentielle de manière très conplète et 1e
lecteur pourra sry reporter pour nonbre draspects non repris dans ce
docunent.

Lreffet des matériaux fins, (en 1'occurence une artile appelée
opalite, pour Les essais de RICKENIIANN) est différent suivant que le
rétime hydrauLique est turbulent cornplètenent développé ( 1e
transport solide crolt beaucoup) ou au contraire turbuLent l1sse (le
transport solide décrolt quand la concentration drargile décroît.

I1 faut donc drabord détenniner la viscosité apparente du fluide
porteur

(73.22)l"*=fro "r#
où tz et fe sont la rieidité initiale et la viscoslté plastique du
modè1e de' BINGITAM qul traduit la loi de comportenent du fluide
porteur. 0n en déduit un nombre de Reynolds effectif du grain :

e* _ ut àço P&
""" - --7--

(13.23)

où p4 est la masse volumique du fluide porteur. RICKENMANN nontre
que Lâ l1mlte entre les régimes est de lrordre de 10 ce qui, pour
Les essais de RICKENMANN, correspond à une concentration volumique
de l'ordre de 15 à 20 11. En-deçà drun Reynolds de 10, donc au-delà
de ces valeurs de concentration, le transport solide décroît. 0n est
dans le cas où la sous couche visqueuse est plus épalsse que la
tai11e d'un grain. Au-delà d'un Reynolds de 10, 1es effets de la
viscoslté ne Jouent pas sur le transport sollde et lraugmentation du
transport est due essentiellement à la dlninutlon du polds lmnergé
des sédlments comne le nontre la fieure 13.7. Le transport so11de
peut être doublé et nêne tripLé aux très fortes pentes.

Blen str, RICKENMANN utlLlse ses données (et celles de SMART-JAEGGI
et MEYER-PETER égalenent) pour détenniner plusleurs foruules de
transport. Nous retiendrons la suivante :

(r3.24)

où le débit crltique de début de transport est donné par
1'équation 13.7 que nous avons citée précédemment. RICKENI,IANN donne
come conditions d'application de ses résultats : pente conprise
entre 5 et 20 %, débit liquide supérleur à 5 fois le déblt critique,

hm
hauteur relati.ve 1nférieure à 20.

d90

1" 
= no." [y|'[ ,r \'" ; k - ll'.\1,2 \/r"/ \('-C&/ ' qe/
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Figure 13,7 :

Variation du transport solide en tonction
de la densité innereée du natériau salide

13.4.6 - Conclusion

0n a présenté un certain nonbre de méthodes qui permettent
dtapprocher la valeur du transport solide dans les cours d'eau à
forte pente. La rlchesse de ces résultats ne doit pas toutefois
faire illusion. Lrécart avec la réal1té est grand, et sans qufon
puisse valider ces chiffres, on peut penser que les fornules
surdimensionnent le transport solide dans un rapport de ltordre de 2

à 10. Le gros responsable de l'écart est bien str le bassin versant
torrentiel lui-même et le l1t du torrent. Le premier nrest que
rarenent entlèrement déeradé, et le matériau du second nrest
pratiquement Jamals suffisamnent renanié et Les berBes suffisamnent
affoulllables pour quton puisse admettre que 1récoulement se fait à
la capacité naximale de t,ransport.

Crest par son expérlence de la vie des torrents, pâr La
confrontation de données quantitatives de voluroes solides
transportés par des crues, que le praticien pourra déclder du
coefficient réducteur à appli.quer éventuellenent aux formules
lndiquées dans ce chapitre.
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MANNING-STRTCKLER :

Le coefficlent K
de MANNING (2.10)

Un-- V ir,"

deux façons,
la fonnuLe de

ce1le de

( 2. 11)

( 13.12)

Bien évidemment, K et çn sont reliés (si on assinile Ie rayon
hydraulique et 1a hauteur à'écoulenent) par une relatlon évidente.
La reLation 13.12 est souvent ut1l1sée par les chercheurs, car la
vitesse de frottenent It (définition au S 2.1) est obtenue à partir
drun profil de vitesses mesurées (formule 2.9) et comme la vitesse
moyenne U eF!, étalement obtenue par les nênes nesures, le
coefficient [*/ç' sren déduit facilernent.

I3.5 - LOIS DE PERTE, DE CHARGE

Le coefficient de rugosité peut être expriné de
provenant de deux formules donnant la vitesse noyenne,
MANNING-STRICKLER, déjà vue (formule 2.11) et
DARCY-WEISSBACH.

DARCY-WEISSBACH

est donné en hydraullque fluviale par la fonnule

26
K = 

- 

(2.10)
716

d90

11 est donc inportant de savoir jusquroù on peut I'extrapoler vers
Les fortes pentes. De plus, plusieurs façons de falre intervenir la
hauteur dtécoulement sont possibles, car on peut utiliser solt la
hauteur fictlve de l-'écoulenent liqulde hl solt la hauteur
drécoulenent hm.

Prenlère posslbllité : on utilise la hauteur totale de 1'écoulement
hn. Cette voie est logique car la hauteur de L'écoulement est
directement accessible à l.robservation. Mais les coeffi.cients de

hn
perte de charge varient en fonction de la hauteur relati.ve ( 

- 
)

d90
et/ou de la pente, et/ou du transport sol1de notamnent aux fortes
pentes. Leur expression peut devenir particulièrenent conplexe
(réf. 13.6) .

CARION (réf. 13.12) a confronté plusieurs fonnules présentées par
dlfférents chercheurs à partlr de données in situ et de données de
laboratoire. Il a retenu conne étant la neilleure sur 1'ensemble des
Jeux de données, celle de BATHURST et al. (réf. 13.14) :

\E = '.cu 
e1 []\ - a

lf \'8+/
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où D est la profondeur noyenne de lrécoulement (rapport de La
section et de la largeur au niroir).

Par régression directe des données de BATHIIRST (réf. 13.11), MEUNIER
(réf. 9.5) a obtenu une formule du type puissance qui, nodifiée par
RICKENMANN (réf. 13.1) donne :

(l3.26)

Cette formule nontre que l'effet de la pente sur la vitesse ne se
traduit pas par la puissance 0,5 corune en hydraulique classique,
rnais par la puissance 0,3. Les données de BATIIURST sont des données
de cours dteau réels (pente allant de 1,7, à 3,7 7.), sans transport
solide et en écoulement fluvial (nombre de Froude inférleur à 1).0n
trouve la nêne conclusion avec les travaux de JARRETT (réf. 13.13)
qul obtient la puissance 0,12 comne traduction de lreffet de la
pente sur les vltesses.

Les données de SMART et JAEGGI (réf. 3.3) ont fait lrobJet de
nonbreux travaux. Eux nênes 

""a_jË1"ff...,1a 
formule sulvante :

\[9=z.s h- " -'*l' t^ (e-zL=-1 e3.27)yç-Lr\àg-t
où on retrouve un effet de la pente et de la hauteur relative. Pour
cornparer arxx formules usuelles, MEIJNIER (réf. 9.5) a obtenu, à
partlr de leurs données :

t ^ to'5

1lç = 't.zs (L \ 1,.*
I t' \r\s./ l----

t D ro'5
.18 ) < /a-\ 4jt7-= L'j i-;-- ---;-2evf \oe-l f

(13.28)

Dans ses travaux récents, RICKENI'{ANN (réf. 13.1) propose, à partir
de ses propres nesures :

(13.29)

Mêne si ltécart entre toutes ces formules est trand (écart de
lrordre de 2O 7.), la convertence est évidente et très encourageante
si on consldère le fait qufelles proviennent de données et de
conditions de nesures très différentes : avec ou sans transport
solide, in situ et laboratoire, critique et subcritique.

Deuxiène possibilité : on utillse la hauteur flctlve de Lrécoulenent
liqulde, conposante de 1fécoulenent total, donnée par le rapport
entre le débi.t liquide et la vitesse tnoyenne. Utilisant cette voie
de recherche, à partir des données de S!,IART et JAEGGI (réfs. 3.3 et
9.5), MEUNIER a obtenu des formules où l'effet de la pente redevient
seurblable à ceLui quron a en hydraulique classique :

r= l0 \
,11 -- e..tz {+:-)V&-- \dr"/ ru'z

il o'64 4't r ^ o'1299

wr; \ds-l

-245-

Q2= o.aa



o.a4

>-6+t Q]. o.æ

Constatant La vaLeur des exposants, on en déduit donc quton peut
utiliser la formule de MANNING-STRICKLER, rnais avec Ia hauteur
ficti.ve de débit liquide, et avec un coefficlent de rugosité donné
par les formules :

U-2
=

1Æ6.

o.64à t ar lqe \- 
\d"" )

Mals pour que cette approche soit productive, iL faut pouvolr passer
de La hauteur fictive de débit liquide, à la hauteur totale de
1récoulement. Des coefficients de passage ont été calculés ; ainsi
SI'IART et JAEGGI proposent, à partlr de leurs données :

,. ,4t'n-- 
r;Yz

''*C," =

et MEUNIER (réf. 9.5) :

,, 45
@ ^= ; )"as

laqo )

(13.30)

(13.31)

4- 4.6+ I Ir"\
\ce I

eu N* = 2.2* Ng
(13.32)

où hs est la hauteur flctive de déblt sol1de. La hauteur de
1récoulenent est la sonme des hauteurs flctlves de débit liquicle et
de déblt sollde. Ces deux formules donnent des résultats valables à
! lO 7, sur hn pour la prenière et à ! 40 % sur hs pour la seconde
sur les propres données de calage. Leur uti.lisation en dehors de ce
domaine est donc encore plus incertaine.

t 4.4+s à .< r
= 

).oJ. L

le

Troisième possibiLité : on utilise une liaison
et vitesse ; ut1l1sée par TAKAHASHI pour les
granulaires, cette possibillté est reprise
propose, à partir de ses essais :

o.2t o.6 o.2
;_ .4.t T 1e X-= --- û+

a9o

En fait, lrutillsation du débit unitaire conme
rend cette fonnule utilisable surtout dans le
où le déblt de proJet est connu.

dlrecte entre cléblt
laves torrentlelles

par RICKENMANN qul

(l3.33)

paramètre explicatif
cas dtun anénatement

Conclusion : de nonbreuses fonnules existent donc, qul permettent
dfestiner la vitesse de 1técoulenent torrentiel. 0n choisi.ra celle
qul sera le plus adaptée au cas traité, reconstitution de débits
après une crue, ou au contraire calcul de hauteur dtécouleroent pour
une crue de proJet. La convergence des résultats est bonne si on
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exclut la fonnule de !{ANNING-STRICKLER (fornule 2.10) sous sa forme
classique de lrhydraulique fluviale. En règle générale, les formules
issues dr essais avec transport soLlde donnent des vitesses
supérieures aux vitesses constatées sans transport solide, sans
qu'on puisse être str que 1récart ne provienne pas de la différence
entre les protocoles de tnesure. Un conplénent de recherches avec
notamnent plus de nesures de terrain serait bien entendu
souhaitable.

13"6 - SINIIIESE ET CONCLUSION

Les travaux de recherche effectués depuis ces dernières décennies
ont permis de donner aux praticiens un ensenbl.e de formules qul
devaient se substituer petit à petit, pour ltlngénierie des
torrents, aux formules traditlonnelles usuelles. Les précautions
drutillsation faites au S 13.3 dolvent être rappelées car la plupart
des formules dérlvent de nesures faltes sur régime permanent
uniforroe obtenu sur nodè1e rédui.t.

LrappLicatlon aux torrents et cours dteau torrentiel nrest pas
évidente i êt, si un premier progrès sernble réalisé avec cet
ensenble de néthodes pour approcher 1e régi.ne perrnanent uniforrne, iL
va falloir qutun second le soit aussi, celui qui permettra cle relier
la dynanique de 1récoulement à la norphologle torrentielle, puisque
aussi bi.en, un torrent se présente pLus cottme une succession de
singularités que cornne un bief de pente régulière et de sections en
travers j.dentiques.

La première tache du praticien est donc bien de conprendre le
fonctionnenent dtun torrent à partir drobservations nombreuses,
pendant et après les crues, de façon à utiliser les néthodes
expLlcitées ci-dessus avec la consclence la plus précise possible de
leurs incertitudes. I1 peut (et il doit) utlliser 1es observations
et les nesures qur1l fait sur 1e terrain pour quantifler
lthydrologie des torrents quril observe. Quril ntoublie pas alors
que selon les fornules qut1l ut1l1sera, il se placera (ou non) du
côté de la sécurité. La fornule (2.10) si courarnment util1sée,
surestine notablenent les débits écoulés lors dfune crue, à forte
pente, et condult ainsi une fausse sécuri.té lorsquton sten sert pour
évaluer le débit écoulé par une crue réel1e. 11 a donc tout intérêt
à utlliser lfune ou Lrautre des autres formules indiqu{es ici.

Citons enfin une autre difflculté quréprouvera le praticlen, celLe
de se donner des valeurs correctes de la courbe granul.onétrique. Des
méthodes exlstent (réf. 13.16) pour calculer valablement une courbe
granulonétrique en un endroit détermlné. La di.fficulté vlent de ce
qut1l faut choisir cet endroit, de nanlère à ce quril solt
représentatif et qu'on a beaucoup de nal à déterminer queL endroit
est représentatif et de quoi il lrest. I1 sragit donc icl drétablir
les relations entre la dynanique et La morphologie torrentielles,
problènes à résoudre naintenant dans la comrunauté des chercheurs
travaillant en hydraulique torrentlelle.
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14.T - INTRODUCTION

Les éléments d'hydraulique torrentielle qui font 1'objet de La
synthèse entreprise dans ce document doivent évi-demment être
utilisés en 1ngénierle des aménagements de protection contre les
risques torrentiels. 11 nrest donc pas inutile de situer dans ce
dernier chapitre ce qurest une étude de bassin versant torrentieL,
corunent 1'étude hydraulique sry insère et quell-e est sa p1ace.

I4.2 - LES EIT]DES DE BASSIN VERSANT TORRENTIET

14.2.L - Le contexte

La grande aventure de la Restauration des Terrains en Montagne (RTM)
a démarré au nilieu du 19ène siècle avec un objectif très
explicitement désigné : la Restauration. Les évolutions multiples du
contexte nontag,nard ont profondénent modifié 1e contexte
drintervention sur les torrents, pour lesquels ltobjectif principal
immédiat est plutôt essentielLenent la Protection contre les Risques
Torrentiels.

Les outils des aménageurs se sont transformés en conséquence : la
protection active (maltrise conplète du fonctionnement paroxysmaL du
torrent par aménagements de génie ci.vil et de génie bioLogique de
grande envergure) qui conduisait à des travaux sfétaLant sur le Long
terme, est souvent remplacée par 1a protection passive (zonage,
digues, barrage de rétention de sédiments, plage de dépôts) plus
immédlatement efficace que les reboisements, mais qui nécessite l.a
connaissance quantlfiée des phénomènes torrentiels. Le contexte de
la déclsion a également changé : l.rinportance des arnénagements de
protection à réa11ser est forcénent proportionnée à lri-nportance des
processus érosifs facteurs de risque, et à celle des enjeux menacés.

Tout ceci rend les études de bassin versant torrenti.el faites en vue
de tléterminer une stratégie de protection, nécessairement global-es
et complètes, où 1'hydraulique torrentielle joue un rôle, mais au
mêne titre que drautres disci-p1i.nes scientifiques.
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14.2.2 - Les trois phases drune étude de bassin versant torrentiel

0n peut déconposer 1rétude dtun bassi.n versant torrentiel en trois
phases :

- J.a première phase analyse les processus érosifs et les noyens de
lutte, indépendamnent des enJeux en cause ;

- la deuxlène phase analyse les enJeux concernés ; il est
souhaltable, dans un prenier tenps, de considérer ces deux
analyses comme indépendantes, ce qui permet dfaller le plus loln
possible dans Lrétude, et notannent de ne pas se llmiter à
lranalyse de lrexistant.0n peut donc traiter ces deux phases dans
un ordre chronolotique quelconque ;

- La trolsième phase a pour but de confronter les résultats des deux
premlères et dfen déduire une stratégie de protecti.on.

14.2.2.1 - lère phase : lranalyse des processus érosifs
et 1rétude des protections

Cette phase dolt permettre au concepteur dtavoir une vue drensernble
des processus érosi-fs, de leur inportance relative, et cle leur
opposer un ensemble de noyens de protection, cohérents entre eux et
hiérarchlsés selon lrinportance des processus érosifs quri.ls doivent
maltriser. Cette phase peut se déconposer en trois étapes :

I I analyse qualitatlve du fonctionnement du bassin, lranaLyse
quantitative, puis Ia conception et 1e dinensionnement des
protections.

Lère étape z

I1 sragit de lfanalyse qualitative du bassin versant torrentiel, des
phénonènes naturels qui sry produisent et, notannent, des processus
érosifs. Cette analyse doit bien str inclure 1rétat et lrefficaclté
du dlspositif de protection existant. Une fols que le chargé
drétudes a ainsi ttcompris" le fonctionnement du bassin versant, il
doit le restituer dans une note descriptlve.

Le prenier objectif, la compréhension du fonctionnenent du bassin,
est atteint en parcourant le terrain, en lranalysant, zorre par zone,
et pour chacune dreL1es, en évaluant les risques drérosion, puis en
évaluant les interactions des processus érosifs entre eux et entre
zones di.fférentes.

Un aller-retour entre le terrain et les docunents est nécessaire :

les photos aériennes sont ici drun grand intéret, surtout sj- lron
peut en obtenir de dates dlfférentes Permettant dtanalyser
I | évoluti-on du bassin, mais aussi cartes géologiques 

'

-254-



téonorphologigues, de végétatlon, etc. Après avoir engrangé toutes
ces données, après avoir tenté de répondre à un grand nombre de
questions (d'où vient I'eau de cette source, est-ce que cette niche
drarrachement est récente, est-ce que cet éboulis est calé en son
pied, est-ce que la protection végétale de ce sous-bassin est
durable ? etc...), se dégage, au bout drun certai-n temps, une vue
synthétique du bassin qui permet d'imaginer 1e fonctionnement
habituel du bassin versant, puis dans un deuxième temps, les
scénarios catastrophes Les plus plausibles, ou mêne 1es plus
probables, y compris en ce qul concerne lrefficacité des protections
existantes.

Cette compréhension du fonctionnement du bassin versant est
grandenent aidée et corroborée par lrhistorj.que du bassin que l-ron
retrouve ilans 1es archi.ves (départementales, conmunaLes, services de
t rEtat et notarunent Services RTM) : dates des crues, types
drépisodes pluvieux dangereux, processus érosifs ayant provoqué des
catastrophes, types de protection, fonctionnement du bassin avant et
après la mise en place des aménagements de protection. Un coup
droeil aux archives des Servlces RTTvI permet aussi de voir ce qui se
passe sur des bassins similaires et peut conforter des intultions ou
des scénarios sur lesqueJ.s on a des doutes.

Lors de cette prenière étape, on est conduit à adopter une échelle
des docurnents cartographiques adaptée à la taille du bassin en
cause ; pour les "grands bassi-ns" (plusieurs dizalnes de km2), on
rencontre draj.lleurs une difficulté particulière : on doit à la foi.s
voir les phénomènes "de haut", de façon g1obaLe, rnals il faut avoir
aussi une connaissance fine des "détai-ls" pertinents, susceptibles
drengendrer des catastrophes. 0n peut, dans cette voie, ne jamais
être assez satisfait de 1a connaissance que lton a du bassin et
craindre dravoir raté lrindice drinstabillté le plus important mais
difficile à déceler car localisé sur une zoîe réduite et
dlfficilement accessible.

11 faut, dans un deuxiène temps, expliciter sur le papier la vue
synthéti"gue ainsi acquise et il est blen évident que Le support
visuel offert par les cartes, plans, coupes, proflls en long est
irremplaçable.

Ainsi, 1a figure (14.1) qui confronte une carte structurale et une
carte géologlque du bassin du Charmaix, a pour but drexpllciter
I 'intultlon perçue sur photo aérienne, sur la façon dont la
norphologie du bassi.n a été condltionnée par la géologie : les
falai.ses et dorsales rocheuses, bi.en visibles sur le terrain, sont
en effet constituées de bandes lithologlques homogènes qul séparent
1es schistes hou1llers du domaine bri-ançonnais à 1'ouest, des
schistes lustrés du domaine pi.émontais à lrest. Ce résultat est
également illustré par le bloc diagramme de la fieure 14.2.
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Figure 14.2 :

Bloc-diaÊranne du bassin du Charmaix

La confrontation entre les processus érosifs et la protection
assurée par 1es aménagenents existants peut etre représentée par un
schéna te1 que celul de la figure 14.3 pour le torrent du
Saint-Antoine où chaque processus érosif est représenté par un
symbole (cf. léeende), nais les processus érosifs ne sont pas
lndépendants et un schéna fonctionnel peut être utile pour
expliclter Leurs lnteractions (cf. schéma de la figure 14.4).
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Schéna fanctionnel des processus érosifs
pour 7e tarrent du St-Antoine

2ène étape :

Crest La quantification des processus érosifs, pour laque1J.e
lrabsence drouti.ls est presque la règle ; les processus éroslfs
intervenant en effet en natière de risques naturels sont par
définition ma1 connus : aléatoires pour certains (crues,
avalanches), à effets de seuils pour la plupart (éboulernent,
glissement de terraln, laves torrentielles), très rarenent observés
pendant qutils se produisent et par conséquent encore moins nesurés
in situ. 0n en est réduit, la plupart du tenps, à observer les
conséquences du phénonène et à en expliciter les causes et 1'anpleur
a posteri-ori.
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Toutefois, les tentatives existent d'observations des phénomènes
réels en matière de glissements de terraln (pose de repères de
dépJ.acement, suivi photogrammétrigue), dtavalanches (par
déclenchements artificiels, films et nesure de certains paranètres
physiques), de crues torrentielles (bassins versants expérimentaux
de Draix). Les études sur modèles réduits peuvent aussi améliorer la
connaissance (simulation en bassin d'avaLanches de neige
poudreuse) ; Division Nlvologie du CEMAGREF, plateforme de
modélisatj.on physique de laves torrentielles de SOGREÀH et du
CEMAGREF, et malgré la précarité de nos connaissances théoriques,
1es modèles mathématiques peuvent égaLement alder le concepteur
notanment par des études de sensibj.llté (modè1e mathématique de Lave
torrentielle de la Dlvisi.on Protection contre 1es Erosions du
CEMAGREF (réf. 11.17), ou d'avalanche de neite dense de la Dlvislon
Nivologie du CEI,{AGREF).

I1 existe cependant peu de techniques stres permettant de quantlfier
a priori les processus érosifs ; c'est 1'expérience et la conpétence
de lrexpert qui prinrent, plutôt que la finesse ou la cornplexité de
méthodes ou de modè1es tels que les connai.ssent classiquenent les
ingénieurs.

Cette étape de quanti.flcatlon fait intervenir trois champs
scientifiques : -l'hydroTotie tarrentieTTe, 7'érosion tarrentiejJe et
1'hydraulique torrentielJe (figure 14.5).

0n voit que 1'hydraulique torrentielle intervlent seulement pour une
part dans 1e processus de quantification des phénomènes torrentiels.

Ell règ1e générale, 1'étude drhydrologie torrentielle est 1a moins
problémat.ique même si le nanque de données spécifiques aux zones de
montagne est flagrant. Lrétude drérosion torrentielle est souvent la
plus évasive et l-rautorlté de lrexpert y Joue un grand rôle. 0n y
est la plupart du temps totalement démunl de mesures chlffrées de
1 ' érosion. I 1 y a toutefois des exceptions, notaûûnent lorsque
1rérosion est importante et a été particulièrernent étudiée (cas du
Vallespir, réf. 14.1). Lrhydraulique torrentielle enfln fait appel
aux néthodes et raisonnements explicités dans les chapitres
précédents.

Bien entendu, ces trois discipli.nes scientiflques doivent être
utilisées de manière cohérente entre e1les, au niveau d'une étude
d'ingénierie. Dans certains cas favorabJ.es, on peut même utiliser
cette cohérence pour vallder des outils d'une discipline à partlr
des nesures issues drune autre : ainsi, les estimations de transport
solide de la crue d'octobre 1940, dans le Vallespir, ont pu etre
utilisées pour val-ider Les estimations d'érosion faites pour 1-'étude
drérosion t.orrentielle (réf . 14.2),

-260-



VgÉnts
torentiels.
Formation
d6 débiG

Evolutim d6
débits dans
le résu

Eæmble du
bsin vesnl

u système
et p.is

dans s totalité

Débit liquide
HYDROLOCIE

TORRENTIELL]
HYDRAULIQUI

IORRENTIELL

DYNAMIQUE

TORRENTIELLEDébit $lide
EROSION

IOERENTIELLJ

VERSANTS
I CHENAL

TRANSITI0N HyDROGRAPHIOUE

Figure 14,5 : Tableau reprégentatif
et schéna fonctionnel des discipl.ines scientitiques

intervenant dans une étude de bassin veraant torrentiej

3ène étape :

La conception et le dimensionnenent des protections peuvent être
entreprj.s lorsquron a une vue synthétique des processus érosifs et
des réactions du bassin (lère étape) et une idée de leur importance
(2ène étape). 0n pourrait penser que La conception pourrait se fai-re
à la fln de la prenière étape, mais en pratique, conme Les
phénomènes en cause fonctionnent par seuils, regrouper dans cette
étape La conception et le dimensionnement senble préférable. I1 faut
en principe, pendant cette étape, ne pas penser aux incidences
financières des aménagenents, de façon à falre réellenent le.tour de
toutes les solutions techniques envisageables et dren étudier
conplètenent les avantages pour le devenir du bassin versant
torrentiel. La di.fficulté particulière à cette étape provi.ent de
lrinteraction entre 1es phénonènes érosifs : en effet, un ouvrage d.e

protection peut être effj.cace, et à des degrés dlfférents, vis-à-vls
de plusi-eurs phénomènes érosifs : de mêne, plusieurs ouvrages
peuvent être solt conplémentaires, soit concurrents vis-à-vis drun
processus érosif. La phase de conception est donc très importante
pour assurer la cohérence drensenble du dlspositlf ; le résultat
obtenu à cette étape est une liste de proposi-tions dranénagenents
cohérents, avec une idée de leur efflcacité vj.s-à-vi.s des processus
érosifs dangereux et une h1érarchlsation de leur i.ntérêt respectif.

0n peut terminer cette troj.siène étape par 1révaluation drun ordre
de grandeur du cott des aménagements alnsi inventoriés.
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14.2.2.2 - 2ène phase : lrévaLuation des enjerx concernés

Cette phase peut être indépendante de la prerni.ère. 11 sraglt cle la
description des enJeux concernés, éc1alrée par des chiffres
permettant de situer lrinportance des catastrophes susceptibles de
se produire ; il est souhaltable de dégager une vue prospective, par
exemple de 1révoluti-on de ltenJeu lui-roêne, ou de ce qui se
passerait en cas de destruction des aménagements existants.

Dans l'étude de planlfication des actions RTM au niveau de la région
Maurienne, sept enJeux avaient été retenus :

1/ sauvegarde des personnes et des biens,
2/ enJeu écononique au niveau national,
3/ enjeu économique au niveau régional,
4/ enjeu écononique au niveau local,
5/ enjeu touristique,
6/ sauvegarde de Lfécononie agricole,
7/ et enfin sauveBarde de lrenvironnenent drensembLe.

La mêne répart,ition peut et.re utlllsée sans problène dans Le cas
drun bassln torrenti-el. Indiquons pour terminer cette phase que le
chargé d'études n'a pas à hiérarchiser les enJeux entre eux, car
cette tâche inconbe aux décideurs.

14.2.2.3 - 3ème phase : la confrontation entre Les enjeux concernés
et les risques

Ultine phase de 1rétude, elle pernet de caractérj-ser, pour chaque
enjeu en cause, 1 | efficacité de chaque action de protect,lon
envisagée Lors de La première phase, et donc de présenter, en un
sinple tableau à double entrée, Les niveaux de priorité de chaque
protectioni pour chaque enjeu concerné.

On a souvent intérêt à sclnder ce t.ableau à double entrée en deux
parties, 1'une pour 1es actions à entreprendre pour rnaintenir le
niveau existant de la protection, stil est Jueé satisfaisant,
ltautre ppur lfaméliorer ou palLier une aggravation dangereuse des
processu6 érosifs (cf. tableau 14.1 concernant le torrent du
Saint-Antolne).
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Tableau 14.1 :

Priorité des actions de protection pour chaque enJeu

Une difficulté particullère - peut se rencontrer pour présenter les
résultats de lrét-ude, car on doit falre La synthèse entre des enJeux
qul sont concrétisés par des secteurs géographiques déterminés, et
des actions de protection qui sont égaLenent Localisées en des l1eux
déterminés ; ces dernières peuvent être, ou peuvent ne pas être les
mêmes que 1es secteurs géographiques où sont localisés J.es enJeux
menacés. La figure 14.6 montre, par exemple, cette répartition des
zones géographi.ques concernées dans le bassin du Charmaix.
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Figure 14.6 :

Confrontation des secûeuris nenacés et des
sur le bassin du Charmaix
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14.2.3 - Le choix drune stratégie de orotection et la prograqrnation

A partir du tableau à doubLe entrée donnant les priorités des
actions de protection par rapport aux enjeux par confrontation de
leurs efficaci-tés et de leurs cotts, il faut fixer la l1ste des
âctions retenues, pour un niveau de protection donnée, et selon une
hj-érarchie donnée des enjeux menacés. Cette étape incombe en
défini-tive aux décideurs. Elle est facile à conduire lorsqurun enJeu
est nettement prédominant par rapport aux autres car, dans ce cas,
crest son ordre de prlorité q.ui permet dtétablir La liste des
actions de protection à retenir, en fonction des enveloppes
financlères disponlbles et du niveau de protection choisi. Le
tabLeau 14.2 donne un exemple de ce cas, et nontre cLairement
comment une prograrilnation des aménagements de protection peut se
déduire des résultats drune étude de bassin torrentiel.

Enjeu A : Éuvegarde de! pêrsônnes et des blem
Enjeu B : sâuvegÂrdo de I'cnglrcnnement

Tableau 14.2

Les actions de protection hiérarchisés en foncti-on
d'un enjeu prlorltalre (cas du Salnt-Antolne)

Intitulé de I'sctlon

Cott on KF Èlorlt! pû rapport
à I'eatu B, tour

lgct€uB conlondusTotal arr 10 aûs La lêrs ennée

Acdonr de prlorité 1 pour I'enleu A
Survelllance du llt du torrent
Zonage dæ rlsquês sn zono I (sacteu! (â) )
Entrstlen de3 ouerâgæ du llt du toûsnt

Total :

50
2.29O

s.910

50
1,130

1.180

1
1

ActioB de prlortti 2 pout I'snjsu A
SuFelUmcs d* sectsun (b) et (c)
Sunrelllance epéclalo dlr secteur (b)

(lo cas échéant)
MaiHss dê3 sÂur do la rtatlon do sld

(sore réærve d'étude)
Ro3psct des rôgleo de pmdance pour

lÀ syleldrlhrrê
Corutnrcdon d'uro plage de dépôtr

(300)

(200)

1.080

(50)

(200)

1.080

I

I
1

:
1.080
ou

1.680

1.091
oll

r.330

Acdons de prlorlté 3 pout I'qrreu A
Sutrelllance du loct€ur (e) ot du ro3te

des Yorlants
Enhotler dês ouvtagos du soctêur (e)

Total:

1.300 r.300
1
1

1.1ilt0 r.300

Acdons de pdorlti 4 pout I'eoJeu A
Déblter le! ùbtss rnorts
Rocdlbrage et concontradon dor oau: ontra
21?6 st 2300 m

Total

?.5

60

26

60 2

85 85

Acdong de orloritd 5 poull'enlou A
Béhsbultadon du s€ctsur (d)

Total :

10.000 10.000 1

10.000 10.000
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Lorsquril nty a pas dtenJeu prioritaire, et cecj. arrive souvent,
notamnent lorsque de nonbreux décldeurs ayant des fonctions
dj.fférentes sont concernés par la stratégj.e de protection à adopter,
la problématlque de la décislon devient plus conplexe. 11 est quand
nême possible de clarifier les choix possibles en adoptant les
dénarches de la Rat,ionnallsation des cholx Budgétaires (RCB). I1
faut pour cela traduire toutes les. priorités par des échelles
quantiflées : ceci concerne aussi bien Le chargé d'études qui doit
traduire La priorité des actions de protection, {u€ le(ou Les)
décideurs qui dolt(ou doivent) quantlfier la hiérarchle des enJeux à
protéger par des facteurs de pondération. (Voir exenple du
Vallespir, réf. 14.1).

r4.3 - IMPORTANCE SIRATEGIQI'E DE LIEIDRAI'LIQI]E TORRENTIETLE
DANS LES EIT'DES DE BASSIN VERSAI{T ToRRENTIEL

0n a dit que 1 rhydraulique torrentlelle est une des trois
disclplines scientlflques utllisées dans une étude de bassln versat
torrentiel. El1es sont toutes trois lndispensables et chacune dtelle
peut présenter un aspect stratégi.que dans 1rétude drensemble : la
connaissance des pluies courtes et intenses en hydrologle peut
devenir le point primorclial lorsquron étudie les risques engendrés
par une zone urbanisée de montagne I rnais dans un autre cas, crest
1a quantité de natériaux érodables dlsponibles qui constituera le
facteur cYitique à étudier tout spéclalenent.

Nous terroj.nerons donc ce chapltre en présentant quelques cas où la
contrainte prlncipale se trouve dans le donalne de 1'hydraulique
torrenti.elle.

f4.3.1 - Existence de laves torrentielles

Sril y a posslbilité de laves torrentlelles (qu'elles soient de type
hydrologique ou conséquences de glissements de terraln), la nature
du problène sclentifique change ainsl que Itanpleur du rlsque
torrentiel. Le fait qutelles soient la plupart du temps assez rares
en France, sur Le nêne torrent, vient conpllquer le problène, car il
faut alors savoir si on déclde ou non de se protéger contre ce
risque.
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14.3.2 - tes enleux â protéger sont éloignés des zones génératrices
de transport solide

Dans ce cas, le processus hydraullque du transport sollcle torrentiel
devient le facteur lirnitant, sauf bien str si le volume de natériau
solide fourni est inférieur à la capacité rnaxinale de transport.
Dans le cas contraire, des dépôts se produisent dans le bief pendant
le parcours, et seuls les matériaux solides effectlvement véhlculés
peuvent menacer les lnstallatlons à protéger. Lthydraulique
torrentielle conditionne alors tous les raisonnements, et les
résultats sont tributalres de lrinpréclsi.on des méthodes développées
dans cet ouvrage.

14.3.3 - Une partie dtun bassin versant torrentiel est urbanisé

La connaissance de lrhydrologie devient ici prinordiale puisquton a
pu nontrer (réf. 14.3) quril sufflt que 10 % d'un bassin naturel
normalenent végétal1sé, solt urbanlsé pour que 1es crues en
provenance de la zone urbaine (donc provoquées par des pluies
courtes et i.ntenses) deviennent plus importantes que les crues
générées par le ruissellenent des zones végétalisées.

Mais les conséquences dfune te1le
peuvent être dangereuses, voire
dtassaini.ssernent pluvial se déverse
de supporter un tel accroissenent
déstablllsation drun l1t torrentiel
a vu au chapltre 13 cornbien il est
cas réels.

rnodlficatlon du bassin versant
catastrophiques, si 1e réseau
dans une petite rigole incapable
de déblt. C'est 1e seuif de

qufil faut alors connaltre et on
difflcile à connaitre dans les

f3.4.4 - Zones nontagneuses et. cycloniques

Certains Départernents et Territoires dr0utre-Mer ou des Départenents
du Sud de la France ont des sols en pente, naturellernent fragiles ou
fraeilisés par Les actlvités hurnaines. De plus, ils sont visités,
plus ou molns périodiquement, par des cyclones qui inondent les
parties basses et génèrent dans les zones amont des écoulernents
torrentiels importants. Dans ces circonstances, les raisonnenents
classiques drhydraulique fluviale, plutôt basés sur le transport
liquide, peuvent devenir inopérants car c'est du transport sol-ide,
et de ses alternances de dépôts et de reprise quril faut se néfler
{réf.. 12.12). Les ouvrages de franchissenent routier notanment sont
particulièrenent vulnérables, car la solution classique du pont,
dinensionné pour Le débit liquide et avec une narge de sécurité pour
le transport solide, peut être lnefficace si lranont du pont devient
naturellement 1'espace préférentiel du dépôt des matériaux solides,
ou si le pont doit se boucher avec des corps fl.ottants de grande
ta1lle. Raisonner les phénonènes en terme de dynani.que torrentielle
et non en terme de dynanique fluviale devj.ent ici priroordial.
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