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Introduction

Ce manuscrit réunit et synthétise les travaux que j'ai menés depuis mon arrivée �n 2004 au CE-
MAGREF *, devenu depuis IRSTEA � en 2012. Dans un souci de cohérence en termes de thématiques
scienti�ques abordées, j'ai fait le choix de ne pas présenter ici le travail réalisé sur les interfaces entre
liquides miscibles au cours de mon contrat post-doctoral (2002-2004, PMMH, ESPCI, Paris).

L'IRSTEA est un institut qui développe ses activités de recherche par domaine d'application et,
à mon arrivée, j'ai ainsi découvert un sujet d'étude totalement nouveau pour moi : celui des ouvrages
hydrauliques en terre (barrages, digues...) et, plus précisément, de leur érosion par l'action de l'eau.
L'érosion hydraulique est en e�et, de loin, la cause principale de dégradations, et éventuellement
de ruptures, dans les barrages en terre [60] ainsi que dans les digues. Au regard de l'ouvrage, cette
érosion peut être externe, lorsqu'il y a surverse, c'est-à-dire que le cours d'eau est en crue extrème et
que son niveau dépasse la hauteur de la digue : il y a toujours une portion plus faible (éventuellement
construite spéci�quement pour cela a�n de contrôler la localisation de la zone inondée) par où l'eau
va commencer à se déverser, érodant ainsi le parement aval de l'ouvrage qui va se creuser, jusqu'à
créer une brèche et engendrer alors une inondation massive. Mais, si cela est généralement moins
connue de la part du néophyte, l'action de l'eau se fait également ressentir à l'intérieur de l'ouvrage,
du fait des écoulements hydrauliques d'in�ltration dans le corps de l'ouvrage ou dans ses fondations.
On parle alors de façon générique d'érosion interne et il est aujourd'hui reconnu que ce type d'érosion
est aussi répandu, si ce n'est plus, que l'érosion externe. Pour quanti�er un peu plus ce risque, on
peut retenir qu'il y a en France une rupture de digue et une rupture de barrage par an, en moyenne,
avec un coût total de l'ordre de 100 millions d'euros.

Mais, si l'on se représente relativement bien ce qui se passe lors d'une érosion externe, il n'en
est pas de même pour l'érosion interne qui englobe en réalité une diversité de situations et des
mécanismes très di�érents, tant du point de vue de la nature des intéractions entre le sol et l'eau
(hydrodynamiques, mécaniques, physico-chimiques...) que des échelles de temps et d'espace mises en
jeu. Un e�ort très important de rationalisation a été mené au cours des dernières années à travers
plusieurs projets et groupes de recherche, nationaux et internationaux, à certains desquels j'ai eu
l'opportunité de contribué. Suite à ce travail et en mettant de côté les mécanismes d'origine pure-
ment physico-chimique, on distingue désormais pour l'érosion interne quatre processus élémentaires
[20][21] : l'érosion régressive, l'érosion de contact, la su�usion et l'érosion de conduit comme cela
est représenté sur la �gure 1. Les trois premiers sont plutôt des mécanismes à cinétique lente dont
l'initiation puis le développement vont souvent conduire à la création d'un conduit entre l'amont et
l'aval et donc à l'activation du dernier processus d'érosion qui est lui à cinétique rapide.

Sans rentrer dans les détails, on dé�nit l'érosion régressive comme le détachement de particules
de sol lorsque l'in�ltration qui traverse les fondations de l'ouvrage est su�samment intense pour

*. Centre d'Étude du Machinisme Agricole, du Génie Rural et des Eaux et Forêts
�. Institut national de Recherche en Sciences et Technologies de l'Environnement et de l'Agriculture

5



Fig. 1 � Représentation schématique à l'intérieur d'un ouvrage hydraulique des quatre mécanismes
élémentaires de l'érosion interne. Á gauche, l'érosion régressive, l'érosion de contact et la su�usion
qui ont des cinétiques lentes. Á droite, l'érosion de conduit avec une cinétique beaucoup plus rapide.

initier de la boulance en pied d'ouvrage, c'est-à-dire une �uidisation localisée de la couche super�-
cielle. Pour des conditions su�samment défavorables, le sol de fondation est érodé et transporté à
l'extérieur, creusant ainsi progressivement un conduit sous le corps de la digue, de façon régressive,
de l'aval vers l'amont. L'érosion de contact se produit dans la situation où un écoulement à travers
une couche de sol grossier provoque l'érosion de particules à la surface d'une couche adjacente de
sol �n. Une fois érodées, les particules �nes sont transportées à travers les pores et constrictions
de la couche grossière. La su�usion se dé�nit, elle, comme l'érosion sélective des particules les plus
�nes au sein d'une matrice de sol constituée également de grains plus grossiers qui assurent la résis-
tance mécanique de l'ensemble. En�n, comme on l'a déjà précisé, l'érosion de conduit correspond à
l'érosion rapide de particules de sol le long des parois d'un conduit où transite un écoulement hydrau-
lique intense et turbulent, lequel conduit se forme à partir d'un défaut préexistant (terrier, racines,
conduite traversante...) ou suite au développement préalable de l'un des autres mécanismes évoqués.
Il a été proposé de distinguer quatre phases successives pour cette érosion interne : (a) initiation du
phénomène d'érosion considéré ; (b) continuation dans le cas où les particules érodées peuvent être
transportées hors de l'ouvrage du fait de l'ine�cacité ou même de l'absence de couches �ltrantes ;
(c) progression de l'érosion jusqu'à formation d'un conduit traversant ou génération de très fortes
surpressions interstielles ; (d) rupture �nale par ouverture d'une brèche et inondation brutale de la
zone protégée. Notons en�n que deux conditions très générales doivent être simultanément véri�ées
pour que de l'érosion interne puisse apparaître. Tout d'abord, l'action mécanique de l'eau sur le sol
doit être su�sante pour arracher de la matière. Ensuite, les particules érodées doivent pouvoir être
transportées par l'écoulement hydraulique à travers le corps de l'ouvrage.

Au vu de ces di�érentes dé�nitions, il apparait clairement que l'érosion interne est un terrain
de recherche riche et varié en termes de processus physiques mis en jeu. C'est aussi un domaine où
a encore été peu mise en application la démarche classique adoptée par le physicien qui consiste à
reproduire le mécanisme étudié dans une con�guration volontairement épurée, tant du point de vue
du matériau considéré que de la situation modélisée. En s'écartant ainsi du cas réel il est possible
d'accéder à une connaissance beaucoup plus �ne des comportements élémentaires, notamment en
termes d'échelles de temps et d'espace investiguées. L'analyse est menée à l'aide de mesures expéri-
mentales de haute précision ou encore de modélisations, numériques ou analytiques, s'appuyant sur
une description cohérente des processus physiques de base. C'est cette démarche que j'ai suivie au
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cours des di�érents travaux présentés dans ce mémoire, en privilégiant majoritairement l'approche
expérimentale. Au sein d'un laboratoire de Mécanique des Sols où la connaissance précise des sols
réels est un préalable à toute étude, l'introduction de systèmes modèles constitués de billes de verre
ou de gels transparents ne passe pas inaperçue, tout comme la mise en place d'outils d'imagerie
rapide avec traitement d'images ou le développement de techniques laser basées sur la �uorescence
induite !

Ces di�érents matériaux et techniques seront présentés plus en détails dans le reste du mémoire.
Ces travaux ont jusqu'à présent été mis en oeuvre avec des milieux de type granulaire a�n d'analyser
dans plusieurs con�gurations bien choisies l'action d'un écoulement liquide interne sur une assemblée
de grains où les comportements collectifs peuvent mener à une réorganisation de la structure interne
du matériau, modi�ant ainsi en retour l'écoulement drainant. On sait qu'un écoulement induit sur
un objet solide une force de traînée qui explique par exemple l'existence d'un régime limite de chute
à vitesse constante, aussi bien en régime inertiel que visqueux. Pour ces deux cas limites, la traînée
est connue avec précision mais une expression générale, contenant toute la complexité relative à la
forme, la taille des grains, la nature du �uide et au régime hydrodynamique de l'écoulement, ne
peut être appréhendée qu'à travers des lois empiriques dont un très grand nombre ont été proposées
dans la littérature. Si l'on considère à présent le cas d'une assemblée de particules solides, il existe
là-encore, dans l'hypothèse d'un écoulement interne homogène et d'un empilement statique, des lois
semi-empiriques [10] rendant compte du couplage moyen entre �uide et grains en fonction du régime
hydrodynamique considéré (lois de Darcy, Ergun, Forchheimer...). De même, si l'écoulement interne
est beaucoup plus intense et parvient à mener le milieu dans un état �uidisé stationnaire, d'autres
lois empiriques ont été proposées [71][93].

La ligne directrice transversale que j'ai retenue pour présenter mon travail tout au long de ce
mémoire se concentre sur le couplage hydrodynamique �uide-grains dans la situation intermédiaire
vis à vis des deux cas limites précédemment cités, quand l'écoulement peut interagir avec un milieu
granulaire instable, amené à se réorganiser collectivement et, potentiellement, à faire ainsi apparaître
de fortes hétérogénéités internes. L'objectif général est de comprendre le rôle de ce couplage entre
écoulements et particules solides lors d'une instabilité hydro-mécanique au sein d'un milieu granu-
laire constitué soit d'un seul type de grains, soit, au contraire, de deux populations distinctes avec
des tailles bien di�érentes. Plus précisément, le chapitre 1 rend compte de la rupture de pente dans
le cas d'un milieu granulaire constitué d'une seule population de grains avec un couplage hydrody-
namique ayant un e�et additionnel sur la stabilité mécanique d'ensemble. Le chapitre 2 présente
là encore une instabilité dans un matériau composé d'une seule population de grains mais dans la
situation où le couplage hydrodynamique est cette fois moteur pour mener à une instabilité de type
�uidisation en forçant l'apparition d'une hétérogénéité par une injection localisée de l'écoulement
liquide. En�n, le chapitre 3 s'intéresse au couplage hydrodynamique au sein d'un matériau présen-
tant deux populations de grains, les plus petits étant déstabilisés par l'écoulement tandis que les
plus gros subissent un couplage ne remettant pas en cause leur stabilité mécanique.

Les résultats présentés dans ce mémoire sont le fruit d'un e�ort collectif, notamment grâce au
travail de plusieurs doctorants et stagiaires que je souhaite vivement remercier ici et dont la liste,
par ordre chronologique, est la suivante : Thierry Richard (stage de Master puis une année de thèse
sur les paragraphes 1.4 et 1.6), Félix Bonnet (stage de Master puis thèse sur les paragraphes 1.3
et 1.5), Rémi Béguin (thèse en partie sur le paragraphe 3.1), Modou Badiane (stage de Master sur
les expériences du chapitre 2), Je� Ngoma (stage de Master puis thèse en cours sur les modélisations
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numériques du chapitre 2), Florian Brunier-Coulin (stage de Master sur le paragraphe 3.2).
Ces travaux ont également béné�ciés de plusieurs collaborations fructueuses et je joins donc à

mes remerciements : François Nicot, Directeur de Recheche IRSTEA à Grenoble (paragraphe 1.3) ;
Olivier Pouliquen, Directeur de Recherche CNRS à Marseille, (paragraphes 1.4 et 1.6) ; Guillaume
Chambon, Chargé de Recherche IRSTEA à Grenoble (paragraphe 1.5) ; Jean-Yves Delenne, Di-
recteur de Recherche INRA à Montpellier, et Farhang Radjai, Directeur de Recherche CNRS à
Montpellier, (chapitre 2) ; Bruno Chareyre, Maître de Conférences à l'Institut National Polytech-
nique de Grenoble, et Eric Vincens, Maître de Conférences à l'Ecole Centrale de Lyon (chapitre 2
et paragraphe 3.2) ; Yacine Khidas, Maître de Conférences à l'Université de Marne-la-Vallée (para-
graphe 3.2).
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Chapitre 1

Action hydrodynamique d'appoint

menant à une instabilité mécanique : cas

de la rupture de pente

Les intéractions interparticulaires, qu'elles soient cohésives ou uniquement frictionnelles comme
pour les milieux granulaires, permettent à un sol de se maintenir en équilibre jusqu'à un angle limite
au-delà duquel il y a rupture de pente et mise en mouvement massive de matériau sous l'e�et de la
gravité. De façon pragmatique, la géotechnique a distingué di�érents modes de rupture pour les sols
granulaires [49][133]. D'une part, un mode localisé où la déformation du matériau est concentrée dans
une faible couche, de l'ordre de 10 tailles de grains et dont la forme est contrôlée par la géométrie et
les conditions aux limites : c'est généralement une lentille de sol qui s'e�ondre en un mouvement de
corps rigide au-dessus de la bande de cisaillement. A l'opposé, certains glissements de terrain décrits
par les géologues comme super�ciels et pouvant parfois donner naissance à des boues torrentielles,
généralement après de fortes pluies, font apparaître un mode de rupture di�us [133]. De très nom-
breux travaux, notamment en géophysique, aussi bien numériques, analytiques qu'expérimentaux,
ont été menés sur ces modes de ruptures et permettent de rendre compte de catastrophes naturelles
réellement observées sur le terrain [82][90][141], parfois en condition immergée [78]. Des di�érences
en termes de microstructure, visibles notamment par comparaison entre matériaux lâches et denses,
semblent être à l'origine de cette variété de comportements comme cela a été mis en évidence de
façon spectaculaire il y a quelques années [88]. Une des raisons principales est liée au fait que, pour
se déformer, un matériau partant d'un état lâche a besoin de se contracter tandis que celui partant
d'un état dense a lui un comportement dilatant. Ce point sera discuté aux paragraphes 1.4.2 et 1.5.

En condition saturée et en présence d'un drainage interne au sein du matériau, de nouvelles
contraintes, d'origine hydrodynamiques, s'ajoutent aux contraintes internes purement mécaniques
et peuvent modi�er les conditions d'équilibre qui règnaient précédemment dans le milieu. On a vu
précédemment l'importance de la dilatance lors de la déformation initiale d'un sol, cet e�et peut
aussi se coupler avec les e�orts hydrodynamiques puisque la déformation induit nécessairement une
phase transitoire de drainage dans le matériau qui chasse de l'eau pour se contracter ou, au contraire,
en aspire en se dilatant. Pour un matériau de faible perméabilité, les e�orts hydrodynamiques qui en
résultent peuvent être importants et modi�er très signi�cativement la dynamique de déstablisation
du système via une rétroaction positive (i.e. ralentissement de la dynamique) pour un état initial
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dense et négative (i.e. accélération de la dynamique) pour un état initial lâche [91][92][136][137]. Dans
ce cas, le couplage hydrodynamique ne se met en place qu'une fois la condition de perte de stabilité
atteinte et la déstabilisation enclenchée. Au contraire, une autre possibilité, notamment pour des
matériaux de perméabilités plus élevées, c'est tout simplement que le drainage soit imposé par les
conditions de pressions aux frontières du milieu, et non induit par la déformation, établissant ainsi
un écoulement d'ensemble au sein du matériau poreux contrôlé par la perméabilité et régi par une
loi d'écoulement débit-pression qui, pour des nombres de Reynolds particulaire inférieur à 10 [10],
est la loi de Darcy. Alors, une modi�cation des conditions hydrauliques (augmentation de la hauteur
d'une nappe d'eau suite à des pluies [90], vidange d'un réservoir, périodes de crues) va engendrer
l'apparition ou l'évolution de ces contraintes hydrodynamiques internes avec des conséquences di-
rectes en termes de stabilité du sol. La cause principale de la déstabilisation reste bien la gravité
mais c'est le couplage hydrodynamique, force d'appoint sur l'équilibre du milieu, qui joue le rôle
initiateur. C'est principalement cette dernière situation qui est étudiée dans ce chapitre à l'aide de
plusieurs séries d'expériences menées avec un dispositif original permettant d'imposer un drainage
contrôlé au sein d'une couche granulaire à inclinaison variable.

1.1 Rupture de pente et couplage hydrodynamique

Les intéractions interparticulaires, qu'elles soient cohésives ou uniquement frictionnelles comme
pour les milieux granulaires, permettent à un sol de se maintenir en équilibre jusqu'à un angle limite
au-delà duquel il y a rupture de pente et mise en mouvement massive de matériau sous l'e�et de la
gravité. De façon pragmatique, la géotechnique a distingué di�érents modes de rupture pour les sols
granulaires [49][133]. D'une part, un mode localisé où la déformation du matériau est concentrée dans
une faible couche, de l'ordre de 10 tailles de grains et dont la forme est contrôlée par la géométrie
et les conditions aux limites : c'est généralement une lentille de sol qui s'é�ondre en mouvement de
corps rigide au-dessus de la bande de cisaillement. A l'opposé, certains glissements de terrain après
de fortes pluies, décrits par les géologues comme super�ciels et pouvant parfois donner naissance à
des boues torrentielles, font apparaître un mode de rupture di�us [133]. De très nombreux travaux,
notamment en géophysique, aussi bien numériques, analytiques qu'expérimentaux, ont été menés
sur ces modes de ruptures et permettent de rendre compte de catastrophes naturelles réellement
observées sur le terrain [82][90][141], parfois en condition immergée [78]. Des di�érences en termes
de microstructure, visibles notamment par comparaison entre matériaux lâches et denses, semblent
être à l'origine de cette variété de comportements comme cela a été mis en évidence de façon specta-
culaire il y a quelques années [88]. Une des raisons principales est lui au fait que, pour se déformer, le
matériau partant d'un état lâche a besoin de se contracter tandis que celui partant d'un état dense
a lui un comportement dilatant. Ce point sera discuter aux paragraphes 1.4.2 et 1.5.

En condition saturé et en présence d'un drainage interne au sein du matériau, de nouvelles
contraintes, d'origine hydrodynamiques, s'ajoutent aux contraintes internes purement mécaniques
et peuvent modi�er les conditions d'équilibre qui règnaient précédemment dans le milieu. On a vu
précédemment l'importance de la dilatance lors de la déformation initiale d'un sol, cet e�et peut
alors se coupler avec l'hydrodynamique puisque la déformation induit nécessairement une phase
transitoire de drainage dans le matériau qui chasse de l'eau pour se contracter ou, au contraire, en
aspire en se dilatant. Pour un matériau de faible perméabilité, les e�orts hydrodynamiques qui en
résultent peuvent être importants et modi�er très signi�cativement la dynamique de déstablisation

10



du système via une rétroaction positive (i.e. ralentissement de la dynamique) pour un état initial
dense et négative (i.e. accélération de la dynamique) pour un état initial lâche [91][92][136][137]. Dans
ce cas, le couplage hydrodynamique ne se met en place qu'une fois la condition de perte de stabilité
atteinte et la déstabilisation enclenchée. Au contraire, une autre possibilité, notamment pour des
matériaux de perméabilités plus élevées, c'est tout simplement que le drainage soit imposé par les
conditions de pression aux frontières du milieu, et non induit par la déformation, établissant ainsi
un écoulement d'ensemble au sein du matériau poreux contrôlé par la perméabilité et régi par une
loi d'écoulement débit-pression qui, pour des nombres de Reynolds particulaire inférieur à 10 [10],
est la loi de Darcy. Alors, une modi�cation des conditions hydrauliques (augmentation de la hauteur
d'une nappe d'eau suite à des pluies [90], vidange d'un réservoir, périodes de crues) va engendrer
l'apparition ou l'évolution de ces contraintes hydrodynamiques interne avec des conséquences directes
en termes de stabilité du sol. La cause principale de la déstabilisation reste bien la gravité mais c'est
le couplage hydrodynamique, force d'appoint sur l'équilibre du milieu, qui joue le rôle initiateur.
C'est principalement cette dernière situation qui est étudiée dans ce chapitre à l'aide de plusieurs
séries d'expériences menées avec un dispositif original permettant d'imposer un drainage contrôlé.

1.2 Conditions expérimentales

Cette étude, dans son ensemble, nécessite de pouvoir tout à la fois imposer un écoulement hy-
draulique contrôlé dans une couche de matériau granulaire et incliner à loisir cette couche sans
modi�er pour autant le couplage exercé par l'écoulement au cours d'une telle variation de pente. Par
ailleurs, un point qui a été particulièrement travaillé concerne l'in�uence de la fraction volumique
solide initiale du matériau et nécessite donc la possibilité de faire varier sur une large gamme l'état de
compacité de l'empilement lors de sa mise en place initiale. Nous avons donc développer un dispositif
spéci�que ainsi qu'un protocole expérimental capables de répondre à ces di�érents besoins.

1.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif est constitué d'une cellule rotative parallèlépipédique à parois transparentes, de
section rectangulaire (200 × 50mm). Cette géométrie permet de travailler avec des échantillons de
matériaux à épaisseur constante, contrairement par exemple à la géométrie fréquemment utilisée des
tambours tournants. Ce point est fondamental pour assurer, d'une part, une répartition uniforme
des contraintes hydrodynamiques et, d'autre part, une fraction volumique solide initiale qui soit
homogène et variable. Par ailleurs, dans cette géométrie, le con�nement imposé à l'empilement
granulaire entre les faces avant et arrière est de 50mm, soit, comparativement à la taille des grains,
une distance su�samment grande pour s'a�ranchir d'éventuels e�ets de taille �nie [37] et ce même
pour les billes les plus grosses ayant été utilisées (d = 3mm).

La cellule est conçue pour permettre d'imposer un écoulement d'eau au sein de l'échantillon. Pour
cela, on génère un écoulement à l'intérieur de la cellule, de haut en bas ou de bas en haut, à travers
deux ori�ces d'alimentation et d'évacuation situés aux extrémités de la cellule. A�n d'homogénéiser
l'écoulement, des plaques perforées sont �xées devant les ori�ces d'alimentation et deux di�useurs,
constitués de billes de gros diamètres (4 à 10mm), sont placés entre ces ori�ces et l'échantillon
granulaire qui repose directement sur le di�useur du bas. L'écoulement peut-être généré de deux fa-
çons : soit par un système de deux réservoirs à débordement, amont et aval, auxquels on impose une
di�érence de hauteur d'eau ; soit, dans la plupart des cas, par une pompe à engrenages travaillant
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à débit constant. Une électrovanne placée en amont de la cellule permet d'arrêter l'écoulement sur
commande et sera utilisée pour les expérimentations présentées au paragraphe 1.5. Une photogra-
phie de la cellule ainsi qu'un schéma de l'ensemble du dispositif dans le cas de l'alimentation par la
pompe sont présentés à la �gure 1.2.1.

Fig. 1.1 � (a) Photographie de la cellule et de la caméra rapide. (b) Schéma représentant l'alimentation
de la cellule par la pompe à engrenages.

1.2.2 Etat initial de l'échantillon

Quelques expériences ont été menées avec des billes de verre monotailles de diamètre compris
entre 0, 3 et 3mm et de masses volumiques allant de 2470 à 2590kg.m−3. Mais la majeure partie
de cette étude a été réalisée avec un sable, référencé sous le nom HN 0,4-0,8 et extrait de la car-
rière d'Hostun (Drôme) au pied du Vercors. Il s'agit d'un sable légèrement anguleux, de diamètres
compris entre 0, 4 et 0, 8mm avec une valeur médiane proche de 600µm. Sa masse volumique vaut
ρs = 2650kg.m−3 et son coe�cient de frottement statique sur les parois de la cellule en plexiglas a
pu être estimé à µW = 0, 36± 0, 08.

Le protocole de mise en place du matériau est le suivant. Une masse m de sable sec est dé-
posée par pluviation dans la cellule, en position verticale et préalablement remplie aux deux tiers
d'eau. La cellule est ensuite refermée et totalement remplie en eau puis le matériau est �uidisé
par un écoulement d'eau ascendant. Le lit �uidisé ainsi créé est déposé par suppression progressive
de l'écoulement. La �uidisation puis la sédimentation contrôlée de l'échantillon créent un empile-
ment lâche, de fraction volumique solide de l'ordre de 0,52-0,53, d'épaisseur constante, qui est en
outre homogène et parfaitement reproductible. Pour atteindre des fractions volumiques plus élevées,
l'échantillon peut être compacté par secousses en donnant un ou plusieurs coups de maillet sur la
cellule. Connaissant la masse de sable introduite, sa masse volumique et les dimensions de la cellule,
la mesure de la hauteur de l'échantillon est su�sante pour déterminer la fraction volumique solide de
l'empilement avec une incertitude inférieure ou égale à ±5.10−3. Pour donner une idée de la gamme
de fraction volumique accessible avec ce protocole, la �gure 1.2 montre les valeurs successives prises
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par la fraction volumique solide au cours d'une séquence de 100 coups de maillets.

Fig. 1.2 � Courbe représentant, en fonction du nombre de coups de maillet, la compacité d'un échan-
tillon de sable, initialement lâche, mesurée directement au réglet.

En revanche, si l'on utilise des billes à la place du sable, les valeurs obtenues pour la fraction
volumique sont plus élevées et la gamme accessible est nettement plus étroite. Il y a donc beaucoup
plus de facilité à mener une étude paramétrique sur la fraction volumique solide pour du sable,
comme cela sera présenté au cours des paragraphes suivants, plutôt que pour des empilements de
billes de verre avec lesquels il est plus particulièrement di�cile d'atteindre des états de départ très
lâches.

1.2.3 Caractérisation du couplage hydrodynamique

L'utilisation d'un écoulement en charge dans la cellule, et donc à travers la couche de grains sup-
posée homogène et d'épaisseur constante, a l'avantage d'imposer au matériau un gradient de pression
uniforme qui reste orienté perpendiculairement à la surface libre de la couche granulaire tant que
celle-ci ne s'est pas déstabilisée, et cela quelque soit l'inclinaison de la cellule. Un schéma du système
est tracé sur la �gure 1.3. Des mesures de pression di�érentielle ont permis de véri�er que le pro�l de
pression dynamique était bien linéaire, c'est-à-dire que le gradient de pression restait constant dans
la couche granulaire qui est donc bien homogène. Dans le repère choisi sur la �gure 1.3, ce gradient
de pression uniforme s'écrit : gradP̃ = (P̃− − P̃+)/Hey où P̃+ et P̃− correspondent respectivement
aux pressions dynamiques dans l'écoulement au sommet et à la base de la couche granulaire. On
peut également introduire le gradient hydraulique i dé�ni par gradP̃ = −ρlgi où ρl est la masse
volumique du liquide, c'est-à-dire ici de l'eau.

Deux régimes de couplage hydrodynamique peuvent être dé�nis selon le signe de i et avec la
convention de signe i = iey.

-Régime stabilisant (i > 0) : écoulement descendant dans le référentiel de la cellule avec une force
de traînée dont la composante verticale s'ajoute aux e�ets de la gravité (tant que l'inclinaison ne
dépasse pas 90°).

-Régime déstabilisant (i < 0) : écoulement ascendant dans le référentiel de la cellule avec une force
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Fig. 1.3 � Représentation schématique de la couche granulaire de hauteur H traversée par un écou-
lement uniforme.

de traînée dont la composante verticale s'oppose aux e�ets de la gravité. Le stade ultime du régime
déstabilisant correspond au seuil de �uidisation, quand la force de traînée exercée par l'écoulement
sur les grains parvient à compenser leur poids immergé. A la verticale, pour une inclinaison nulle,
cette condition dé�nit un gradient hydraulique critique de �uidisation ic qui s'écrit :

ic =
ρ− ρl
ρl

=
Φ(ρg − ρl)

ρl
(1.1)

où ρ = Φρg + (1− Φ)ρl est la masse volumique moyenne du milieu et ρg celle des grains.

1.3 Tassement généré par couplage hydrodynamique

1.3.1 Contexte général : compressibilité d'un matériau granulaire

Ce chapitre aborde, comme on l'a dit, les situations où le couplage hydrodynamique a une action
complémentaire vis à vis de la gravité et n'est donc pas capable, à lui seul, de mener à la désta-
bilisation du matériau granulaire. C'est notamment le cas du régime stabilisant tel que l'on vient
de le dé�nir, lorsque le couplage agit dans le même sens que le poids. Cependant, cette action qui
vient s'ajouter à celle de la gravité a pour e�et de comprimer et de tasser l'empilement de grains.
Ce tassement par chargement hydrodynamique a été plus particulièrement analysé lorsque la cellule
n'est pas inclinée et que la force de traînée générée par l'écoulement liquide est de ce fait co-linéaire
au poids.

Le tassement d'un milieu granulaire soumis à un chargement statique fait intervenir plusieurs
mécanismes de déformation comme le réarrangement des grains modi�ant le squelette granulaire,
la déformation des zones de contact, ou encore la déformation plastique des grains si le niveau de
contrainte est su�sant, en allant jusqu'à la rupture des grains pour des contraintes très élevées
[109][118][124]. On constate que la rigidité d'un sable n'est pas constante mais augmente avec la
contrainte appliquée, ce qui peut s'interpréter par un plus grand nombre de contacts par grain au
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fur et à mesure que le taux de déformation croît. Cette variation de la rigidité est souvent modélisée
par une loi de puissance au sein d'un modèle de compression incrémental reliant un incrément de
déformation volumique à un changement in�nitésimal de la pression e�ective [48][64][103] :

dε =
dp′

E∗
(1.2)

avec une rigidité non linéaire :

E∗ = E0

( p′
p0

)n
(1.3)

où E0 est un module de déformation caractéristique obtenue pour une pression de référence p0 et où
n est un exposant véri�ant 0 < n < 1.

En conditions ÷dométriques, c'est-à-dire en considérant les parois comme in�niment rigides et
donc indéformables, la pression e�ective s'écrit :

p′ =
σ′v + 2σ′h

3
(1.4)

où la contrainte latérale, σ′h, exprimée en fonction de la contrainte verticale, σ′v, est :

σ′h =
ν

1− ν
σ′v (1.5)

avec ν le coe�cient de Poisson du matériau.

A partir des relations précédentes, nous pouvons écrire :

dε =
[ 1 + ν

3(1− ν)

](1−n) pn0
E0

dσ′v
σ′v

n (1.6)

Cette expression n'est que locale et la forme globale après intégration s'écrit :

• si n = 1

ε =
p0

E0
ln
( σ′v
σ′v0

)
(1.7)

• si n 6= 1

ε =
[ 1 + ν

3(1− ν)

](1−n) pn0
E0(1− n)

(
σ′v

1−n − σ′v0
1−n
)

(1.8)

Dans le cas n = 1, on retrouve à partir de l'équation 1.7, la relation classique de compressibilité
d'un sol, appelée également courbe de consolidation :

∆e = −Cc ln
( σ′v
σ′v0

)
(1.9)

avec e l'indice des vide (e = 1/Φ− 1) et Cc, le coe�cient de compressibilité, qui s'écrit ici :

p0

E0
= Φ0Cc (1.10)

Φ0 étant la fraction volumique solide du sol supposé homogène.
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1.3.2 Calcul théorique

L'objectif de ce travail théorique est de proposer une expression pour le tassement d'un matériau
granulaire soumis à des contraintes verticales modérées en conditions oedométriques. On s'intéresse
bien sûr au cas d'une compression générée par couplage hydrodynamique mais également, à �n de
comparaison, au cas plus classique d'un tassement provoqué par une surcharge à la surface. De sur-
croît, on se place ici dans une situation assez originale où la charge appliquée est du même ordre
de grandeur que le poids propre du matériau, c'est-à-dire très faible par rapport aux situations cou-
ramment rencontrées en géotechnique.

Pour mener à bien ce calcul, nous nous placerons dans le cadre des hypothèses suivantes :

• Le chargement est supposé homogène. Dans le cas d'un chargement surfacique, la contrainte
est appliquée uniformément sur toute la surface supérieure de l'échantillon. Dans l'autre cas,
l'échantillon qui est homogène est soumis à un écoulement interne uniforme et la force de
traînée qui s'exerce sur les grains est donc la même dans tout le matériau.

• Les e�ets de parois sont supposés négligeables. Avant chargement, l'échantillon est soumis uni-
quement à son poids propre. En toute rigueur, l'e�et du frottement aux parois n'est pas nul.
Le frottement aux parois s'oppose au poids propre de l'échantillon granulaire conduisant à un
écrantage dépendant des caractéristiques de l'échantillon et de la géométrie dans laquelle il
est inséré. Janssen en a proposé un modèle théorique simple. Le raisonnement que nous allons
suivre ici ne tient pas compte de l'e�et des parois mais un calcul complet dans le cadre du
modèle de Janssen peut être mené sans toutefois apporter de modi�cations importantes vis à
vis des prédictions théoriques.

• La compressibilité du milieu suit la relation 1.7, obtenue dans le cas où n = 1. Un calcul
peut également être mené dans le cas n 6= 1 mais n'apportant pas, là encore, de di�érences
marquées, il ne sera pas présenté ici.

• Le tassement est supposé instantané du fait de la perméabilité élevée du sable. Compte tenu
de l'amplitude des déformations, nous pouvons nous contenter de nous placer dans l'état �nal
après tassement pour étudier l'équilibre des contraintes.

• Le système est supposé invariant par translation parallèlement à la surface libre du matériau,
si bien qu'il y a uniquement dépendance suivant la verticale et que le calcul mené est unidi-
mensionnel.

• Les déformations engendrées dans le matériau sont supposées très petites compte tenu des
faibles chargements appliqués. Si l'on note H et Φ la hauteur et la fraction volumique après
tassement, on pourra considérer que H0 −H � H0 et Φ− Φ0 � Φ0.

Dans ce paragraphe, le choix du repère utilisé et son origine seront di�érents de ceux retenus dans
le reste du chapitre : ici l'origine est prise à la base du matériau, avec un axe vertical y orienté vers le
haut. Ce choix a l'avantage de conserver la même origine pour les di�érentes con�gurations : initiale,
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après tassement par chargement hydrodynamique et après tassement par surcharge en surface.

Equilibres avant et après chargement

Avant de poursuivre, il faut connaître l'état des contraintes de notre échantillon avant toute
sollicitation. En géotechnique, les essais de consolidation sont essentiellement e�ectués sur des ma-
tériaux préconsolidés, qui ont subi des chargements bien supérieurs à leur poids propre. Mais ici
nous utilisons des matériaux vierges de toute histoire de chargement, et de plus, comme on l'a déjà
précisé, les chargements que nous allons appliquer sont du même ordre de grandeur que le poids
immergé du matériau. Il est donc nécessaire de caractériser l'état de contrainte de l'échantillon dans
son état de référence préconsolidé par le seul poids immergé.

L'équilibre en contraintes de notre matériau granulaire au repos avant chargement, soumis uni-
quement à son poids propre, s'écrit simplement :

σ′yy0(y) = −Φ0(ρg − ρl)g(H0 − y) (1.11)

où H0 est la hauteur initiale de l'échantillon, Φ0 sa fraction volumique initiale, ρg et ρl sont respec-
tivement la masse volumique des grains et du liquide (qui est ici de l'eau), g est la gravité et σ′yy0,
la contrainte e�ective verticale.

Nous allons d'abord évaluer la nouvelle contrainte e�ective verticale après un tassement par
chargement hydrodynamique générant un gradient hydraulique uniforme i. On note Hi et Φi la
hauteur et la fraction volumique dans la con�guration �nale. L'équilibre en contrainte e�ective
s'écrit ici :

∂σ′yy
∂y

= Φi(ρg − ρl)g +
∂P̃

∂y
= Φi(ρg − ρl)g +

∆P̃

Hi
(1.12)

avec ∆P̃ la di�érence de pression dynamique générée par l'écoulement. Comme le gradient de pression
est supposé uniforme, l'échantillon reste homogène au cours du tassement et Φi est donc constante.
On intègre alors facilement l'équation 1.12 pour obtenir la contrainte e�ective verticale que l'on peut
mettre sous la forme :

σ′yy(y) = −Φi(ρg − ρl)g
(

1 + Λ
)

(Hi − y) (1.13)

où nous avons introduit la charge adimensionnelle Λ dé�nie comme le rapport entre la charge hy-
drodynamique appliquée par l'écoulement et le poids immergé de l'échantillon :

Λ =
∆P̃

Φ0(ρg − ρl)gH0
=

i

ic
(1.14)

étant donné que i = ∆P̃ /(ρlgHi), que ic = Φi(ρg − ρl)/ρl et que, par conservation de la masse,
ΦiHi = Φ0H0.

Notons que, d'après l'expression 1.13, un chargement hydrodynamique uniforme en volume re-
vient uniquement à modi�er la gravité par g → g(1 + Λ).

Pour les expérimentations qui seront présentées par la suite, ce n'est pas le gradient de pression
∆P̃ mais le débit Q qui est imposé par l'intermédiaire de la pompe à engrenages. Le débit maximal
délivré par la pompe étant de 8L.min−1, le nombre de Reynolds ne dépasse pas 8 et la loi de Darcy
peut être utilisée pour relier le débit au gradient de pression [10] :

Q =
Sk

ηl

∆P̃

Hi
(1.15)
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où ηl est la viscosité du liquide et k la perméabilité du milieu pour laquelle on pourra utiliser la loi
empirique de Carman-Kozeny [10] :

k(Φ) =
(1− Φ)3

Φ2

d2

180
(1.16)

De la même façon que pour ic, on dé�nit un débit critique, Qc, débit minimal nécessaire à la
�uidisation d'un échantillon de hauteur Hi et de fraction volumique Φi :

Qc(Φi) =
S(ρg − ρl)g

ηl
Φik(Φi) (1.17)

Et la charge adimensionnelle Λ s'écrit �nalement :

Λ =
i

ic
=

Q

Qc
(1.18)

Calculons à présent la contrainte e�ective verticale après tassement par une surcharge ∆σ ap-
pliquée par l'intermédiaire une masse posée sur la totalité de la surface libre de l'échantillon. On
note Hσ et Φσ la hauteur et la fraction volumique dans la con�guration �nale. Il faut donc intégrer
l'équation suivante :

∂σ′yy
∂y

= Φσ(ρg − ρl)g (1.19)

avec la condition limite à la surface de l'échantillon :

σ′yy(y = Hσ) = −∆σ (1.20)

A priori, l'échantillon n'est plus homogène et sa fraction volumique dépend de la profondeur y.
Cependant, à l'ordre zéro, on peut supposer cette fraction volumique �nale Φσ à peu près constante
dans l'épaisseur de l'échantillon et l'équation 1.19 peut alors être intégrée facilement pour donner :

σ′yy(y) = −Φσ(ρg − ρl)g(Hσ − y)−∆σ = −(ρg − ρl)g
[
Φσ(Hσ − y) + ΛΦ0H0

]
(1.21)

où nous avons introduit à nouveau la charge adimentionnée Λ égale ici encore au rapport entre la
charge appliquée et le poids immergé de l'échantillon :

Λ =
∆σ

Φ0(ρg − ρl)gH0
(1.22)

Déformation et tassement

Il s'agit ici de mettre en application la relation contrainte-déformation donnée par la formule 1.7
pour chaque type de chargement. Il faut pour cela évaluer le rapport des contraintes e�ectives ver-
ticales après et avant chargement.

Dans le cas du chargement hydrodynamique où la contrainte e�ective est donnée par l'équa-
tion 1.13, ce rapport vaut :

σ′yy
σ′yy0

=
ΦiHi(ρg − ρl)g(1 + Λ)(1− y/Hi)

Φ0H0(ρg − ρl)g(1− y/H0)
(1.23)
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Soit au premier ordre :
σ′yy
σ′yy0

≈ 1 + Λ (1.24)

En injectant la relation 1.24 dans l'équation 1.7, on trouve bien, comme attendu, que la défor-
mation volumique est uniforme. Le champ de déplacement à l'intérieur du matériau est donc linéaire
et s'écrit simplement :

ui(y) = ∆Hi
y

Hi
(1.25)

avec le tassement global ∆Hi qui est donné par :

∆Hi = ∆H∗ ln
(
1 + Λ

)
(1.26)

et où l'on a introduit un tassement caractéristique ∆H∗ dé�ni par :

∆H∗ = Φ0H0Cc (1.27)

On déduit en�n la fraction volumique �nale Φi de la conservation de la masse qui s'écrit
H0Φ0 = HiΦi. Soit :

Φi =
Φ0

1− Φ0Cc ln
(
1 + Λ

) (1.28)

ou encore :
Φi =

Φ0

1− Φ0Cc ln
(

1 +Q/Qc(Φi)
) (1.29)

Cependant, le débit critique Qc(Φi) dépendant de la fraction volumique �nale Φi, la relation 1.29
est une expression implicite nécessitant une résolution numérique. Pour simpli�er la résolution, nous
pouvons utiliser l'approximation suivante avec une très bonne précision :

Φi ≈ Φapp
i =

Φ0

1− Φ0Cc ln
(

1 +Q/Qc(Φ0)
) (1.30)

Dans le cas du chargement par la surface supérieure, le rapport entre les contraintes e�ectives
verticales après et avant chargement s'écrit d'après les équations 1.11 et 1.21 :

σ′yy
σ′yy0

=
Φσ(Hσ − y)

Φ0(H0 − y)
+

ΛH0

H0 − y
(1.31)

Au premier ordre, ce rapport se met sous la forme :

σ′yy
σ′yy0

≈ 1 +
Λ

1− y/H0
(1.32)

On remarque ici que le rapport σ′yy/σ
′
yy0 dépend de la profondeur y et que le matériau ne reste

pas homogène au cours du tassement. Par voie de conséquence, la relation de comportement 1.7 ne
peut pas être utilisée sur l'ensemble de l'échantillon mais doit être écrite pour une couche in�nité-
simale d'épaisseur initiale dy0 et d'épaisseur �nale dyσ. La déformation volumique de cette couche
in�nitésimale vaut εσ = 1− dyσ/dy0 et, d'après les équations 1.7 et 1.32, elle s'écrit :

εσ(y) = Φ0Cc ln
(

1 +
Λ

1− y/H0

)
(1.33)
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Lors du tassement, la masse de la couche in�nitésimale est conservée :

Φ0dy0 = Φσ(y)dyσ = Φσ(y)
(
1− εσ(y)

)
(1.34)

D'où l'on calcule la fraction volumique après tassement en fonction de la profondeur y :

Φσ(y) =
Φ0

1− Φ0Cc ln
(

1 + Λ
1−y/H0

) (1.35)

A partir de l'expression 1.33 de la déformation volumique, on trouve le champ de déplacement
par intégration entre 0 et y :

uσ(y) =

∫ y

0
εσ(y′)dy′ = ∆H∗

[(
1 + Λ

)
ln
(

1 + Λ
)

+
(

1− y

H0

)
ln
(

1− y

H0

)
−
(

1 + Λ− y

H0

)
ln
(

1 + Λ− y

H0

)]
(1.36)

avec ∆H∗ qui est le tassement caractéristique donné par l'équation 1.27.

Le tassement global s'écrit quant à lui :

∆Hσ = uσ(y = Hσ) ≈ ∆H∗
[(

1 + Λ
)

ln
(
1 + Λ

)
− Λ ln

(
Λ
)]

(1.37)

En guise de comparaison entre les deux types de chargement, les pro�ls de fraction volumique,
Φi et Φσ, et de déplacement, ui(y) et uσ(y), sont tracés respectivement sur la �gure 1.4 et sur la
�gure 1.5 pour Λ = 1 et Λ = 3. Les tassements d'ensemble ∆Hi et ∆Hσ sont quant à eux reportés
sur la �gure 1.6. Toutes ces courbes théoriques ont été obtenues pour des valeurs de paramètres
typiques de nos expérimentations, à savoir : Cc = 1, 3.10−2, Φ0 = 0, 53, ρg = 2, 65g.cm−3, pour une
masse totale de sable M = 2000g, soit une hauteur initiale H0 = 14, 2cm.

D'après la �gure 1.4, on peut constater que l'écart entre la fraction volumique initiale et celle
obtenue après tassement reste limité. Dans le cas du chargement en surface, l'écart ne dépasse pas
4%, ce qui nous permet de véri�er que l'échantillon est pratiquement homogène après tassement.
Notons que dans les deux cas de chargement, la fraction volumique à la base de l'échantillon est la
même. Et, en e�et, sur la �gure 1.5, l'écart entre le déplacement par chargement de surface et le
déplacement par chargement en volume est nul en y = 0 puis augmente au fur et à mesure que l'on
se rapproche de la surface supérieure. Cet e�et est moins prononcé à plus forte charge Λ et disparaît
pratiquement pour des chargements importants, justi�ant ainsi l'hypothèse couramment utilisée en
géomécanique qui consiste à négliger les variations de contraintes de préconsolidation dues au poids
propre du matériau au regard des contraintes de consolidation qui sont beaucoup plus élevées.

En�n, la �gure 1.6 montre que le tassement global du matériau granulaire est plus important, à
chargement égal, avec une surcharge de surface qu'avec le couplage hydrodynamique en volume. En
revanche, celui-ci a le grand avantage de préserver l'homogénéité de l'échantillon.

1.3.3 Expériences et confrontation à la théorie

Réalisation expérimentale

Ces expérimentations ont été réalisées avec le même dispositif que celui présenté au para-
graphe 1.2 sans utiliser la possibilité d'incliner la cellule, celle-ci restant ici à la verticale. Le char-
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Fig. 1.4 � Pro�l vertical de fraction volumique obtenu pour une charge adimensionnée Λ = 1 (cercles)
et Λ = 3 (carrés), pour un chargement à la surface (symboles pleins) et pour un chargement dans le
volume (symboles vides). Le pro�l de l'état initial est également représenté (étoiles noires)

Fig. 1.5 � Pro�l vertical de déplacement axial obtenu pour une charge adimensionnée Λ = 1 (cercles)
et Λ = 3 (carrés), pour un chargement à la surface (symboles pleins) et pour un chargement dans le
volume (symboles vides)

gement par couplage hydraulique est obtenu directement en imposant un écoulement descendant
dans la cellule. En revanche, le chargement à la surface supérieure s'avère plus délicat à mettre en
place dans cette géométrie rectangulaire contrairement à l'essai oedométrique classique en goémé-
trie cylindrique, lequel essai est essentiellement dédié à la consolidation au cours du temps sur des
échantillons à faible perméabilité. Ici, le chargement surfacique nécessite de retirer le couvercle de
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Fig. 1.6 � Tassement global normalisé d'un échantillon de sable tracé en fonction de la charge adi-
mensionnée Λ pour un chargement à la surface (cercles pleins) et pour un chargement dans le volume
(cercles vides).

la cellule de manière à placer directement des masses sur la surface supérieure de l'échantillon. Les
masses à disposition étant trop grandes pour rentrer à l'intérieur de la cellule, il a fallu fabriqué une
pièce intermédiaire de réhausse permettant de sortir de la cellule et sur laquelle viennent s'appuyer
les masses de chargement. La réhausse a une section légèrement inférieure à celle de la cellule pour
éviter les problèmes de frottement aux parois latérales de cette dernière. Mais, du fait de ce jeu, la
réhausse risque de s'incliner jusqu'à venir se mettre en appui sur une des parois de la cellule. Le
chargement en est alors fortement altéré : il n'est généralement plus uniforme sur toute la surface
supérieure du matériau granulaire et la charge totale se trouve écrantée par le frottement au contact
entre la réhausse et la paroi latérale. N'ayant pas l'objectif de développer un essai oedométrique en
géométrie rectangulaire, nous n'avons pas chercher à perfectionner le système de réhausse mais la
procédure suivie a été de rejeter tout essai sur lequel il est constaté que le champ de déplacement
n'est pas uniforme.

L'analyse quantitative de la déformation se fait par comparaison entre l'image de la couche gra-
nulaire initiale et son image une fois le chargement appliqué, en volume ou en surface. Un algorithme
de corrélation d'images est utilisé pour remonter au champ de déplacement au sein de matériau gra-
nulaire. Nous avons travaillé ici avec le logiciel libre DPIVsoft [125] qui sera décrit un peu plus en
détails au paragraphe 1.5. En pratique, dès que le déplacement maximal dépasse environ 0, 5mm,
la corrélation devient mauvaise près de la surface supérieure car les déplacements y sont trop élevés
vis à vis de la résolution spatiale du champ de corrélation. Pour remédier à ce problème, il su�t
de �lmer toute la phase de chargement, de calculer les corrélations sur plusieurs paires d'images
successives et d'en déduire le déplacement cumulé. Des exemples de champs de déplacement ainsi
obtenus par chargement en volume et chargement en surface sont présentés à la �gure 1.7.

Comme on peut le voir sur cette �gure 1.7, il y a un e�et de bord important au niveau des parois
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Fig. 1.7 � Exemples typiques de champ de déplacement, tracés en isovaleurs : (a) pour un chargement
dans le volume et (b) pour un chargement à la surface. L'échelle des déplacements est en centimètre.

latérales et le déplacement réel n'est pas unidimensionnel comme cela a été supposé dans le calcul
théorique. Cela est particulièrement visible pour le champ de déplacement induit par chargement en
surface. Pour comparer les mesures avec ces prédictions théoriques, le déplacement vertical u(y) est
moyenné spatialement sur l'ensemble du champ de déformation à l'exception des valeurs obtenues
à proximité immédiate des parois latérales. On en tire également la valeur du tassement total de
l'échantillon ∆H avec une précision inférieure ou égale à 0, 03mm. Notons en revanche qu'il n'y a
pas possibilité ici de mesurer le pro�l vertical de fraction volumique.

A notre connaissance, peu d'études ont été menées sur ce type de pro�l de déformation et il
n'existe visiblement pas de mesures telles que celles présentées ici. Dans la littérature, on peut trouver
seulement des simulations numériques 2D de la compression uniaxiale d'un échantillon granulaire
avec prise en compte du frottement aux parois, [63]. Le champ de déformation verticale calculé aux
parois latérales y est qualitativement compatible avec notre prédiction théorique, équation 1.36. Plus
récemment et dans pratiquement la même géométrie que la notre, le déplacement interne induit non
pas par un chargement uniforme sur toute la surface mais seulement au niveau d'un poinçon, ou
pénétromètre, a été mesuré expérimentalement soit par microtomographie à rayons X [59][117], soit
par visualisation directe [110][169]. Lorsqu'elle a été mesurée [59][169], l'allure de la déformation
verticale est qualitativement similaire à notre prédiction théorique développée précédemment et à
nos résultats expérimentaux présentés ci-dessous. Il n'y a en revanche aucun précédent relatif au
chargement par couplage hydrodynamique dans le volume.

Comparaison entre mesures expérimentales et prédictions théoriques

La première comparaison qui peut être réalisée concerne la mesure du tassement global induit par
le chargement. Elle est illustrée à la �gure 1.8 où sont tracés en fonction de la charge adimensionnée
Λ les tassements d'ensemble ∆Hi et ∆Hσ mesurés respectivement pour un chargement par couplage
hydrodynamique en volume et pour une surcharge imposée en surface.
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Fig. 1.8 � Tassement total en fonction de la charge adimensionnée pour un chargement surfacique
(cercles pleins) et un chargement volumique (cercles vides). Les lignes sont les meilleurs �ts des
prédictions théoriques données respectivement par l'équation 1.37 (en tiret) et l'équation 1.26 (trait
continu).

Il est alors possible de tester l'ajustement des prédictions théoriques 1.26 et 1.37 sur ces points
expérimentaux avec le tassement caractéristique ∆H∗ comme paramètre libre. A noter toutefois que,
dans le cas du chargement un surface et malgré les précautions déjà évoquées ci-dessus, du frottement
persiste entre la réhausse et la cellule, frottement qui a pour e�et de générer des phases de blocage
de la réhausse qui peut encaisser des incréments de masse non transmis au matériau. Comme on le
voit sur la �gure 1.8, cela provoque des plateaux dans la courbe ∆Hσ = f(Λ). L'ajustement de la
loi théorique 1.37 a été réalisé sur les premières valeurs de ces plateaux. Il y a globalement un bon
accord entre la théorie et les valeurs expérimentales avec des valeurs de ∆H∗ égales respectivement
à ∆H∗ = 0.93mm pour un chargement dans le volume et ∆H∗ = 0.98mm pour un chargement en
surface. Notons toutefois une surestimation du modèle pour les faibles charges dans le cas du char-
gement en surface qui est très vraisemblablement causée par le frottement entre réhausse et cellule
déjà évoqué ci-dessus.

Pour tester d'avantage la prédiction théorique dans le cas du chargement par couplage hydrody-
namique, le liquide a été changé et, pour une série de mesures, l'eau a été remplacée par un mélange
eau-glycérine contenant 75% de glycérine. La densité et la viscosité cinématique de ce mélange sont
respectivement ρm = 1, 18.103kg.m−3 et ηm ≈ 7, 9cP (mesurée par un viscosimètre à bille). Le tas-
sement total obtenu avec ce mélange eau-glycérine est présenté sur la �gure 1.9. On peut y véri�er
que les tassements sont di�érents lorsque tracés en fonction du débit mais similaires lorsque tracés
en fonction de la charge adimensionnée Λ.

La �gure 1.10 montre le déplacement vertical uσ(y) correspondant aux expérimentations de
chargement en surface présentées sur la �gure 1.8 où la valeur ∆H∗ = 0, 98mm a été obtenue par
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Fig. 1.9 � Tassement total en fonction de : (a) le débit ; (b) la charge adimensionnée Λ. Le chargement
est obtenu avec de l'eau (cercles vides) et le mélange eau-glycérine (cercles pleins). La ligne en poin-
tillés est le meilleur �t de la prédiction théorique donnée par l'équation 1.26 avec ∆H∗ = 1, 10mm.

ajustement. Nous l'avons déjà vu et signalé, la prédiction théorique donnée par l'équation 1.36 est
satisfaisante pour les plus hauts niveaux de chargement alors qu'elle surestime les mesures obtenues
pour les faibles charges. Et, pour rappel, nous supposons que cet écart est causé par les problèmes
spéci�ques au protocole de chargement surfacique issus du frottement de l'ensemble du système de
chargement sur la cellule.

Fig. 1.10 � Pro�l du déplacement vertical moyen uσ(y) obtenu par chargement en surface pour des
valeurs successives de charge adimensionnée Λ. Les lignes correspondent à l'expression théorique
donnée par l'équation 1.36 avec ∆H∗ = 0, 98mm, valeur obtenue précédemment par ajustement de
la �gure 1.8.

Pour comparaison, les déplacements verticaux ui(y) obtenus pour plusieurs chargements volu-
miques sont représentés �gure 1.11 en utilisant la valeur ∆H∗ = 0, 93mm. Dans ce cas, l'expression
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théorique donnée par l'équation 1.25 est en très bon accord avec les données expérimentales et la
linéarité du pro�l est clairement démontrée.

Fig. 1.11 � Pro�l du déplacement vertical moyen ui(y) obtenu par chargement dans le volume pour
di�érentes valeurs de charge adimensionnée Λ. Les lignes correspondent aux expressions théoriques
données par l'équation 1.25 avec ∆H∗ = 0, 93mm, valeur obtenue précédemment par ajustement sur
la �gure 1.8.

On peut remarquer sur les �gures 1.10 et 1.11 que le déplacement vertical est systématiquement
sous-estimé au fond de l'échantillon, dans la zone 0 < y < 4cm. Ceci est simplement dû à un artefact
de calcul causé par la superposition de deux motifs sur l'image prise. En e�et, la paroi est abîmée
à cet endroit et présente ainsi un motif �xe contrairement au sable qui s'est déplacé vers le bas :
l'algorithme PIV détermine alors un déplacement sous estimé, combinaison entre un déplacement
nul relatif au motif de la zone endommagée et celui du sable.

Notons en�n que pour la même série de manipulations, reportée sur la �gure 1.11, on a également
calculé le pro�l de déplacement horizontal qui n'est pas nul mais reste en tout point négligeable par
rapport à la composante verticale : il y a plus d'un facteur dix entre déplacement horizontal et
déplacement vertical.

1.4 Seuil de stabilité

1.4.1 In�uence du couplage

Le but est ici de caractériser l'in�uence du couplage hydrodynamique sur la valeur du seuil de
stabilité, c'est-à-dire l'angle limite de stabilité du milieu granulaire lorsque celui-ci est incliné vis à
vis de la gravité. On se place pour cela dans le cadre d'un écoulement liquide homogène qui traverse
une couche de grains d'épaisseur constante H. L'intensité de l'écoulement sera quanti�ée par l'inter-
médiaire d'un gradient de pression, uniforme, au sein du matériau. On utilisera plus précisément la
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forme adimensionnée présentée au paragraphe 1.2.1 qui correspond au gradient hydraulique i. Une
approche en deux temps a été suivie : un calcul théorique est d'abord développé puis confronté à
des mesures expérimentales.

Prédiction théorique

Le calcul théorique peut être mené de deux façon totalement indépendantes mais qui fournissent
toutes les deux la même formule permettant de relier l'angle limite de stabilité θins au gradient
hydraulique i.

Le premier raisonnement consiste à écrire l'équation d'équilibre en contraintes du système supposé
continu et bidimensionnel :

divσ′ − gradP + ρg = 0 (1.38)

avec σ′ le tenseur des contraintes e�ectives, P la pression du liquide et ρ la masse volumique du
milieu diphasique.

On a vu précédememnt (paragraphe 1.2.1) que, par dé�nition, le gradient hydraulique i était
proportionnel à la composante non-hydrostatique du gradient de pression :

ρlgi = −gradP̃ = −gradP + ρlg (1.39)

où ρl est la masse volumique du liquide, c'est-à-dire ici de l'eau.
On fera le choix d'une origine située à la surface supérieure du matériau granulaire, d'un axe x

orienté dans le sens de la pente et d'un axe y orienté vers l'intérieur de la couche granulaire, confor-
mément au schéma de la �gure 1.3. Moyennant l'hypothèse d'une pente in�nie, i.e. invariance par
translation le long de la pente, les termes non nuls du tenseur de contraintes s'expriment simplement
en fonction de i et de θ, l'inclinaison de la pente :

σ′xy = (ρ− ρl)g sin θy (1.40)

σ′yy = (ρ− ρl)g
(

cos θ +
i

ic

)
y (1.41)

où l'on retrouve ic = (ρ − ρl)/ρl, le gradient critique déjà introduit au paragraphe 1.2.1 dans
l'équation 1.1.

On suppose ensuite, pour le matériau considéré ici, un critère de stabilité de Mohr-Coulomb dont
il a été montré qu'il était une condition nécessaire et su�sante de stabilité [27] :

|σ′xy| < tanϕ|σ′yy| (1.42)

où µ = tanϕ apparaît comme un coe�cient de frottement e�ectif. Notons que le lien possible entre
ϕ et l'angle de frottement interne du géomécanicien n'est pas trivial.

Finalement, après quelques lignes de calcul, la relation entre l'angle maximum de stabilité θins
et le gradient hydraulique i s'écrit :

θins(i) = ϕ+ arcsin
( i
ic

sinϕ
)

(1.43)

Notons que ce résultat est un cas particulier de l'expression plus générale donnant l'angle de
stabilité d'un massif incliné pour un drainage interne quelconque [67][89].
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Un résultat tout à fait similaire peut être obtenu par un raisonnement di�érent où l'on cherche
cette fois à écrire, dans une approche discrète, l'équilibre mécanique d'un grain situé au dessus de
la couche granulaire et soumis à la fois à la gravité et à la force de traînée induite par l'écoulement
liquide. La situation est schématisée à la �gure 1.12.

Fig. 1.12 � Représentation schématique d'un grain placé au sommet d'une couche inclinée de grains
de même taille. O désigne le centre de gravité du grain, P le point de pivot, θ l'inclinaison moyenne
et ψ l'angle qui dé�nit le piégeage géométrique du grain. Fp correspond au poids immergé du grain et
Ff désigne la force de traînée moyenne, orientée perpendiculairement à la surface libre du matériau.

On suppose que la perte d'équilibre se fait par roulement et on désigne par P le point de pivot
autour duquel s'initie le mouvement du grain dont le centre de gravité est noté O. Par dé�nition
du point pivot, le moment résultant des forces de contact s'annule en P et seules les autres forces
doivent être prises en compte : le poids immergé Fp (i.e. poussée d'Archimède incluse) et la force de
traînée Ff qui est orientée perpendiculairement à la surface libre de la couche de grains. La condition
de mise en mouvement du grain est celle d'un moment résultant positif, ce qui s'écrit :

Ff .OP. sin(ψ) > Fp.OP. sin(ψ − θ) (1.44)

Ou encore :
Ff
Fp

> cos θ
[
1− tan θ

tanψ

]
(1.45)

Comme chaque grain de la couche du dessus a une con�guration géométrique di�érente, l'équa-
tion 1.45 doit être moyennée sur l'ensemble de ces con�gurations. En désignant par 〈...〉 cette
moyenne, on obtient

〈Ff 〉
Fp

> cos θ
[
1− tan θ

tan Ψ

]
=

sin(Ψ− θ)
sin Ψ

(1.46)

Avec un angle Ψ qui est dé�ni par :
1

tan Ψ
=
〈 1

tanψ

〉
(1.47)

On a supposé ici tous les grains identiques et soumis donc au même poids immergé. Quant à la force
de traînée moyenne 〈Ff 〉, on la calcule en suivant la méthode proposée par Vardoulakis [174] qui
suppose que le gradient de pression s'exerçant sur les grains de la couche supérieure est le même
que celui généré dans l'ensemble de l'empilement granulaire, soit gradP̃ = −ρlgi. Notons que dans
un calcul similaire à celui-ci, van Rhee et Bezuijen [153] supposent eux, au contraire, que la force
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de traînée est plus faible à la surface supérieure que dans le reste du matériau et ils proposent pour
celle-ci une expression empirique qui ne nous semble pas justi�ée.

La force de traînée totale est donc égale à l'opposé de ce gradient mutiplié par le volume total
du milieu, noté Ω. Il faut ensuite diviser par le nombre total de grains N pour obtenir la force de
traînée moyenne exercée sur un grain :

〈Ff 〉 =
ρlgiΩ

N
=
ρlgivg

Φ
(1.48)

où vg est le volume d'un grain et Φ la fraction volumique solide de l'empilement granulaire. En
remarquant que le poids immergé d'un grain vaut Fp = vg(ρg − ρl)g (ρg étant ma masse volumique
des grains), l'équation 1.48 peut s'écrire

〈Ff 〉 =
i

ic
Fp (1.49)

où l'on a introduit ici encore le gradient critique de �uidisation ic.
Et donc �nalement, en injectant la relation 1.49 dans la condition de mise en mouvement donnée

par l'équation 1.46, on retrouve la formule 1.43 mais avec cette fois l'angle Ψ à la place de l'angle
ϕ. Notons que ce résultat n'est pas surprenant puisque, pour calculer 〈Ff 〉, on s'est placé dans un
approche de champ moyen qui est ici équivalente à l'hypothèse de milieu continu. En revanche, cela
permet de donner à ces deux angles des interprétations complémentaires en termes de frottement
e�ectif et d'angle moyen de piégeage géométrique mais qui, d'après l'équation 1.43, correspondent
en fait toutes deux à l'angle limite de stabilité en condition hydrostatique : ϕ = Ψ = θins(0). On
retiendra �nalement pour la suite l'expression générale suivante :

θins(i) = θins(0) + arcsin
( i
ic

sin[θins(0)]
)

(1.50)

Par comparaison avec les expressions trouvées dans la littérature, l'équation 1.50 est identique, à
la convention de signe pour i près, aux calculs proposés pour un milieu continu [67][89][153] et pour un
grain individuel en équilibre à petit nombre de Reynolds [51][114]. Il y a en revanche des di�érences
avec d'autres calculs de grain seul en équilibre à faible [153] et grand [51] nombre de Reynolds, et
de calcul par approche de type milieu continu [51]. L'expression proposée ici a l'avantage d'uni�er
les deux approches, discrète et continue, et d'être valable aussi bien pour des valeurs négatives que
positives de i, à condition toutefois que le seuil de �uidisation dé�ni au paragraphe 1.2.1 ne soit pas
dépassé. De plus, elle ne présente aucun paramètre ajustable puisque ic est donné par l'équation 1.1
et que θins(0) peut être mesurée directement.

On peut également noter que l'approche discrète et l'angle moyen Ψ qui en découle donnent une
interprétation plus �ne du seuil de stabilité et permettent même d'en fournir un ordre de grandeur
dans le cas idéal d'un empilement régulier de sphères. En e�et, pour une sphère au sommet d'un
tel empilement (cf �gure 1.12), la déstabilisation la plus facile se fait par roulement entre deux
sphères voisines tandis que dans le scénario le plus stable, la sphère doit rouler au-dessus d'une
seule de ces sphères voisines. On peut simplement calculer l'angle ψ dans chacun de ces deux cas
limites : tanψmin =

√
2

4 et tanψmax =
√

2
2 . Dans la situation où il n'y a pas d'écoulement et de force

de traînée associée, il existe une expression générale pour ψ en fonction de φ qui désigne l'angle
entre la direction de la plus forte pente et l'orientation locale de l'arrangement régulier des sphères :
ψ(φ) = arctan[(

√
2/4) cos(π/3 − φ)] avec 0 < φ < π/3 [2]. Pour les deux cas extrêmes φ = 0

et φ = π/3, on retrouve bien les valeurs tanψmax et tanψmin. Comme φ est distribué de façon
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équiprobable à la surface supérieure de l'empilement, un angle moyen a pu être calculé directement
[2] : 〈ψ〉 = (3/π)

∫ π/3
0 ψ(φ)dφ ' 23.4◦. Ici, comme on l'a vu, la présence de la force de traînée impose

une expression un peu di�érente pour Ψ à travers la relation 1.47 dont le calcul donne ici :

1

tan Ψ
=

3

π

∫ π/3

0

dφ

tanψ(φ)
=

3
√

6

π
(1.51)

On trouve ainsi une valeur à peine di�érente, Ψ ' 23.1◦, dont on verra au paragraphe suivant qu'elle
fournit un bon ordre de grandeur vis à vis des résultats expérimentaux obtenus pour des empilements
de billes sphériques.

Confrontation aux résultats expérimentaux

On présente ici des mesures réalisées pour des empilements de billes de verre, de diamètre d
compris entre 0,3 et 3mm, et pour le sable d'Hostun HN 0,4-0,8 déjà présenté au paragraphe 1.2.2.
Dans ces expériences, la procédure n'était pas encore exactement celle décrite au paragraphe 1.2.2
puisque le dépôt était réalisé, après �uidisation préalable, par arrêt de l'écoulement et donc simple
sédimentation. Les empilements ainsi obtenus ont une fraction volumique solide de départ qui est
intermédiaire entre lâche et dense (Φ ∼ 0, 60 pour les billes de verre et Φ ≈ 0, 55 pour le sable)
et, de ce fait, comme cela sera discuté en détail au paragraphe 1.5, la déstablisation de pente
obtenue en inclinant la cellule est une avalanche de surface. La procédure exacte suivie ici consiste
à imposer un gradient hydraulique i puis à incliner lentement la cellule jusqu'à ce qu'une avalanche
soit déclenchée à la surface supérieure de l'échantillon. On relève alors l'angle correspond θins(i). En
guise d'exemple, la courbe de la �gure 1.13 regroupe les mesures obtenues avec des billes de 1mm

et pour deux hauteurs d'échantillon : H = 12, 0cm et H = 18, 4cm.

Fig. 1.13 � Dépendance de l'angle limite de stabilité θins avec le gradient hydraulique i dans deux
empilements de billes de verre de 1mm de fraction volumique solide Φ ≈ 0.60 et d'épaisseurs res-
pectives H = 12, 0cm (symboles pleins) et H = 18, 4cm (symboles creux). La courbe en trait plein
correspond à la prédiction théorique de l'équation (1.50) avec ic = 0, 95 et θins(0) = 27, 5◦.

Comme on peut le voir sur cette courbe, les mesures sont en accord entre elles et s'alignent en
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outre sur la prédiction théorique donnée par l'équation 1.50 avec les paramètres imposés ic = 0, 95

(valeur tirée de l'Eq. 1.1) et θins(0) ≈ 27, 5± 0, 5◦ (valeur obtenue par mesure directe). Notons que
cette dernière valeur est assez proche que l'ordre de grandeur calculé juste avant pour Ψ. Il en est
de même pour les valeurs obtenues avec les autres billes de verre, de diamètre allant de 0,3 à 3mm,
qui restent dans la gamme 26◦ < θins(0) < 32◦. Au contraire, la valeur trouvée pour le sable est
beaucoup plus élevée, de l'ordre de 45◦, et s'explique par l'e�et de l'angularité et de la rugosité des
grains comparativement aux billes sphériques beaucoup plus lisses. Dans un diagramme représentant
θins(i) − θins(0) en fonction de sin(θins(0))i/ic, il est possible de regrouper l'ensemble des mesures
et de véri�er qu'il y a, là encore, un excellent accord avec la prédiction théorique qui s'écrit avec ce
jeu de coordonnées : y = arcsin(x). Ces résultats sont présentés sur la �gure 1.14.

Fig. 1.14 � Regroupement de l'ensemble des mesures lorsque l'on trace θins(i)−θins(0) en fonction de
sin[θins(0)]i/ic. La courbe en trait plein correspond à la prédiction théorique donnée ici simplement
par la fonction f(x) = arcsin(x). Ces valeurs ont été mesurées pour plusieurs empilements de billes
de verre (BV) et un empilement de sable (S) : (BV1) 0, 3 < d < 0, 4mm et H = 8, 7cm ; (BV2)
0, 4 < d < 0, 6 mm et H = 16, 5cm ; (BV3) 0, 5 < d < 0, 75mm et H = 16, 4cm ; (BV4) d ' 1, 0mm

et H = 12, 0cm ; (BV5) d ' 1, 0mm et H = 18, 4cm ; (BV6) d ' 1, 60mm et H = 13, 5cm ; (BV7)
d ' 2, 0mm et H = 13, 4cm ; (BV8) d ' 3, 0mm et H = 13, 4cm ; (S) 0, 4 < d < 0, 8mm et
H = 15, 5cm.

1.4.2 In�uence de la fraction volumique

Les développements théoriques et expérimentaux de la partie précédente (paragraphe 1.4.1) ont
été menés sans tenir compte explicitement de l'in�uence de la fraction volumique solide de départ
de l'échantillon granulaire. Cette dépendance y apparaît uniquement à travers la valeur de l'angle
limite de stabilité en condition hydrostatique, θins(0), qui est directement relié à l'état de compacité
initial du matériau. Dans l'ensemble des mesures présentées au paragraphe 1.4.1, les empilements de
départ étaient obtenus après coupure brutale de l'écoulement de �uidisation. Le dépôt issus de cette
sédimentation était, comme déjà précisé, de densité modérément lâche (de l'ordre de 0,60 pour les
empilements de billes et 0,55 pour les échantillons de sable). La version plus aboutie du protocole
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de mise en place d'un échantillon de sable décrite au paragraphe 1.2.2 o�re la possibilité d'obtenir
des empilements plus lâches et de faire ainsi varier l'état de densité initial dans une large gamme,
approximativement de 0.52 à 0.62 (cf �gure 1.2). C'est la relation entre l'angle limite de stabilité
et la fraction volumique solide que nous souhaitons ici étudier, sous un éclairage principalement
expérimental.

Fig. 1.15 � Angles correspondant aux di�érents événements de déstabilisation répertoriés en fonction
de la fraction volumique de l'échantillon. Les mesures ont été réalisées soit par suivi image par image,
soit par visualisation directe (seulement pour la première déstabilisation).

Dé�nition et mesure du seuil de stabilité

Une des premières di�cultés rencontrées en réalisant ces expérimentations est la dé�nition même
du seuil de stabilité du matériau. En e�et, en suivant la démarche expérimentale naturelle consistant
à incliner progressivement le système [39][42][46][95][99][108][131][182], on constate que selon l'état
de compacité initiale du milieu un enchaînement d'évènements, plus ou moins localisés et d'ampli-
tude variable, mène l'empilement jusqu'à une déstabilisation ultime qui correspond dans tous les
cas à une coulée surper�cielle ramenant l'inclinaison de la surface libre au niveau ou au-dessous de
l'angle de repos. Ainsi, pour les échantillons les plus denses, seule cette avalanche de surface est
détectée et son déclenchement est observée pour des angles d'inclinaison élevés. Au contraire, dans
un empilement lâche, on observe jusqu'à 4 étapes successives de déstabilisation et de déformation
interne. Les angles correspondant à ces di�érents évènements sont reportés dans le diagramme de la
�gure 1.15 en fonction de la fraction volumique initiale de l'échantillon.

Nous remarquons tout d'abord sur cette �gure que la fraction volumique a un in�uence très
marquée sur l'angle de première déstabilisation puisque celui-ci passe à peu près de 20° à 50° pour
des fractions volumiques variant de 0,52 à 0,62 ; soit une augmentation de plus d'un facteur 2,5 pour
l'angle de stabilité alors que la variation de fraction volumique reste somme toute limitée. Notons
également que l'apparition de ce premier évènement à faible inclinaison n'a pas été observé pour
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un protocole de mise en place légèrement di�érent, et cela malgré des valeurs de fraction volumique
identiques. C'est donc plus la micro-structure que la densité qui est ici responsable de l'instabilité.
Pour les empilements les plus lâches, cette première déstabilisation est relativement brève (inférieure
à 0.5s), de faible amplitude, localisée dans la partie supérieure gauche de l'échantillon et n'entraînae
qu'une très faible déformation de la surface libre de l'échantillon. Un exemple de champ de dépla-
cement type est présenté à la �gure 1.16. A partir de ce champ, on peut estimer grossièrement le

Fig. 1.16 � Champ de déplacement type lors de la première déstabilisation d'un échantillon lâche, ici
pour une fraction volumique Φ = 0, 522. L'échelle de déplacement est en mm.

déplacement maximal à la surface, umax et l'épaisseur cisaillée au cours de l'instabilité, hcis. Les
valeurs correspondantes sont tracées sur la �gure 1.17. Comme on peut le voir sur la �gure 1.17, le

Fig. 1.17 � Variation avec la fraction volumique Φ du déplacement maximal umax et de la profondeur
cisaillée hcis estimées au cours des deux premiers évènements du scénario de déstabilisation.

cisaillement est mobilisé sur une profondeur hcis approximativement constante, de l'ordre de 25mm,
tandis que l'amplitude maximale de la déformation associée, umax, tend à diminuer lorsque la frac-
tion volumique solide initiale augmente. A partir d'une valeur d'environ 0,54, cette instabilité n'est
plus observée.
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Une seconde déstabilisation très similaire à la première est observée, toujours pour des échan-
tillons su�samment lâches. Cette déstabilisation se déclenche systématiquement lorsque la première
déstabilisation a eu lieu mais aussi dans certains cas où celle-ci est inexistante (ou tout du moins
non détectée). On retrouve la même allure du champ de déplacement et un même ordre de grandeur
pour la durée totale de l'évènement qui n'excède pas 0,4s. Quantitativement, comme le montre la
�gure 1.17, la déformation cumulée au cours de la déstabilisation est nettement plus importante de
même que la profondeur cisaillée, comprise entre 40 et 55mm et qui là encore ne varie pratiquement
pas avec la densité de départ.

Sur la �gure 1.17, on peut noter que l'empilement le plus lâche présente une déformation très
sensiblement inférieure aux autres valeurs : il s'agit en fait de l'échantillon obtenu par dépôt après
sédimentation et n'ayant subi aucun tassement mécanique avec le maillet. Cet état non-consolidé
semble donc présenter un comportement sensiblement di�érent pour lequel nous n'avons pas pour le
moment d'interprétation. Il s'agit donc là encore d'un cas où, bien que la compacité soit équivalente,
la réponse de l'échantillon n'est pas la même et traduit des di�érences au niveau micro-structurel.

La �gure 1.15 fait également apparaître une zone dite de �uage dans laquelle le milieu se déforme
très lentement et de façon quasi-continue. Ce mouvement est observé sur des écarts angulaires de
l'ordre de 10° et, soit il s'intercale entre la première et la seconde déstabilisation dans le cas des
échantillons lâches, soit il précède le départ de l'avalanche de surface. Dans tous les cas, l'étape
ultime du processus de déstabilisation correspond à une �ne avalanche de surface qui érode progres-
sivement la pente sableuse pour la ramener à son angle de repos. Cette coulée de surface démarre
pour une inclinaison qui augmente progressivement et régulièrement avec la compacité initiale de
l'échantillon comme le montre le diagramme de la �gure 1.15. Notons que sur ce diagramme, cet
angle de déclenchement de l'avalanche �nale semble légèrement remonter pour les empilements les
plus lâches. Il s'agit juste d'une conséquence de la forte déformation de la surface libre de l'échan-
tillon, induite par la phase de �uage et surtout par la deuxième instabilité, qui diminue la pente
locale à la surface de l'empilement et augmente donc d'autant l'inclinaison nécessaire au démarrage
d'une avalanche.

Au bilan, comme on l'a vu ici, l'in�uence de la fraction volumique initiale ne se fait pas seulement
ressentir sur la valeur du seuil limite de stabilité mais aussi sur le scénario de la déstabilisation qui
s'en suit. Ce point sera étudié en détails au paragraphe suivant 1.5.

Relation entre le seuil de stabilité et la dilatance

Les résultats précédents s'interprètent directement dans le cadre général de la dilatance des
matériaux granulaires. En e�et, lorsqu'il se déforme, un empilement de grains ne peut généralement
pas maintenir son volume constant et, selon que son arrangement initial est dense ou lâche, il
va devoir se dilater, ou au contraire se contracter, au cours des premiers instants de sa mise en
mouvement. Ce comportement dilatant ou contractant est modélisé simplement par l'intermédiaire
d'un angle de dilatance, noté φ, et qui, dans le cadre spéci�que d'une instabilité de pente, s'ajoute
au coe�cient de frottement de Coulomb (noté µ = tanϕ et déjà introduit au paragraphe 1.4.1) :
σ′xy = (tanϕ+ tanφ)σ′yy.

Comme schématisé sur la �gure 1.18, l'angle de dilatance φ est dé�ni par l'enchevêtrement
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géométrique entre grains à travers la relation tanφ = ∆X
∆Y ; on a ainsi un comportement dilatant,

i.e. φ > 0, accompagne d'une augmentation du frottement e�ectif pour un empilement dense et,
inversement, un comportement contractant, i.e. φ < 0, avec diminution du frottement e�ectif pour
un empilement lâche.

Fig. 1.18 � Exemple d'empilements de disques monodisperses. L'angle φ est l'angle de dilatance,
positif lors de la dilatation d'un empilement dense et négatif lors de la contraction d'un échantillon
lâche.

Un modèle simple, initialement proposé par Roux et Radjai [156] puis repris dans un modèle
rhéologique complet [137], relie cet angle de dilatance à la fraction volumique : tanφ = β(Φ − Φc)

où Φc est la fraction volumique du matériau à l'état critique qui marque très exactement la frontière
entre contractance et dilatance.

Si l'on extrait de la �gure 1.15 les seules valeurs d'angles correspondant au premier mouvement
détecté dans le milieu (hors �uage), il est possible, comme cela est présenté à la �gure 1.19, d'ajuster
les données par la relation :

tan θins = tanϕ+ β(Φ− Φc) (1.52)

Cela n'est cependant possible que si l'on utilise des valeurs di�érentes du paramètre β de part
et d'autre de la fraction volumique critique Φc. Plus précisément, on obtient approximativement :
ϕ ≈ 44◦, Φc ≈ 0, 566, β− ≈ 10 dans le régime contractant (Φ < Φc) et β+ ≈ 2, 5 dans le régime
dilatant (Φ > Φc). La valeur de β+ ≈ 2, 5 pour le comportement dilatant est relativement en accord
avec celle identi�ée par Pailha et al [137] qui, pour des billes de verre de densité 2,5 et de diamètre
moyen 160µm, obtiennent une valeur de β comprise entre 3,4 et 4,1, sachant que leur ajustement de
β est réalisé uniquement pour des fractions volumiques supérieures à Φc, soit uniquement dans le
régime dilatant, du fait de l'utilisation de billes de verre qui rend di�cile l'exploration d'échantillon
dont la fraction volumique est nettement inférieure à la fraction volumique critique.

Cette dernière remarque peut sans doute expliquer pourquoi ce changement de comportement
entre contractance et dilatance n'a visiblement pas été relevée jusqu'à présent. Il est en e�et di�cile
d'explorer le régime contractant dans une gamme assez étendue et c'est là un des atouts de notre
dispositif. L'existence de ces pentes très di�érentes entre comportement dilatant et comportement
contractant marque la principale originalité de ces résultats puisqu'il était jusqu'à présent considérer
que la relation quasi-linéaire entre dilatance et densité était la même sur toute la gamme et non
découpée par morceaux. Notons toutefois que, au vu de la �gure 1.15, si cet e�et spéci�que des
échantillons contractants est très net lorsque l'on s'intéresse aux angles de première instabilité, il
s'estompe progressivement pour les instabilités suivantes (β− ≈ 5, 5 pour les angles des deuxièmes
déstabilisations) jusqu'à disparaître complètement quand il est question de l'angle menant à une
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Fig. 1.19 � Evolution de l'angle de stabilité en fonction de la fraction volumique de l'échantillon.
La ligne en pointillés représente le modèle de prédiction de l'angle d'instabilité pour des échantillons
denses (Φ > Φc). La ligne en trait plein représente le modèle de prédiction de l'angle d'instabilité
pour des échantillons lâches (Φ < Φc).

déstabilisation d'ensemble par coulée (β− ≈ β+ ≈ 2, 5).

1.5 Impact de la densité initiale sur le mode de déstabilisation

1.5.1 Mise en évidence et description

Comme cela a été relevé au paragraphe précédent relatif au seuil de stabilité lors d'un charge-
ment progressif par inclinaison de l'échantillon, le scénario de la déstbilisation apparaît beaucoup
plus complexe dans le cas lâche par comparaison au cas dense où est simplement observée une ava-
lanche de surface. On a vu en e�et qu'il pouvait y avoir un enchaînement de plusieurs événements,
assez localisés, avant d'atteindre une situation ultime de déstabilisation massive donnant �nalement
lieu à une coulée super�cielle. Comme on le voit notamment sur la �gure 1.16, il y a un couplage fort
avec la géométrie de la cellule et notamment la paroi de droite qui sert de butée. Ces évènements
successifs sont locaux, au sens où ils correspondent à une déformation ne touchant qu'une partie de
l'échantillon granulaire, mais ils ne sont toutefois pas directement comparables aux "précurseurs"
d'avalanche qui ont pu être étudiés par [99][129][131][134][165][166][167][182]. Ces précurseurs sont
localisés mais avec une répartition dans une grande partie de l'échantillon sans incidence des condi-
tions aux limites comme dans la situation présente. Ils se caractérisent par des évolutions brutales
de l'orientation des chaînes de contacts, de la distribution des contraintes, du nombre de contacts
critiques, ainsi que par des bou�ées d'énergies cinétique, des réarrangements de grains et des micro-
ruptures. Notons que, à l'exception de [99], ces travaux n'ont pas cherché à mettre en évidence de
relation entre ces précurseurs et la fraction volumique du matériau ou, de façon plus générale, le
mode de préparation du milieu. Seul le rôle du désordre a été analysé [134].
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1.5.2 Du chargement progressif à l'e�ondrement contrôlé

Pour mieux analyser le mode de déstabilisation de ces échantillons lâches et pour accéder à une
comparaison directe avec le cas dense, un nouveau protocole expérimental a été mis au point. L'idée
consiste à observer la déstabilisation à angle imposé, quelque soit la fraction volumique du maté-
riau. En pratique, cela est réalisé à l'aide d'un écoulement hydraulique stabilisateur, tel que celui
utilisé au paragraphe 1.3 pour l'étude du tassement par chargement hydraulique. Un gradient hy-
draulique su�sant (qui induit donc un léger tassement de l'échantillon, de l'ordre d'1mm dans cette
étude) permet d'incliner l'ensemble de la cellule à un angle θ choisi. Le couplage hydraulique est
supprimé brutalement en arrêtant l'écoulement par l'intermédiaire d'une électrovanne et le scénario
de déstabilisation est ainsi enclenchée par e�ondrement contrôlé. Ce protocole permet d'accéder à
des inclinaisons très nettement supérieures à l'angle maximal de stabilité, θ > θins, et induit de
cette façon des déstabilisations plus intenses qu'en chargement progressif pour lesquelles une analyse
quantitative peut être menée. On peut ainsi réaliser une étude paramétrique complète en fonction
des deux paramètres de contrôle que sont ici l'inclinaison imposée θ et la fraction volumique initiale Φ.

Ce protocole présente comme le voit de nombreux avantages, auquels on peut ajouter un point
très important pour la réalisation pratique des expérimentations : la caméra et la cellule sont désor-
mais �xes toutes les deux et il n'y a pas à retrancher le champ de déplacement lié à la rotation solide
de la cellule ce qui, techniquement, se révèle très délicat à réaliser. On a pu également véri�er que
le mode de déstabilisation assez spéci�que observé dans le cas lâche en chargement progressif était
qualitativement le même en situation d'e�ondrement contrôlé. En e�et, on note bien une similitude
de forme entre le champ de déplacement de la �gure 1.16 et ceux qui seront présentés dans la suite
avec le nouveau protocole. A la di�érence que la cinématique est cette fois adaptée à une analyse
vélocimétrique et non à la simple déformation cumulée. Il y a cependant une di�culté imprévue avec
l'utilisation de ce protocole : de façon assez étonnante et sans que nous ayons pour l'heure vérita-
blement d'explication pour cela, il apparaît que le régime transitoire pendant lequel le gradient de
pression, qui maintenait initialement en place le matériau, relaxe vers zéro a une durée de l'ordre de
la seconde malgré un temps de fermeture très court de la vanne (environ 40ms). En conséquence,
dans de nombreux cas, les phases d'arrêt de la force stabilisatrice et de déstabilisation gravitaire de
l'échantillon vont se dérouler, au moins en partie, de façon simultanée, sans découplage dans le temps.

Des travaux antérieurs existent sur ce type de protocole par e�ondrement qui induit des écoule-
ments granulaires rapides et fortement instationnaires. Du point de vue expérimental, l'e�ondrement
peut être initié en retirant brutalement des parois de con�nement [8][41][102][115] ou, comme dans
notre dispositif, en supprimant une force stabilisatrice [162]. La simulation numérique par éléments
discrets permet quant à elle très simplement de déclencher un tel e�ondrement [101][166]. Ces dif-
férents travaux ont surtout été développés pour proposer des lois d'échelle entre la longueur de
dépôt et le rapport d'aspect initial de l'empilement granulaire. Cependant, il n'y a pas eu d'étude
spéci�que sur l'in�uence de la densité initiale du système (qui n'est souvent même pas spéci�ée)
sur la façon dont il se déstabilise. Cette in�uence du mode de préparation a seulement été mise en
évidence dans une série d'expériences mais sans analyse quantitative [41]. On comprend bien que,
dans le cadre général des écoulements gravitaires le long d'une topographie en pente, le matériau
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se cisaille fortement et perd rapidement la mémoire de son état initial qui ne doit pas in�uencer
signi�cativement la quantité de matériau mobilisée et la distance parcourue. En revanche, les désta-
bilisations gravitaires observées sur les ouvrages hydrauliques se distinguent par leur briéveté et par
leur faible emprise spatiale. La densité de départ du milieu y joue alors un rôle crucial. C'est dans
cet objectif qu'est mené ce travail sur ces instabilités granulaires, brèves et n'entraînant qu'un faible
déplacement cumulé le long de la pente.

1.5.3 Analyse type des données

Allure du champ cinématique

Une di�culté relative au traitement des images obtenues par caméra rapide est liée à la di�érence
d'échelles temporelle et surtout spatiale de l'écoulement entre le cas lâche, où la déformation se fait
sur des épaisseurs importantes (de l'ordre de 5 à 10cm), et le cas dense qui présente une simple
avalanche de surface. En e�et, si le premier cas est bien adapté à une analyse vélocimétrique par
corrélation d'images (CIV/PIV), particulièrement avec le sable HN0,4-0,8 utilisé ici ainsi que dans la
quasi-totalité de ce chapître, le second cas met en jeu des épaisseurs trop petite et nécessiterait soit
un zoom important (mais il n'est plus possible alors de travailler sur toute la largeur de la cellule)
soit un traitement par suivi individuel de particules (Particle Velocimetry Tracking). Ce travail a
déjà été mené de façon très complète dans le cas des écoulements stationnaires où une synthèse
a été proposée [4][65] et des travaux plus récents sont en cours pour analyser le régime transitoire
[39][97][137]. Ici l'objectif est également d'étudier la phase transitoire menant à ce type d'écoulement
en avalanche de surface mais en s'intéressant plus spéci�quement au cas où l'empilement de départ
est très lâche et présente une déformation initiale beaucoup plus étendue. C'est pourquoi le choix
d'un traitement CIV sur la totalité de l'échantillon s'avère indispensable. En contre-partie, le champ
de vitesse sera assez mal résolu lorsque la zone d'écoulement devient petite. Un exemple du type de
champ de vitesse obtenu pour un échantillon initialement lâche est présenté à la �gure 1.20.

Comme on le voit sur cet exemple de la �gure 1.20, l'hypothèse d'une pente in�nie avec inva-
riance le long de l'interface n'est absolument pas valide ici et de forts e�ets de bord, induits par
la géométrie de la cellule, sont à l'origine de la forme approximativement semi-circulaire de la zone
cisaillée. On parlera par la suite d'e�ondrement semi-circulaire pour dé�nir ce mode de déstabili-
sation original qui, à notre connaissance, n'avait pas été reporté jusqu'à présent dans la littérature,
vraisemblablement parce que notre protocole expérimental permet d'atteindre des états de départ
très lâches par rapport à ce qui est usuellement obtenu dans les expériences d'avalanches granulaires
comme cela sera discuté de façon approfondie un peu plus loin.

Cette in�uence de la géométrie sur l'étendue de la zone cisaillée dans les premiers instants de
la déstabilisation sera analysée plus en détail au paragraphe 1.5.4. Elle a, on le voit, un impact
important sur la façon de mesurer quantitativement la cinématique de la déstabilisation. Le premier
choix qui a été retenu ici consiste à tracer le pro�l de vitesse, perpendiculairement à la surface libre,
à l'endroit où la profondeur mobilisée est maximale (cf droite verticale sur la �gure 1.20. Un exemple
type est présentée à la �gure 1.21. On y observe une vitesse maximale à la surface de l'échantillon,
avec d'abord une décroissance quasi-linéaire avec la profondeur suivie par un raccordement vers zéro
de forme plus ou moins exponentiel. Là encore, cette allure sera commentée et comparée dans la
suite de ce paragraphe.

De la forme de ce pro�l de vitesse, il est possible d'extraire par ajustement linéaire (cf �gure 1.21) :
(1) le taux de cisaillement γcis égal à la pente ; (2) la profondeur mobilisée hmob qui correspond à
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Fig. 1.20 � Exemple de champ PIV lors de l'avalanche d'un échantillon lâche (Φ ≈ 0, 52). La droite
médiane est utilisée pour extraire un pro�l de vitesse.

Fig. 1.21 � Exemple de pro�l de vitesse type mesuré dans la zone de mobilisation maximale lors d'un
e�ondrement semi-circulaire. Vx est la composante de la vitesse parallèle à la surface libre et mesurée
le long de la droite normale représentée sur la �gure 1.20. L'origine y = 0 est prise au niveau de la
surface libre. Un ajustement linéaire permet d'extraire la vitesse maximale au niveau de la surface
supériéure Vms, la profondeur mobilisée hmob et le taux de cisaillement γcis.

l'intersection entre la droite d'ajustement et l'axe horizontal ; (3) la vitesse maximale à la surface
Vms par intersection entre la droite d'ajustement et la position de la surface libre. Le suivi temporel
de ces grandeurs permet alors, en théorie, d'analyser de façon quantitative la déformation tout au
long de la déstabilisation. En guise d'illustration, un suivi temporel est présenté à la �gure 1.22.
Il s'agit là d'un cas très particulier où le suivi est de très bonne qualité car, en pratique, cette
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technique fait malheureusement face à des limites assez fortes qui, dans la plupart des cas, ont
rendues pratiquement impossibles l'exploitation des données par cette procédure.

Fig. 1.22 � Suivi temporel de la vitesse maximale à la surface Vms, du taux de cisaillement γcis et de
la profondeur mobilisée hmob par e�ondrement contrôlé à une inclinaison de 55° sur un échantillon
lâche (Φ ≈ 0, 52). Les résultats présentés dans la partie grisée sortent de la zone où le pro�l de vitesse
est approximativement perpendiculaire à la surface libre. L'origine des temps est prise au moment
où un premier mouvement est détecté.

Tout d'abord, la position du segment sur lequel est calculé le pro�l est �xée une fois pour toutes et
reste invariante au cours du suivi temporel. Or, au cours de la déformation de l'échantillon, la surface
libre évolue signi�cativement et le segment s'éloigne donc progressivement de la normale à la surface.
De ce fait, la composante tangentielle de la vitesse extraite le long du segment de mesure n'est plus
négligeable par rapport à la composante normale et les domaines correspondants sont repérés par la
zone grisée sur la �gure 1.22. Un autre problème lié à ce choix dé�nitif pour la position du segment
de mesure vient du fait que, dans la phase de déclenchement, la déstabilisation est plutôt située sur
la gauche de l'échantillon avant d'envahir rapidement une plus vaste zone, en se recentrant vers la
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droite. En choisissant, comme on l'a fait, un segment de mesure au centre de la cellule, la mesure
ne peut rendre compte correctement des premiers instants de l'instabilité puisqu'elle est réalisée
en dehors ou en périphérie de la zone mobilisée. C'est vraisemblablement pour cette raison que,
comme on peut le voir sur la �gure 1.22, une variation abrupte de la hauteur mobilisée hmob est
quasi-systématiquement observée mais, n'étant pas validée par les données qui seront présentées ci-
après, elle peut être defait interprétée comme un artefact de mesure. Un second e�et peut également
contribuer à cet artefact. En e�et, l'estimation de la profondeur mobilisée se base sur l'extrapolation
de la partie linéaire du pro�l de vitesse or, au tout début de la déstabilisation, il est probable
que cette zone à cisaillement constant n'existe pas comme cela a était constaté expérimentalement
par [39] pour des avalanches transitoires en tambour tournant où seule une allure exponentielle est
retrouvée au niveau du pro�l. Il est sûr qu'une extrapolation linéaire sur ce type de pro�l peut alors
surestimer sensiblement la profondeur cisaillée.

Une autre di�culté vient de ce que les procédures automatiques qui ont été développées pour
l'extraction du taux de cisaillement et de la profondeur mobilisée sont sensibles à la qualité du
champ PIV obtenu. Or nous travaillons ici avec des champs bruts qui présentent par endroit des
cellules PIV où la corrélation a échoué ou a donné une valeur incorrecte et pour lesquels il n'y a pas
de possibilité ni de moyenne temporelle (comme cela est réalisée en régime stationnaire [4][65]), ni
de moyenne spatiale (comme cela peut parfois être mené en régime transitoire [97]). De ce fait, le
suivi temporel est très bruité et, si la qualité des champs PIV n'est pas su�sante, l'extraction du
taux de cisaillement et de la profondeur mobilisée peut même se révélée impossible. Un exemple est
présenté sur la �gure 1.23 où le suivi automatique s'avère délicat et, de ce fait, di�cile à exploiter
quantitativement.

Pour pallier à ces di�cultés, une autre solution a été mise en oeuvre pour obtenir un suivi
temporel de la déstabilisation. L'idée est de travailler avec une grandeur calculée sur l'ensemble du
champ cinématique a�n de limiter, d'une part, le bruit causé par les champs PIV bruts et, d'autre
part, le biais induit par le choix et l'orientation de�nitifs du segment où est réalisée la mesure. Pour
cela, on repère la zone totale mobilisée en distinguant dans l'échantillon la partie mobile de la partie
statique. Pour y parvenir, un critère de seuil sur l'amplitude de la vitesse est appliqué pour obtenir
à partir du champ initial une image binarisée où les zones en noir correspondent aux endroits où la
vitesse dépasse le seuil. Le suivi temporel de ces images peut être utilisé pour analyser la localisation
au cours du temps de la déstabilisation. On peut aussi quanti�er l'aire de cette zone mobilisée que,
par abus de language, on a appelée masse mouvante puisque, si l'écoulement était invariant dans
l'épaisseur de la cellule (ce qui n'est pas le cas du fait du frottement sur les parois avant et arrière
[96]), cette aire serait directement reliée au volume et donc, à peu de chose de près, à la masse des
grains en mouvement. Plus précisément, il s'agit en fait de la fraction de l'aire totale de l'échantillon
dans laquelle les grains sont en écoulement au-dessus du seuil. La valeur de la masse mouvante
M reste donc comprise entre 0 et 1. La �gure 1.24 montre, pour la même déstabilisation que celle
présentée à la �gure 1.23, le type d'évolution temporelle obtenue pour la masse mouvanteM(t) ainsi
que quelques images binarisées obtenue par seuillage. Plusieurs remarques peuvent être faites au vu
de la �gure 1.24. Tout d'abord, on retrouve très bien sur les premières images binarisées la forme semi-
circulaire déjà décrite précédemment. En �n de déstabilisation, cette forme disparaît progressivement
pour laisser place à une frontière inférieure linéaire et non plus circulaire. On retrouve bien ici la
signature d'une transition de l'e�ondrement semi-circulaire vers l'avalanche de surface où les lignes
de courant tendent à s'aligner entre elles. Ensuite, on observe sur cet exemple que la déstabilisation
se fait en deux étapes, marquées par deux pics : une première phase de courte durée, suivie d'une
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Fig. 1.23 � Suivi temporel de la vitesse maximale à la surface Vms, du taux de cisaillement γcis et de
la profondeur mobilisée hmob par e�ondrement contrôlé à une inclinaison de 55° sur un échantillon
modérèment lâche (Φ ≈ 0, 543).

restabilisation totale mais temporaire de l'échantillon, avant un deuxième événement qui mobilise
une plus grande zone et induit une forte déformation de la surface libre. Cette déstabilisation en
plusieurs étapes, deux comme ici et jusqu'à 5 ou 6, est systématiquement observée avec donc une ou
plusieurs séquences où l'échantillon apparaît transitoirement stable, sans �uage apparant (ou alors
non détectable par la PIV). C'est là une phénoménologie complexe et surprenante qui se décrit un
peu en détails dans la suite (cf paragraphe 1.5.4). Une autre remarque concerne les tout premiers
instants de chacun des e�ondrements successifs ùu l'on constate qu'il n'y a pas de saut sur la valeur
de M mais bien une évolution continue. Cela con�rme l'existence d'un artefact dans la �gure 1.22.
D'ailleurs, si l'on regarde plus �nement cette phase de montée, on observe une évolution linéaire
de M avec t. Or, à partir des images binarisées, il est également possible de calculer à chaque
instant la plus grande épaisseur de mobilisation, notée h, et, comme le montre la �gure 1.26, on voit
qu'il y a simplement proportionnalité entre h et la masse mouvante M tant que la transition �nale
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Fig. 1.24 � Suivi temporel de la masse mouvante au cours de la déstabilisation par e�ondrement
contrôlé d'un échantillon modérément lâche, Φ = 0, 543, à un angle de 55°. Les images binarisées
correspondant aux instants repérés par les �èches numérotées de 1 à 4 ont été reportées sur la
�gure 1.25 en guise d'illustration.

vers la coulée de surface n'est pas entamée. Cela signi�e que la zone mobilisée conserve une forme
approximativement autosimilaire au cours de la déstabilisation. Cela veut aussi dire que, au même
titre que M , la profondeur de mobilisation h croit linéairement avec le temps ce qui dé�nit ainsi une
vitesse C de mobilisation en profondeur qui, à cette inclinaison de 55°, semble à peu près la même
quelque soit la fraction volumique initiale et vaut approximativement C ∼ 1, 3m.s−1.

Discussion vis à vis du mode de déstabilisation par e�ondrement semi-circulaire

A ce stade, il est d'ores et déjà possible de comparer les caractéristiques de ce mode de désta-
bilisation original qu'est l'e�ondrement semi-circulaire au sein des échantillons les plus lâches à la
déstabilisation par avalanche observée dans le cas dense et surtout à divers travaux comparables
tirés de la littérature.

Du côté des di�érences, on constate d'abord que l'e�ondrement semi-circulaire mobilise les grains
beaucoup plus en profondeur que dans une simple avalanche de surface, la couche cisaillée atteint
ici typiquement de 10 à 15cm mais ne dépasse pas 2 à 3cm pour une avalanche. Il semble également
que les e�ondrements semi-circulaires observés dans ces expériences mettent en jeu des vitesses plus
élevées que les avalanches denses. En�n, contrairement à l'avalanche qui est presque invariante le long
de la pente et n'est sensible aux conditions aux limites qu'à travers la zone de dépôt qui remonte
progressivement depuis la paroi latérale inférieure, l'e�ondrement circulaire apparaît directement
relié à la géométrie de la cellule et particulièrement à l'écartement entre face avant et face arrière
comme on le verra ci-après et surtout aux parois latérales : le mouvement s'initie à proximité de
la paroi supérieure (gauche) tandis qu'une zone morte apparaît par butée sur la paroi inférieure
(droite) et persiste au niveau du coin inférieur droit. C'est donc la géométrie de la cellule qui, par
compatibilité cinématique, impose cette forme approximativement semi-circulaire à la frontière entre
matériau immobile et matériau en mouvement.

Cependant, des similitudes évidentes existent entre l'e�ondrement semi-circulaire et les écoule-
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Fig. 1.25 � Images binarisées observées aux instants (1) t = 0, 38s, (2) t = 0, 78s, (3) t = 0, 86s

et (4) t = 0, 93s du suivi temporel de la masse mouvante présenté à la �gure 1.24. Les échelles
horizontales et verticales visibles sur ces images sont en centimètres.

ments granulaires sur fond meuble Pour une comparaison quantitative, il faut d'abord s'intéresser
au régime associé au couplage entre �uide et grains. La dé�nition de ces di�érents régimes a été
initialement proposée par Courrech du Pont et al. [38] à partir d'une analyse de la chute sous gravité
d'un grain dans un �uide. Le cas classique des avalanches sèches correspond au régime de chute libre
sans in�uence du �uide tandis que deux autres régimes sont eux contrôlés par le couplage hydrody-
namique à travers la force de traînée : le régime limite inertiel (traînée turbulente constante) et le
régime limite visqueux (traînée de Stokes). Les nombres sans dimension permettant de distinguer
ces di�érents régimes sont le nombre de Stokes et le rapport de densité s = ρg/ρf . Nos expériences
se placeraient alors pratiquement dans la zone frontière entre le régime limite visqueux et le régime
limite inertiel avec un nombre de Reynolds proche de 2. Cependant, il n'est plus possible ici de conti-
nuer à supposer comme dans [38] que le coe�cient de traînée Cd est soit turbulent et constant, soit
de type Stokes. En tenant cette fois compte de la dépendance de ce coe�cient Cd avec le nombre
de Reynolds Re, par exemple avec les expressions empiriques Cd = 24

Re(1 + 0, 15Re0,687) [35] ou

Cd =
(

1+
√

24
Re

)2
(généralisation de la relation de Ferguson et Church [57] appliquée ici à du sable),

il est désormais possible d'attester dé�nitivement que nos observations sont réalisées dans un régime
limite à tendance inertielle. Or, dans ce régime avec des conditions d'écoulements sur fond meuble
en régime transitoire, il n'y a pas à notre connaissance d'études qui puissent être directement com-
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Fig. 1.26 � Suivi temporel de l'épaisseur mobilisée h pour le même e�ondrement qu'à la �gure 1.24.
Est également reportée sur la courbe la masse mouvante M à un coe�cient de proportionalité près,
ξ = hm1/Mm1 (où l'indice 1 indique le maximum du premier pic).

parées à la notre. Toutefois des similitudes fortes existent avec cette allure du pro�l de vitesse visible
à la �gure 1.21 qui présente une décroissance linéaire suivie d'un raccordement approximativement
exponentielle et qui est qualitativement très proche des pro�ls observés dans des avalanches, aussi
bien en régime stationnaire [18][95][148][168] qu'en situation transitoire [39][97]. Notons bien qu'il
n'était pas du tout évident de retrouver ainsi une allure analogue au vu de la très nette di�érence
en termes de morphologie entre l'e�ondrement semi-circulaire et les avalanches. Quantitativement,
la vitesse maximale en surface devrait être contrôlée dans tous les cas par la vitesse caractéristique
associée [38] : Uff =

√
gd en régime de chute libre et Ui =

√
(s− 1)gd en régime limite inertiel. Soit

avec notre sable dont le diamètre médian est d ≈ 600µm : Ui ≈ 9cm.s−1. C'est e�ectivement l'ordre
de grandeur qui est retrouvé dans nos expériences. La vraie di�érence entre ces pro�ls de vitesse
apparaît donc, comme on l'a vu précédemment, au niveau de la profondeur de la zone mobilisée. On
notera cependant que la longueur caractéristique de la queue exponentielle estimée ici semble sensi-
blement identique à celle mesurée par [97]. En régime stationnaire, plusieurs travaux [37][95][96][168]
ont montré que la profondeur de la couche cisaillée, h∞, était imposée par l'épaisseur du canal l et
le frottement aux parois latérales µW via la relation suivante :

h∞
l

=
tan θ − tan θins

µW
(1.53)

Il sera discuté au paragraphe 1.5.4 dans quelle mesure cette expression, validée pour des écoulements
de type avalanches sur fond meuble en régime transitoire, peut être comparée aux présentes obser-
vations qui correspondent à des e�ondrements semi-circulaires en régime fortement instationnaire.

Une dernière remarque peut être formulée quant au fait que ce type de déstabilisation, mobilisant
un milieu initialement très lâche sur de grandes profondeurs, n'avait a priori pas été reporté jusqu'à
ce jour. On peut en e�et penser que, de la même façon qu'au paragraphe 1.4, les matériaux et les
protocoles habituellement utilisés ne permettaient pas d'explorer véritablement le régime contrac-
tant. Beaucoup de travaux ont été menés avec des grains sphériques de faible polydispersité et
dont les empilements restent toujours assez denses [39][65][95][97]. D'autres études sont basées sur
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un protocole de préparation imposant un état de départ �xe et généralement modérément dense
[8][46][99][102][115][162]. Un travail expérimental spéci�que [136] ainsi qu'une modélisation analy-
tique [137] ont toutefois été menés vis à vis de l'in�uence de la fraction volumique solide initiale sur
le régime transitoire d'avalanche mais dans le cas de billes de petite taille immergées dans un liquide
de viscosité assez élevée, soient des conditions pour lequel le couplage hydrodynamique entre �uide
et grains est très fort et induit un e�et de ralentissement de régime transitoire dans le cas dense et,
au contraire, d'accélération dans le cas lâche. Cette étude ne peut cependant pas être comparée à
notre situation, notamment parce qu'elle est réalisée sur fond rigide et intégre une moyenne dans la
profondeur.

1.5.4 Etude paramétrique

Une phénoménologie complexe

Contrairement au protocole de chargement progressif, la variation de la fraction volumique du
protocole d'e�ondrement contrôlé permet de mettre en évidence trois modes principaux de déstabi-
lisation. Le premier est bien évidemment le régime stable pour lequel l'angle imposé reste en dessous
de l'angle d'instabilité de l'échantillon. Le deuxième régime recense une faible instabilité qui s'achève
par une restabilisation dé�nitive de l'échantillon. Le troisième régime regroupe un ou plusieurs évé-
nements, séparés, pour les fractions volumiques les moins fortes, par une phase de restabilisation
temporaire mais se terminant �nalement par une avalanche de surface. La �gure 1.27 schématise la
répartition de ces régimes dans le graphique représentant l'inclinaison θ en fonction de la fraction
volumique Φ. Comme on peut le constater sur la �gure, la déstabilisation par chargement progressif
coïncide quasi-parfaitement avec la frontière entre le deuxième et le troisième régime de déstabilisa-
tion visualisé par e�ondrement contrôlé.

L'étude paramétrique présentée dans ce paragraphe a été réalisée sur le troisième régime de
déstabilisation menant donc à une relaxation globale de l'angle d'inclinaison s'achevant par un
dépôt �nal de la coulée de surface contre la paroi latérale aval. Dans ce régime, on observe une
phénoménologie très complexe, mais reproductible, du processus de déstabilisation. Celui est, comme
l'a vu, analysé par l'intermédiaire de l'évolution temporelle de la masse mouvante M . Une allure
typique de masse mouvante a déja été présentée à la �gure 1.24 et une autre, choisie volontairement
parmi les plus complexes ayant été observées, est tracée sur la �gure 1.28.

Comme on le voit sur ces deux �gures, une déstabilisation par e�ondrement contrôlé se compose
d'une succession de pics dont le premier se déclenche après un temps de réaction tinit. Selon les
conditions, il peut y avoir un seul ou plusieurs pics. Les observations ont montré qu'il n'y a le plus
souvent qu'un à deux pics mais dans certains cas comme à la �gure 1.28, ce nombre peut aller jus-
qu'à six, avec toutefois les deux derniers qui apparaissent concomitamment à l'avalanche �nale. La
�gure 1.29 recense le nombre de pics observés en fonction des conditions de densité et d'inclinaison.
Dans les cas les plus denses et pour des inclinaisons pas trop élevées, seule l'avalanche �nale est
observée tandis que dans tous les autres cas, il y a d'abord des déstabilisations du type e�ondre-
ment semi-circulaire. Dès lors qu'il y a plusieurs évènements successifs, on observe à chaque fois une
phase de restabilisation entre la �n d'un pic et le début du suivant. Pendant ce temps de latence,
aucune déformation et aucun "�uage" ne sont détectés par corrélation d'images. De façon très sur-
prenante, le milieu semble donc, transitoirement, à l'équilibre mais va cependant se déstabiliser de
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Fig. 1.27 � Mise en évidence des trois principaux régimes de déstabilisation observés lors d'un e�on-
drement contrôlé. L'angle limite de stabilité mesuré par chargement progressif (cf. �gure 1.15) est
représenté par des cercles vides à titre de comparaison.

Fig. 1.28 � Evolution temporelle de la masse mouvante observée pour un échantillon de fraction
volumique φ = 0, 574 incliné à un angle de 55°. On recense 6 pics lors de l'e�ondrement contrôlé,
les deux derniers apparaissant alors que l'avalanche �nale est déjà en cours.

nouveau. Notons également que, avant que l'avalanche �nale ne se déclenche, l'amplitude maximale
de chaque pic est généralement croissante : chaque événement mobilise donc une zone plus grande
que son prédécesseur comme cela est par exemple le cas pour les quatre premiers pics de la �gure 1.28.

Cette dynamique de déstabilisation s'avère assez éloignée de ce que nous pensions obtenir avec ce
protocole d'e�ondrement contrôlé, à savoir une unique instabilité dont l'amplitude, l'étendue spatiale
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Fig. 1.29 � Nombre de pics successifs observés au cours du processus de déstabilisation en fonction
de la fraction volumique initiale Φ et de l'angle d'inclinaison θ.

et la durée auraient été directement contrôlées, dans une géométrie �gée, par l'angle d'inclinaison et
par la fraction volumique initiale de l'échantillon. L'évolution réelle est, on le voit, beaucoup plus
riche que cela et, de ce fait, nettement plus di�cile à analyser de façon systématique même si, comme
il sera montré juste après, des tendances peuvent être clairement identi�ées quant à l'infuence des
paramètres de contrôle.

Temps de déclenchement

L'interprétation du temps de déclenchement tinit est assez délicate du fait que, comme cela a déjà
été évoqué, la phase d'arrêt de la force stabilisatrice est loin d'être instantanée. L'amorce de la désta-
bilisation gravitaire de l'échantillon peut se dérouler de façon simultanée à cette phase de suppression
du couplage hydrodynamique. Ce n'est pas le cas pour des échantillons su�samment denses mais,
en revanche, pour les empilements les plus lâches, il y a une très nette coexistence temporelle. Une
piste d'interprétation consisterait à s'appuyer sur la relation 1.50 entre seuil de stabilité et gradient
hydraulique du paragraphe 1.4 et notamment sur la �gure 1.13. En e�et, à fraction volumique Φ

constante et à inclinaision donnée, on peut supposer que l'initiation du mouvement se fait pour une
valeur intermédiaire de gradient iinit imposée par l'inclinaison et dé�nissant ainsi implicitement le
temps de déclenchement tinit. Cependant, en s'appuyant sur les résultats précédents, on ne parvient
a priori à interpréter semi-quantitativement que la variation de tinit avec θ (cf. �gure 1.30) mais pas
celle avec Φ (cf. �gure 1.31) pour laquelle il faut en outre utiliser la relation 1.52 reliant θins(0) et
Φ dans les régimes contractant et dilatant (cf. �gure 1.19).

A l'heure actuelle, il n'a pas été possible, ni véritablement tenté, d'aller plus loin en termes
d'interprétation de ce temps de déclenchement de l'instabilité qui apparaît contrôlé en grande partie
par la cinétique non instantanée de suppression du couplage hydrodynamique. Cette cinétique d'arrêt
de l'écoulement marque clairement une limitation du dispositif expérimental.
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Fig. 1.30 � Dépendance du temps de déclenchement tinit avec l'angle d'inclinaison θ pour une fraction
volumique initiale Φ = 0, 539. La courbe correspond à l'interprétation tirée de la relation 1.50.

Fig. 1.31 � Dépendance du temps de déclenchement tinit avec la fraction volumique initiale Φ pour
une inclinaison de 55°. Les courbes sont des tentatives d'interprétation basées notamment sur les
relations 1.50 et 1.52 et utilisant soit la loi de Darcy (trait pointillé), soit une loi débit-charge
empirique plus réaliste (trait plein).

Profondeur mobilisée

Comme on l'a dit précédemment, la masse mouvante M est directement proportionnelle à la
profondeur h de mobilisation maximale du milieu et le suivi temporel deM permet donc de connaître
l'évolution de cette profondeur de mobilisation à travers les di�érents pics observés. On a vu que,
au démarrage de chacun de ces pics, le milieu est mobilisé progressivement en profondeur à vitesse
constante, notée C. Le pic atteint ensuite une amplitude maximale Mmi avant de diminuer et, dans
la plupart des cas, revenir à zéro dans un état métastable de restabilisation transitoire. La valeur
de ce maximum correspond donc à un paramètre très important, directement relié à la profondeur
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de plus grande mobilisation atteinte au cours de l'évènement. Dans la �gure 1.32, on a reporté en
fonction de l'angle d'inclinaison θ les valeurs prises successivement par Mm au cours des di�érents
pics pour un échantillon de fraction volumique Φ ≈ 0, 539.

Fig. 1.32 � Dépendance de la masse mouvante maximale Mm de chaque pic successif avec l'angle
d'inclinaison θ pour une fraction volumique initiale Φ = 0, 539. La courbe en pointillée propose juste
une interpolation qualitative.

On observe sur cette �gure une augmentation progressive de Mm1 tant qu'il n'y a qu'un seul pic
recensé. Ensuite, la valeur de Mm1 chute signi�cativement mais le maximum du second pic, Mm2 ,
est alors du même ordre de grandeur que les valeurs précédentes et son évolution présente à son tour
une augmentation régulière, dans la parfaite continuité du début de la courbe. Ce type d'évolution
est obtenue de façon systématique, quelque soit le nombre de pics. De la même façon, on retrouve
relativement bien ce genre d'évolution pour la dépendance deMm avec la fraction volumique initiale
Φ comme cela est illustré sur la �gure 1.33 pour une inclinaison de 55°. A noter ici que seul le cas le
plus lâche a un comportement di�érent comme cela sera discuté plus loin.

Il apparaît donc ainsi que la grandeur contrôlée par les paramètres θ et Φ soit la plus grande
des amplitudes des pics, soit Mmax = max(Mmi)i≥1. Il s'agit donc en fait, à une facteur de pro-
portionalité près, de la profondeur de mobilisation la plus grande atteinte au cours de la totalité de
la déstabilisation que l'on notera hmax. Sur ces données, on retrouve assez logiquement que hmax
augmente assez régulièrement avec l'inclinaison θ et diminue avec la fraction volumique initiale Φ.
Plus précisément, il semble que, à l'exception du cas le plus lâche, il y ait une sorte de saturation
de hmax aux plus faibles valeurs de Φ et approximativement dans tout le régime contractant dé�ni
au paragraphe 1.4.2 comme le montre la �gure 1.34. Cette saturation est probablement due au fait
que la zone de mobilisation commence à atteindre le fond de la cellule.

Pour interpréter ces dépendances de hmax avec θ et Φ, nous n'avons à notre disposition que la
relation 1.53 qui explicite, pour un écoulement stationnaire invariant le long de la pente, la pro-
fondeur mobilisée h∞ en fonction de l'écartement l entre les parois de con�nement latéral. Cette
expression fait directement apparaître une relation linéaire entre h∞ et tan θ qui peut être testée sur
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Fig. 1.33 � Dépendance de la masse mouvante maximale Mm de chaque pic successif avec la fraction
volumique initiale Φ pour une inclinaison de 55°.

Fig. 1.34 � Dépendance de la hauteur maximale mobilisée hmax avec la fraction volumique initiale Φ

pour une inclinaison de 55°.

nos mesures comme cela est montré à la �gure 1.35 pour les données correspondant à la �gure 1.32.
Sur cette courbe, on ne retrouve pas véritablement de relation linéaire mais on constate néanmoins
que l'ordre de grandeur est correct. Il est ici possible d'aller plus loin puisque, sur cette série unique-
ment, un suivi manuel a été réalisé pour évaluer, au sommet de chaque pic, la vitesse maximale à la
surface, Vms, la profondeur mobilisée, hmob et le taux de cisaillement γcis tirés du pro�l de vitesse
comme présenté au paragraphe 1.5.3. Les maxima, pour l'ensemble des pics, de ces grandeurs sont
notés respectivement Vmax, hmob−max et γcis−max. On voit alors sur la �gure 1.35 que les valeurs de
hmob−max s'ajustent assez bien, aux plus faibles inclinaisons, avec la loi d'échelle 1.53. Il y a donc
a priori une surestimation de la profondeur mobilisée par la méthode de la masse mouvante. Pour
de plus fortes inclinaisons, on observe une saturation probablement due là encore à la limitation
géométrique de la zone mobilisée par la hauteur initiale de l'échantillon.
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Fig. 1.35 � Tracé des profondeurs maximales de mobilisation hmax et hmob−max en fonction de tan θ

pour une fraction volumique initiale Φ = 0, 539. La droite en pointillé correspond à la relation 1.53
où le paramètre θins est pris égal à 14°.

Vues les di�érences très importantes entre notre situation (régime transitoire composé de plu-
sieurs évènements successifs, système lâche, contrôle géométrique) et les conditions d'obtention de la
loi 1.53 (régime stationnaire, système dense, invariance le long de la pente), il est à la fois étonnant et
encourageant d'observer un tel accord et c'est là un résultat fort qui montre que, malgré la richesse
et la complexité de la phénoménologie présente, le contrôle de la zone de mobilisation semble assez
similaire à la situation stationnaire.

Un second aspect lié à la relation 1.53 concerne la dépendance avec la fraction volumique ini-
tiale. Dans cette expression, celle-ci apparaît implicitement à travers le terme θins qui désigne l'angle
maximale de stabilité. A priori, il devrait s'agir du terme mesuré dans le cas du chargement pro-
gressif et donné par la relation 1.52 avec les paramètres adaptés aux deux régimes, contractant et
dilatant. Or, en utilisant ce paramètre θins comme variable d'ajustement lors du calage des données
expérimentales sur la relation 1.53 pour di�érentes valeurs de l'angle d'inclinaison θ, la dépendance
avec la fraction volumique Φ obtenue pour θins ne correspond pas du tout à cela comme le montre la
�gure 1.36. Seule est retrouvée la di�érence de comportement très marquée entre le régime contrac-
tant (Φ < 0, 56) et le régime dilatant (Φ > 0, 56) ainsi que le comportement di�érent observé pour
la situation pathologique de l'échantillon le plus lâche.

Une dernière analyse qui peut être menée et discutée concerne, outre hmob−max déjà présenté
à la �gure 1.35, les deux autres grandeurs extraites des pro�ls de vitesse : Vmax et γcis−max =

Vmax/hmob−max. Ainsi on voit sur la �gure 1.37 que Vmax augmente d'abord avec l'inclinaison
avant de saturer rapidement au-delà de 45° (tan θ ∼ 1) à une valeur proche de 10cm.s−1 qui est
bien de l'ordre de Ui =

√
(s− 1)gd ≈ 9cm.s−1. Quant à γcis−max, la �gure 1.38 suggère, tout

au moins sur cette unique série, que sa valeur resterait approximativement constante, autour de
γcis−max ≈ 1, 2s−1, indépendamment de l'inclinaison θ. Ce dernier résultat semble très intéressant
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Fig. 1.36 � Dépendance avec la fraction volumique initiale Φ du paramètre tan θins obtenu par ajus-
tement de la loi d'échelle 1.53 aux données expérimentales pour une inclinaison de 55°.

Fig. 1.37 � Vitesse maximale Vmax observée à la surface au cours de la totalité de la déstabilisation
en fonction de tan θ pour une fraction volumique initiale Φ = 0, 539.

mais demanderait con�rmation sur d'autres données, ce qui n'a pas pu être réalisé, et reste bien sûr
ensuite à interpréter.

In�uence de la géométrie

Il a déjà été souligné que, contrairement aux avalanches de surface obtenues en régime dense
qui sont relativement indépendantes par translation le long de la pente, la déstabilisation par ef-
fondrement semi-circulaire observée pour un échantillon initialement lâche semble en grande partie
contrôlée par les conditions aux limites et donc par les dimensions de l'échantillon. Pour tester cette
dépendance, des expériences ont été réalisées pour des échantillons de tailles di�érentes. Pour mo-
di�er ainsi la géométrie de l'échantillon, des cales en plexiglas ont été placées à l'intérieur de la

53



Fig. 1.38 � Cisaillement maximal γcis−max mesuré au cours de la totalité de la déstabilisation en
fonction de tan θ pour une fraction volumique initiale Φ = 0, 539. La droite horizontale en pointillé
correspond à γ = 1, 2s−1.

cellule de façon à limiter la section transverse en faisant ainsi variant la longueur L et/ou l'épais-
seur l. Les dimensions sans cales sont L = 20cm et l = 5cm et correspondent à la géométrie G0

utilisée précédemment. L'ajout des cales a permis de tester trois nouvelles géométries : la géométrie
G1 où L = 10cm et l = 5cm, la géométrie G2 où L = 20cm et l = 3cm, et en�n la géométrie
G3 où L = 10cm et l = 2, 6cm. Cette dernière géométrie conserve approximativement le rapport
d'aspect de la géométrie d'origine G0. Notons également que, dans chacune de ces géométries, la
masse de sable utilisée a été adaptée en conséquence a�n que travailler dans la même gamme de hau-
teur de l'échantillon (12cm < H0 < 15, 5cm). Les di�érentes géométries utilisées sont représentées
schématiquement sur la �gure 1.39.

Fig. 1.39 � Représentation schématique des quatre géométries utilisées : géométrie G0 (L = 20cm ;
l = 5cm) ; géométrie G1 (L = 20cm ; l = 3cm) ; géométrie G2 (L = 10cm ; l = 5cm) ; géométrie G3

(L = 10cm ; l = 2, 6cm). L'allure des zones de mobilisation a été représentée dans l'hypothèse d'une
simple mise à l'échelle avec la longueur L et l'épaisseur l de la cellule.
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Fig. 1.40 � Représentation schématique des quatre géométries utilisées : géométrie G0 (L = 20cm ;
l = 5cm) ; géométrie G1 (L = 20cm ; l = 3cm) ; géométrie G2 (L = 10cm ; l = 5cm) ; géométrie G3

(L = 10cm ; l = 2, 6cm). L'allure des zones de mobilisation a été représentée dans l'hypothèse d'une
simple mise à l'échelle avec la longueur L et la largeur l de la cellule.

Sur la �gure 1.40, les maxima de masse mouvante de chaque pic Mmi sont tracés en fonction
de l'inclinaison θ pour les géométries G1 et G2 en régime lâche, soit respectivement Φ = 0, 532 et
Φ = 0, 544. Pour ces nouvelles géométries, on retrouve que c'est le plus grand de tous les maxima en
termes de profondeur de mobilisation, Mmax, qui est contrôlé par l'angle d'inclinaison. Les données
relatives à la géométrie G0 avec Φ = 0, 539 ont été également portées sur la �gure. La comparaison
quantitative n'est pas directe car la valeur absolue de la masse mouvante dépend de la taille réelle
des images sur lesquelles est e�ectué le calcul. Ici, le champ de la caméra est �xé par la longueur L
de l'échantillon. Il est donc inchangé en passant de la géométrie G0 à la géométrie G2 tandis qu'il
est réduit approximativement d'un facteur deux pour les deux dernières géométries, G1 et G3. Ainsi,
si l'on compare d'abord les géométries G0 et G1, on voit sur la �gure 1.40 que la réduction par
deux de la longueur de l'échantillon diminue plus ou moins dans la même proportion la profondeur
de la zone d'écoulement, l'accord n'étant toutefois pas optimal. De la même manière, la �gure 1.41
montre que la géométrie G2 donne des résultats comparables à ceux de la géométrie G0 si l'on tient
compte de la mise à l'échelle de la zone d'écoulement par l'épaisseur l suggérée par la relation 1.53.
Avec cependant une incidence liée à l'écartement entre les parois latérales qui, dans la géométrie
G2, commence visiblement à induire un e�et stabilisateur par frottement [37] avec, en conséquence,
une augmentation de l'angle limite de stabilité et, sur la �gure, un décalage vers les angles élevés.
Il semble donc bien y avoir, d'un point de vue tout au moins qualitatif, deux e�ets d'échelle
liés respectivement à la longueur L et à l'épaisseur l de l'échantillon. Cela a été testé directement
avec la géométrie G3 pour laquelle il y a une réduction simultanée d'un facteur 0,5 sur L et l
vis à vis de la géométrie de référence G0. Les résultats sont présentés sur la �gure 1.42 et ne
donnent qu'approximativement le bon ordre de grandeur, sans véritable prédiction quantitative.
Cela s'explique vraisemblablement d'une part par le décalage du paramètre θins de la relation 1.53
vers les plus fortes inclinaisons pour cette plus faible épaisseur l, et d'autre part par la mise à l'échelle
avec la longueur L qui, comme déjà observée à la �gure 1.40, ne se réduit peut-être pas à un simple
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Fig. 1.41 � Tracé du rapport entre la profondeur maximale de mobilisation hmax et l'épaisseur de la
cellule l en fonction de tan θ − tan θins dans les géométries G0 et G2 pour des fractions volumiques
initiales proches, respectivement égales à Φ = 0, 539 et Φ = 0, 544. Les valeurs du paramètre θins ont
été prises respectivement égales à 14° (géométrie G0) et 19° (géométrie G2).

Fig. 1.42 � Tracé du rapport entre la profondeur maximale de mobilisation hmax, corrigée du facteur
d'échelle αL = LGi/L (avec i = 0 ou 3), et l'épaisseur de la cellule l en fonction de la fraction
volumique initiale Φ en géométrie G0 pour un angle de 55° et en géométrie G3 pour des inclinaisons
de 50° et 60°.

facteur correctif αL = LG/L comme supposé ici.

Mise en évidence du rôle de la microstructure

Des questions peuvent se poser quant à la validité du choix de la fraction volumique pour rendre
compte de la résistance mécanique du matériau vis à vis de la gravité et pour décrire la dynamique
d'une coulée. S'il est certain qu'un lien doit exister avec la fraction volumique, c'est en e�et sans
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doute plus au niveau de la microstructure que doivent se trouver les paramètres physiques les plus
pertinents comme par exemple le nombre moyen de contact ou l'anisotropie de la distribution des
forces de contact exprimée à travers la texture [4].

Une mise en évidence de l'insu�sance de la fraction volumique en tant que paramètre de contrôle
a été réalisée comme suit. Trois échantillons ont été préparés avec une même fraction volumique
initiale Φ ≈ 0, 555 mais par des protocoles de fabrication di�érents. Le premier protocole, noté P1,
est celui utilisé dans tout ce travail et correspondant à une �uidisation, suivie d'une redéposition
progressive puis de quelques coups de maillet. Le second protocole P2, proche du premier, est aussi
constitué d'une fuidisation suivie d'une redéposition sauf qu'une grille avait été placée au préalable à
la base de l'échantillon. La �n du protocole se fait alors en remontant lentement cette grille jusqu'au
haut de l'échantillon, ce qui permet ainsi de décompacter légèrement ce dernier. en�n, le troisième
mode de préparation P3 est totalement di�érent : il s'agit d'une technique de damage humide (voir
par exemple [13]) où 8 couches de 250g de sable chacune, légèrement humidi�ées (environ 4% d'eau
en masse), sont successivement compactées à l'aide d'une dame, les unes après les autres et les unes
au-dessus des autres. L'échantillon ainsi créé n'est pas saturé immédiatement mais on y fait d'abord
circuler pendant environ une demie heure du dioxyde de carbone qui est soluble dans l'eau et va
éviter le piégeage de bulles d'air lors de la saturation �nale. Les résultats obtenus pour une inclinaison
de 55° sont présentés sur la �gure 1.43. On voit bien sur cette courbe l'importance des paramètres

Fig. 1.43 � Evolutions temporelles de la masse mouvante pour une inclinaison de 55° et des échan-
tillons de même fraction volumique Φ = 0, 555 obtenus avec les 3 protocoles de préparation P1, P2 et
P3. Les courbes en pointillé correspondent à la mobilisation en profondeur initiale de la zone de cou-
lée, quasi-linéaire, avec une pente égale à C. Pour les di�érents protocoles on trouve C1 ≈ C2 ≈ 4C3.

microstructurels qui, malgré une même valeur de densité, génèrent des di�érences extrêmement fortes
avec, notamment, un facteur de l'ordre de 4 sur la vitesse initiale de mobilisation en profondeur de
la zone de coulée lorsque les modes de préparation sont très éloignés (P1 et P3) ! Au contraire,
lorsque les protocoles sont assez similaire (P1 et P2), les résultats restent assez comparables. Notons
par ailleurs que, dans les analyses réalisées au cours de ce travail, des comportements atypiques ont
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souvent été observés pour les échantillons les moins consolidés n'ayant pas été sollicités par des coups
de maillet. Il est fort probable que cela s'explique par des e�ets microstructurels, le tout premier
coup maillet entraînant au niveau de la microstructure des modi�cations bien plus importantes que
le simple décalage de la fraction volumique qui en résulte.

1.5.5 Bilan et perspectives

Nous avons mené ici une campagne expérimentale pour caractériser les déstabilisations d'un mi-
lieu granulaire en passant d'un protocole de chargement progressif à un protocole d'e�ondrement
contrôlé. La phénoménologie observée lors de ces di�érentes séries expérimentales s'est révélée par-
ticulièrement complexe, notamment pour les e�ondrements contrôlés. Une telle richesse de compor-
tement n'était pas attendue et a bien sûr été source de di�culté en termes de mesure des grandeurs
cinématiques et d'interprétation des données obtenues. Cela explique pourquoi, au sortir de ce tra-
vail, ces processus de déstabilisations, brèves et localisées, sont encore loin d'être entièrement compris
et modélisés. Mais nous avons toutefois progresser de façon signi�cative dans leur connaissance et
plusieurs résultats importants ont pu être mis en évidence.
Ainsi, lorsqu'on se place bien au-dessus du seuil de stabilité, l'e�ondrement contrôlé qui s'en suit
induit une dynamique de déstabilisation de l'échantillon similaire à celle rencontrée en chargement
progressif mais fortement accentuée par la plus grande inclinaison. Le temps de déclenchement de
l'instabilité semble principalement contrôlé par la phase de l'arrêt de l'écoulement hydraulique de
stabilisation initiale, soulignant ainsi une limitation du dispositif expérimental. En suivant l'évolu-
tion temporelle de la quantité de matériau mobilisée, nous observons la présence d'un à plusieurs
pics liés à des séquences de déstabilisation-restabilisation temporaires, d'une durée typique de 0,2 à
0,3s. Ces pics sont toujours présents, même à inclinaison élevée où l'on est loin du seuil et où l'on
pourrait s'attendre à ce que les possibilités de restabilisation soient moindres. Seul le plus grand
de ces pics semble être contrôlé par l'angle d'inclinaison et la fraction volumique ce qui constitue
un premier résultat étonnant. La façon dont se fait ce contrôle est compatible avec le scaling de
Taberlet [168] obtenu, en régime stationnaire, pour un écoulement dense avec con�nement latéral.
C'est là encore une observation étonnante au vue des di�érences expérimentales très marquées entre
les deux situations. Nous notons également un e�et de taille avec la longueur de l'échantillon, où
la phénoménologie observée reste à peu près identique à un rapport de proportionnalité près. Par
ailleurs, des résulats préliminaires très intéressants semblent montrer que le cisaillement maximal
atteint au cours de la totalité d'un processus d'e�ondrement serait indépendant de l'inclinaison ini-
tiale de l'échantillon. Cela suggère que le cisaillement saturerait rapidement à cette valeur limite qui
constituerait donc un maximum atteignable. Mais cela reste bien sûr à con�rmer.
En�n, quelques analyses complémentaires ont été réalisées et fournissent autant de nouvelles pers-
pectives à ce travail. Une première série d'expériences a montré que le couplage �uide-grains, s'il était
a priori peu important dans notre con�guration de base, devient vite sensible, voire très sensible,
pour un liquide plus visqueux et, surtout, pour des échantillons constitués de grains plus petits où la
perméabilité diminue en conséquence. L'importance de la microstructure a également pu être mise
en évidence de façon assez spectaculaire en modi�ant le mode de préparation de l'échantillon étudié.
Les conséquences directes sont très importantes pour une coulée d'un matériau réel dont l'histoire
du dépôt préalable peut être très variable. On peut envisager un travail plus important au niveau
expérimental sur le rôle de la microstructure dans ce type d'instabilité mais c'est surtout du point de
vue théorique que des progrès sont à attendre pour clari�er l'in�uence de la microstructure et cela
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passera très certainement par de la modélisation numérique s'appuyant notamment sur la Méthode
des Éléments Discrets ou DEM.

1.6 Forme du dépôt post-avalanche

On présente ici une étude rapide sur la forme du dépôt après arrêt complet de l'écoulement
de déstablisation. Ce travail n'est pertinent que dans un contexte où l'in�uence des conditions aux
limites reste faible et, au regard de ce qui a été discuté au paragraphe 1.5, il ne s'applique qu'au cas
où l'empilement granulaire se déstabilise par une avalanche de surface de faible amplitude. Celle-ci
se dépose rapidement du fait de la diminution de l'inclinaison de la surface libre et non par e�et de
butée à la paroi latérale aval de la cellule. Dans ce cadre bien précis, on sait que, dans la situation
classique où il n'y a pas d'écoulement liquide, la surface libre de l'empilement de grains après arrêt de
l'avalanche est encore linéaire et dé�nit ainsi un angle θr, appelé angle de repos, qui est légèrement
inférieur à l'angle d'avalanche θins. La question que l'on se pose ici est de savoir ce qu'il en est
dans le cas étudié au paragraphe 1.4.1 où un drainage hydraulique est présent au sein du matériau
granulaire. La première réponse fournie par les observations expérimentales met en évidence une
surface libre post-avalanche qui est cette fois incurvée et non plus linéaire comme cela peut se voir
sur la photographie de la �gure 1.44.

Fig. 1.44 � (a) Photographie de la surface supérieure d'un échantillon de sable sous drainage contrôlé
après arrêt d'une avalanche de surface. La surface est incurvée et non pas linéaire comme dans le cas
hydrostatique. (b) Schémas présentant la situation avant et après le déclenchement d'une avalanche
dans un empilement d'épaisseur initiale H soumis à un gradient hydraulique uniforme i0. Dans la
situation post-avalanche, on introduit à chaque abscisse x la hauteur locale h(x), l'angle de repos
local θr(x), la pente locale dh/dx = tanβ(x) ainsi que le gradient hydraulique i(x) (perpendiculaire
à la surface libre).

Cette forme incurvée de l'échantillon se comprend assez bien car, au moment de l'arrêt de l'ava-
lanche, l'écoulement liquide à travers la couche de grains est signi�cativement modi�é du fait que
l'épaisseur de la couche n'est plus constante. Le gradient hydraulique n'est plus uniforme : il aug-
mente là où l'épaisseur est la plus faible, c'est-à-dire à l'amont de l'avalanche, et diminue à l'aval de
l'avalanche. Dans la suite, nous présentons rapidement un modèle capable de rendre compte de cet
e�et.
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Modèle

Les deux schémas de la �gure 1.44 montrent l'empilement granulaire juste avant qu'une avalanche
se déclenche et après qu'elle se soit arrêtée. Dans le premier cas, il s'agit d'une couche d'épaisseur
constante H soumise à un gradient hydraulique uniforme i0. Les grandeurs ne sont plus uniformes
dans le second cas et on introduit à chaque abscisse x les grandeurs locales suivantes : hauteur h(x),
angle de repos θr(x), pente dh/dx = tanβ(x) et gradient hydraulique i(x) (qui reste perpendiculaire
à la surface libre). Nous avons vu au paragraphe 1.4.1 que l'angle limite de stabilité auquel se
déclenche l'avalanche pouvait s'écrit : θins(i0) = θins(0) + arcsin

(
i0/ic sin θins(0)

)
. Nous ferons ici

l'hypothèse que celle relation, qui a été obtenue à l'échelle d'un échantillon homogène, peut, d'une
part, s'appliquer à l'angle de repos et, d'autre part,se généraliser à l'échelle locale. On peut ainsi
écrire :

θr(i(x)) = θr(0) + arcsin
( i(x)

ic
sin θr(0)

)
(1.54)

La pente locale étant reliée simplement à l'angle de repos par la relation β(x) = θ − θr(i(x)), on a
aussi :

β(x) = θ − θr(0)− arcsin
( i(x)

ic
sin θr(0)

)
(1.55)

Pour boucler le problème, il faut trouver l'expression du gradient local i(x) à la surface libre de
la couche granulaire. Pour cela, il faut résoudre l'équation de Laplace ∆P̃ = 0 (écoulement de Darcy
et liquide incompressible) dans un milieu poreux d'épaisseur variable. Une expression analytique
approchée peut être obtenue en deux temps. Tout d'abord, pour une variation linéaire de l'épaisseur
(β(x) = β0) et en négligeant les e�ets de bords (i.e. pas de parois latérales), on peut trouver la
solution suivante pour l'équation de Laplace et en déduire le gradient hydraulique à la surface
supérieure :

i(x) =
tanβ0

β0

P̃2 − P̃1

ρlgh(x)
= i0

tanβ0

β0

H

h(x)
(1.56)

où P̃1 = P̃ (x, 0) et P̃2 = P̃ (x, h(x)).
Ensuite, dans un second temps, on généralise l'expression précédente au cas d'une épaisseur h(x)

non linéaire mais présentant une variation modérée. Ce qui donne au �nal l'expression approchée
suivante pour le gradient hydraulique de surface i(x) :

i(x) = i0
tanβ(x)

β(x)

H

h(x)
(1.57)

Résolution et validation expérimentale

En se rappelant que dh/dx = tanβ(x), on calcule l'épaisseur h(x) en résolvant le système d'équa-
tions 1.55 et 1.57. Cela a été fait de façon numérique et ces valeurs théoriques ont été confrontées
à des mesures expérimentales de h(x) relevées soit après la première avalanche générée à l'angle
θins(i0), soit après les avalanches successives qui suivent cette première avalanche lorsque l'on conti-
nue à augmenter l'inclinaison de la cellule. Des résultats type sont présentés sur la �gure 1.45 pour un
empilement de billes de verre de diamètre 0, 3 < d < 0, 4mm, de fraction volumique solide Φ ' 0, 605

et d'épaisseur initiale H ' 10, 7cm. Le gradient hydraulique imposé dans la con�guration initiale
vaut i0 ' 0, 45 (régime stabilisant cf paragraphe 1.2.3). L'accord entre le modèle et les mesures
relevées pour quatre inclinaisons successives est très bon, à l'exception de la première inclinaison,
dans la zone en aval de l'avalanche. Il s'agit ici de la première avalanche, qui est de plus grande
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amplitude que les suivantes et qui atteint la paroi latérale aval de la cellule pour y créer un dépôt
dont ne peut bien évidemment pas rendre compte le modèle. Cette zone n'est pas en équilibre du
point de vue de la relation locale entre l'angle de repos et le gradient hydraulique de surface qui est
postulée dans l'équation 1.54.

Fig. 1.45 � Epaisseurs théoriques et expérimentales obtenues pour un empilement de billes de verre
(0, 3 < d < 0, 4mm, Φ ' 0, 605 et H ' 10, 7cm), en régime de drainage stabilisant (i0 ' 0, 45),
pour les inclinaisons successives : θ = 49, 1◦, 58, 8◦, 63, 7◦ et 69, 0◦. La résolution numérique du
modèle est donnée par les courbes en trait plein tandis que l'expression analytique approchée tirée
de l'équation 1.61 est représentée par les courbes en pointillé. Inset : pente locale tirée des mesures
expérimentales pour θ = 58, 8◦ et comparée à la prédiction de l'équation 1.58 avec le paramètre h∗

qui est soit �xé par l'équation 1.59 (trait tireté), soit laissé libre comme paramètre ajustable (trait
pointillé).

Il est également possible de résoudre analytiquement le modèle après linéarisation des équations
dans le cas où |i(x) − i0| � ic. On obtient après quelques lignes de calcul l'équation di�érentielle
suivante :

dh

dx
= tanβ∗

[
1 +

h∗

h(x)

]
(1.58)

où les deux paramètres h∗ et tanβ∗ sont donnés par :

h∗ = H
i0 tanβ0 sin θr(0)

icβ0 cos2 β0 tanβ∗
√

1−
(
i0/ic sin θr(0)

)2 (1.59)

tanβ∗ = tanβ0 −
i0 sin θr(0)

ic cos2 β0

√
1−

(
i0/ic sin θr(0)

)2 (1.60)

avec β0 = θ − θr(i0).
On peut alors intégrer l'équation 1.58 et obtenir pour l'épaisseur h(x) une équation implicite :

h(x) = H + tanβ∗(x− xH) + h∗ln
[h(x) + h∗

H + h∗

]
(1.61)
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où la constante d'intégration xH correspond à l'abscisse pour laquelle la hauteur locale h(xH) est
égale à l'épaisseur initiale H.

Comme on peut le voir sur la �gure 1.45, l'écart entre la solution analytique approchée tirée
de l'équation 1.61 et la résolution numérique directe reste assez faible. On remarque cependant que
les expressions des paramètres h∗ (Eq. 1.59) et, dans une moindre mesure, tanβ∗ (Eq. 1.60) sont
assez sensibles à des variations, mêmes faibles, des paramètres de contrôle du problème et, comme
le montre la �gure 1.45, un meilleur accord sera obtenu avec les mesures expérimentales si h∗ n'est
plus donné par l'équation 1.59 mais laissé libre comme paramètre d'ajustement.
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Chapitre 2

Action hydrodynamique principale

menant à une instabilité mécanique : cas

de la �uidisation localisée

Nous abordons dans ce chapitre la situation où l'e�ort exercé par un liquide en écoulement sur des
grains immobiles est su�sant, à lui seul, pour mettre en mouvement certains de ces grains. Il y a alors
une réorganisation interne de la structure granulaire qui est susceptible de rétroagir sur l'écoulement
interstitiel en ouvrant par exemple des chemins préférentiels de moindre résistance hydraulique. En
général, ce couplage hydrodynamique entre �uide et grains va accélérer ou faciliter la déstabilisation
du matériau. L'archétype de ce type d'instabilités hydro-mécaniques est la �uidisation, déjà présentée
rapidement au paragraphe 1.2.3. Malgré le nombre impressionnant de travaux dédiés aux lits �uidisés
du fait de leur utilisation intensive dans de nombreuses branches de l'industrie, il n'y a eu à notre
connaissance que très peu d'études concernant la phase initiale de développement de l'instabilité
avant �uidisation complète du milieu. C'est ce point précis que nous allons traiter ici dans une
con�guration de �uidisation localisée qui consiste à forcer l'existence d'une frontière entre milieu
granulaire statique et grains �uidisés en limitant pour cela la taille de la zone d'injection au regard
des dimensions du milieu granulaire. L'objectif ici est d'analyser le développement spatio-temporel
et l'état stationnaire �nalement atteint par une zone de grains �uidisés localement par une injection
à débit constant à la base de la couche granulaire.

2.1 Contexte général de la �uidisation localisée d'un sol granulaire

Au contraire d'un sol cohésif qui, sous l'e�et d'une forte di�érence de pression, est forcé de se
fracturer le long d'un chemin préférentiel [58], un sol constitué de grains a l'aptitude de se réorganiser
progressivement, et sur une échelle d'espace adaptée, a�n d'ajuster ainsi sa structure à l'écoulement
imposé par le gradient de pression. C'est typiquement la situation de la �uidisation d'un matériau
granulaire. Cependant, malgré les nombreuses études dédiées aux lits �uidisés, seul un très petit
nombre d'entre elles s'est intéressé aux premiers instants de l'instabilité, lorsqu'une zone �uidisée
se développe localement au sein du milieu granulaire. Cette situation peut être le résultat d'une
localisation de l'écoulement �uide lui-même [184] ou d'un écoulement initialement homogène qui se
focalise dans le matériau, au niveau d'une zone faible, de moindre perméabilité [130][155][178]. Dans
les deux cas, la déstabilisation des grains se fait à une échelle intermédiaire et, du fait du couplage
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entre les vitesses de �uide et la structure du milieu, impose un e�et rétroactif sur l'écoulement qui
intensi�e les vitesses dans la zone �uidisée. Cela est responsable du développement d'une cheminée
�uidisée à travers la couche granulaire. Des ondes de porosité de ce type ont été observées expérimen-
talement et modélisées dans le cas de la �uidisation homogène d'une colonne de sable [138][173][174].
L'objectif de ce travail est d'analyser la situation de la �uidisation localisée avec, en toile de fond,
la question scienti�que sous-jacente du couplage hydrodynamique entre �uide et grains dans un
matériau granulaire frictionnel plus ou moins dense [157]. Des approches numériques récentes ont
été proposées pour étudier cette question, combinant des modélisations discrète et continue pour les
phases solide et �uide [22][36][40][43][52][75][56]. Mais pratiquement aucune données expérimentales
n'existent, à l'exception notable de l'étude de Zoueshtiagh et Merlen [184] à laquelle on se réfèrera
plusieurs fois au cours de ce chapître.

Plusieurs domaines d'application sont concernés par la situation de �uidisation localisée. On peut
citer par exemple le procédé industriel de "lit en jaillissement" qui permet le mélange de particules
par un jet vertical à la base du lit [142] ou encore certains systèmes de �uidisation de sédiments ser-
vant à la maintenance des voies navigables [177]. La formation de cavités souterraines suite à une fuite
dans une conduite enfouie dans le sol est un problème assez répandu qui peut avoir des conséquences
catastrophiques comme cela a été le cas en Février 2005 à Helsingborg (Suède) lors de l'accident
intervenu dans l'usine de la compagnie Kemira Kemi [40][164]. Le comportement mécanique de ces
suspensions granulaires très concentrées, fortement contrôlées par le frottement [157], joue égale-
ment un rôle fondamental pour l'extraction de gaz et d'hydrocarbures dans les grès [24][128][138],
pour la séquestration du CO2 ou encore pour le procédé très controversé de fracturation hydraulique
permettant la récupération des gaz de schiste [120][147]. Des �ssurations par �uidisation sont égale-
ment évoquées en sédimentologie pour expliquer certaines structures géologiques spéci�ques au sein
de couches sédimentaires strati�ées [127][132]. Des mécanismes assez similaires sont reliés à d'autres
processus géologiques comme la création de conduits magmatique de forme divergente [66][175] ou
des remontées de �uide, principalement du gaz (méthane), dans des lits sédimentaires non consolidés
[171][172]. A plus petite échelle et comme cela a déjà été évoqué dans l'Introduction de ce mémoire,
des dépôts côniques de sable, appelés "sandboils", peuvent apparaître au niveau du pied aval d'une
digue et sont causés par une �uidisation localisée suite à un écoulement d'in�ltration dans la fonda-
tion de l'ouvrage qui débouche en partie aval [11][135][160]. Si les conditions hydrauliques sont trop
défavorables, la zone �uidisée va se développer de façon régressive, vers la retenue d'eau, jusqu'à
éventuellement former un conduit, connectant l'aval à l'amont. L'érosion devient alors irréversible
et va amener, en quelques heures, à la rupture de la digue [11][19].

2.2 Dispositif et techniques expérimentales

La di�culté pour mener à bien cette étude est de parvenir à visualiser les évolutions de la struc-
ture granulaire à l'intérieur du milieu sans avoir recours à une géométrie quasi-bidimensionnelle
[66][183] qui, si elle permet la visualisation de la zone de �uidisée, nécessite l'ajout de parois avant
et arrière qui vont très vraisemblablement de modi�er le comportement vis à vis du cas tridimen-
sionnel, notamment du fait du frottement aux parois. La solution retenue consiste à utiliser un
milieu iso-indice constitué de billes de verre transparentes immergées dans un liquide de même in-
dice de réfraction. Le milieu est ainsi rendu translucide et, après ajout d'un colorant �uorescent,
l'illumination du système par une nappe laser permet, par apposition d'un �ltre optique, de ne ré-
cupérer que la lumière réémise par �uorescence et provenant donc exclusivement de la phase liquide
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comme cela est schématisé sur la �gure 2.1. Des détails sur la mise en oeuvre de cette technique
tomographique peuvent être trouvés dans un article de revue récent [44]. Dans le cas présent, nous
avons utilisé des billes sphériques en verre borosilicate (de masse volumique ρb ≈ 2230kg.m−3)
dans un mélange de deux huiles minérales (de masse volumique ρm ≈ 850kg.m−3 et de viscosité
ηm ≈ 18, 3.10−3kg.m.s−1) avec, pour chacune des phases, un même indice optique : n ≈ 1, 473.

Fig. 2.1 � Schéma du dispositif expérimental.

La �gure 2.1 présente également le dispositif utilisé : les billes sont placées dans une cellule de
section interne 200× 80mm puis saturées par le mélange d'huiles. Le milieu iso-indice ainsi créé est
éclairé par un nappe laser verticale centrée sur la ou les zones d'injection. Celles-ci sont situées à
la base de l'empilement, au niveau des buses A, B et C dont l'espacement est de 40mm et dont le
diamètre peut être choisi égal soit à D1 = 14mm, soit à D2 = 6mm. Dans la plupart des cas, c'est la
seule buse B du milieu qui est ouverte mais il est également possible de les ouvrir simultanément. Un
débit Q constant est maintenu au cours de l'injection qui se fait par l'intermédiaire d'une pompe à
engrenages. Un système à débordement assure un niveau de liquide constant dans la cellule. Chaque
expérience est �lmée à la fréquence de 5 images par seconde. Nous avons travaillé avec 3 valeurs de
diamètres de billes : d = 3mm, d = 5mm et d = 6, 4mm. La masse M de billes utilisée varie entre
0, 25 ≤ M ≤ 3kg et l'état de départ est obtenu après avoir remué de façon homogène l'empilement
à l'aide d'une tige en verre. On a ainsi un échantillon de départ assez bien reproductible avec une
fraction volumique Φ0 ≈ 0.61 quelque soit la taille des billes. La hauteur initiale de l'empilement,
notée H0, varie quant à elle entre 1 et 13,5cm. La pompe nous autorise un débit maximal de l'ordre
de 120cm3.s−1.

2.3 Etats stationnaires

2.3.1 Description

Lorsque l'on augmente par incréments réguliers la valeur du débit d'injection, on constate que le
système passe successivement par trois états stationnaires di�érents :
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(i) Empilement statique : le milieu reste immobile pendant toute la séquence d'injection à l'ex-
ception d'une très faible expansion d'ensemble lors de la mise sous pression initiale.

(ii) Régime de cavité �uidisée : une zone de �uidisation se développe au-dessus de la buse d'injec-
tion et forme une cavité remplie de grains �uidisés animés d'un mouvement turbulent de convection
tandis que la partie supérieure de l'empilement reste statique ou quasi-statique.

(iii) Régime de cheminée �uidisée : la zone �uidisée s'étend jusqu'au sommet de la couche granu-
laire et crée une cheminée de grains �uidisés avec, à la base du conduit, une alimentation continue
en grains assurée par des avalanches au sein de la zone latérale voisine de la cheminée, le long d'une
surface de rupture de forme approximativement conique.

Fig. 2.2 � Illustration des trois régimes stationnaires observés pour un empilement de billes de 5mm
de hauteur initiale H0 = 12, 0cm et avec un diamètre d'injection D2 = 14mm : (i) Empilement
statique (Q = 69, 5cm3.s−1 ; images a, b, c et d) ; (ii) Régime de cavité �uidisée (Q = 86, 9cm3.s−1 ;
images e, f, g et h) ; (iii) Régime de cheminée �uidisée (Q = 100, 8cm3.s−1 ; images i, j, k et l).

La �gure 2.2 montrent des séries d'images illustrant chacun de ces régimes stationnaires. Sur
cette �gure, il est d'abord présenté pour chaque régime une image type (Fig. 2.2a, e, i) ainsi qu'une
image moyennée sur une séquence temporelle de plusieurs secondes une fois le régime stationnaire
atteint (Fig. 2.2b, f, j). La troisième série d'images (Fig. 2.2c, g, k) est obtenue par traitement
d'images en deux étapes : (1) soustraction de l'image moyenne précédente ; (2) projection ne rete-
nant sur l'ensemble de la séquence que les pixels les plus lumineux. On voit ainsi apparaître, par
comparaison avec les images moyennes, une zone plus claire seulement là où il y a du mouvement.
Ceci permet notamment de bien distinguer le régime stationnaire (ii), avec une cavité de hauteur
hf surmontée d'un plafond quasi-statique (cf Fig. 2.2g), du régime (iii) pour lequel la couche de
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grains est entièrement perforée par la zone �uidisée (cf Fig. 2.2k). En�n, la dernière série d'images
(Fig. 2.2d, h, l) correspond à des diagrammes spatio-temporel où l'abscisse représente le temps et
l'ordonnée est, pour chaque image successive de la séquence complète (phase transitoire puis régime
stationnaire), le niveau de gris moyenné par ligne horizontale dans la zone en pointillée représentée
à la �gure 2.2a, centrée sur la buse d'injection et de dimension 768 × 50pixels. Ces diagrammes
permettent de visualiser le développement de la zone �uidisée jusqu'à atteindre l'état �nal de cavité
�uidiséee (Fig. 2.2h) ou de cheminée �uidisée (Fig. 2.2l).

Fig. 2.3 � Hauteur de la zone �uidisée hf (cercles) et hauteur totale H (carrés) de l'empilement au-
dessus de la buse d'injection en fonction du débit d'injection Q pour un empilement de billes de 5mm,
de hauteur initiale H0 = 12, 0cm et avec un diamètre d'injection D2 = 14mm. Un important e�et
d'hysteresis est observé en comparant les mesures obtenues lors d'une première phase d'augmentation
du débit par paliers successifs (symboles pleins) et lors d'une seconde phase de diminution du débit
par paliers successifs (symboles vides).

2.3.2 Hysteresis dans le régime de cavité �uidisée

Pour trouver la frontière entre les régimes (ii) et (iii), on peut augmenter le débit Q par paliers
successifs (su�samment longs pour atteindre un état stationnaire) et tracer la hauteur hf de la zone
�uidisée en fonction de Q comme cela est présenté sur la �gure 2.3. L'apparition d'une valeur non
nulle pour hf détermine la limite inférieure du régime de cavité �uidisée, que l'on note Qcav, tandis
que la frontière marquant la transition vers le régime de cheminée �uidisée correspond au débit Qch
pour lequel hf augmente brusquement avant de se stabiliser à une valeur légèrement supérieure à
H0 du fait de la dilatation du milieu. Mais si l'on procède dans le sens inverse, partant du régime
de cheminée �uidisée et diminuant la valeur du débit par paliers successifs, un comportement très
di�érent est obtenu comme le montre la �gure 2.3. En e�et, la cheminée commence par se refermer
pour une valeur de débit Qferm assez proche de Qch. Mais cette fois, dans le régime de cavité
�uidisée, on observe qu'une cavité continue à exister pour des valeurs de débit nettement inférieures
à Qcav. Plus précisément, la hauteur hf de la cavité �uidisée décroit quasi-linéairement et ne �nit
par s'e�ondrer sur elle-même que pour un débit Qef qui peut être 3 à 4 fois plus petit que Qcav.
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Cette di�culté très marquée à "cicatriser" après une déstabilisation initiale en cheminée peut bien
évidemment avoir des implications fortes au niveau des applications visées et notamment en termes de
sureté des ouvrages hydrauliques. Cet e�et spectaculaire s'interprète cependant simplement comme
une conséquence du caractère localisé de l'injection qui permet, lors de la transition du régime de
cheminée au régime de cavité, la création d'une structure en voûte au sommet de la cavité qui déporte
latéralement le poids de la couche supérieure et diminue ainsi la contrainte e�ective verticale. Ce
point sera discuté plus en détail dans la suite.

Fig. 2.4 � Diagramme de phases représentant les di�érents états stationnaires atteints en injectant
un débit Q à la base d'un empilement de hauteur initiale H0. L'empilement est constitué de billes de
5mm et le diamètre d'injection est D1 = 6mm. On distingue 4 domaines distincts : (1) domaine pu-
rement statique (carrés pleins) ; (2) domaine d'existence conditionnelle d'une cavité �uidisée (cercles
vides) ; (3) domaine d'existence inconditionnelle d'une cavité (cercles pleins) ; (4) domaine d'exis-
tence d'une cheminée �uidisée (triangles vides).

2.3.3 Diagramme de phases

Au �nal, pour un empilement de hauteur initiale H0 et compte tenu de cet e�et d'hysteresis,
c'est 4 régimes di�érents qui doivent être considérés :
(1) Q < Qef (H0) : domaine purement statique
(2) Qef (H0) < Q < Qcav(H0) : domaine d'existence conditionnelle d'une cavité �uidisée
(3) Qcav(H0) < Q < Qch(H0) : domaine d'existence inconditionnelle d'une cavité �uidisée
(4) Q > Qch(H0) : domaine d'existence d'une cheminée �uidisée.

Comme on l'a expliqué ci-avant, la condition d'existence d'une cavité �uidisée dans le domaine
(2) nécessite le passage préalable du système par les domaines (4) puis (3).

Sur la �gure 2.4, ces di�érents domaines sont représentés dans un diagramme (H0, Q). Chaque
point correspond à une expérience menée en injectant un débit Q à la base d'un empilement de
hauteur initiale H0. On a travaillé ici avec des billes de 5mm et un diamètre d'injection D1 = 6mm.
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Les dépendances des débits Qef , Qcav et Qch avec H0 apparaissent aux frontières entre les di�érents
domaines. On constate sur la �gure 2.4 que ces délimitations sont approximativement des droites et
que ces di�érents débits présente donc une variation quasi-linéaire avec H0. Cela est particulièrement
vrai pour le débit critique Qch d'apparition d'une cheminée �uidisée comme on peut le voir sur la
�gure 2.5 où Qch est tracé en fonction de H0 pour les trois tailles de billes et les deux diamètres
d'injection utilisés dans cette étude. On peut constater sur cette �gure que, dans la gamme explorée,

Fig. 2.5 � Dépendance du débit critique Qch d'apparition d'une cheminée �uidisée avec la hauteur
initiale H0 pour des empilements de billes monotailles de diamètre respectif d = 3mm (cercles),
d = 5mm (carrés) et d = 6, 4mm (losanges), et pour les deux diamètres d'injection D1 = 6mm

(symboles pleins) et D2 = 14mm (symboles vides).

le diamètre d'injection ne semble pas avoir d'e�et notable, contrairement au diamètre des billes qui,
en augmentant, impose un débit critique Qch plus elévé. Comme on va le voir par la suite, il s'agit
là d'un e�et de la perméabilité du milieu. En e�et, le moteur de la déstabilisation est le gradient
de pression et non le débit, qui en est relié par l'intermédiaire de la perméabilité. Celle-ci étant
proportionnelle au carré du diamètre des grains, il est normal de retrouver une dépendance de ce
type pour Qch.

2.4 Durée du régime transitoire

Comme on l'a vu sur les diagrammes spatio-temporels de la �gure 2.2, le régime stationnaire est
précédé d'une phase transitoire au cours de laquelle la zone �uidisée se développe du bas vers le haut
au sein de l'empilement. Des mesures systématiques de la durée T de ce régime transitoire ont été
réalisées et sont présentées sur la �gure 2.6.

On observe logiquement une divergence de T lorsque Q tend vers Qch par valeurs supérieures. Il
est possible de rendre compte simplement de cette divergence en dé�nissant un taux de croissance ca-
ractéristique V = H0/T . En e�et, comme on peut le voir sur la �gure 2.6, les mesures expérimentales
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Fig. 2.6 � (a) Durée T de la phase de croissance verticale de la zone �uidisée, jusqu'à établissement
d'une cheminée, en fonction du débit Q pour un empilement de billes de 3mm, un diamètre d'injection
D2 = 14mm et pour deux hauteurs initiales di�érentes : H0 = 4, 5cm (cercles rouges) et H0 = 8, 0cm

(carrés bleus). Les droites en pointillés représentent les deux asymptotes verticales et les courbes en
tirets sont de la forme : T ∝ (Q − Qch)−1. (b) Taux de croissance V = H0/T en fonction de
Q − Qch(H0) pour les deux diamètres d'injection D1 = 6mm (symboles pleins) et D2 = 14mm

(symboles vides) et pour H0 = 7, 1cm (losanges noirs), H0 = 9, 2cm (étoiles oranges), H0 = 4, 5cm

(cercles rouges), H0 = 5, 9cm (triangles magenta), H0 = 4, 5cm (triangles verts), H0 = 8, 0cm

(carrés bleus). La droite en trait plein correspond à l'Eq. 2.1 avec A = 0, 27cm−2.

sont compatibles avec une loi de la forme :

V (Q,H0) =
H0

T (Q,H0)
= A

(
Q−Qch(H0)

)
(2.1)

Pour les billes de 3mm, on trouve A3mm ≈ 0, 27± 0, 02cm−2 tandis que pour d = 5mm on obtient,
avec un peu plus de dispersion, A5mm ≈ 0, 16± 0, 04cm−2.

2.5 Interaction entre deux cheminées

Quelques expérimentations préliminaires ont également été réalisées pour étudier au cours du
régime transitoire l'interaction entre deux cavités �uidisées selon l'écartement δ imposé entre les
buses d'injection. Comme cela a été présenté au paragraphe 2.2, le dispositif permet deux choix
pour l'écartement : δ1 = 40mm et δ2 = 80mm par ouverture simultanée des buses B et C ou A et
C. Dans ces expériences, le diamètre d'injection reste égal à D1 = 6mm et le débit Q correspond au
débit total injecté à travers les deux buses ouvertes.
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Il y a eu peu d'études sur cette interaction entre zones localement �uidisées et seuls des travaux
sur les lits �uidisés en jaillissement (spouted beds) peuvent être ici cités (voir [28] et les références
qui y sont répertoriées).

En résumé, ce que montrent les expériences c'est que deux cavités �uidisées su�samment éloi-
gnées l'une de l'autre présentent chacune un comportement individuel similaire au cas d'une in-
jection unique, sans interaction visible entre elles. A l'inverse, pour un écartement plus faible, le
régime transitoire est fortement perturbé : les cavitées �uidisées créées à chaque buse d'injection
s'attirent mutuellement jusqu'à fusionner entre elles pour ne donner au �nal qu'un seul conduit de
cheminée. Cela est illustré à la �gure 2.7 pour les deux écartements δ1 et δ2 avec un empilement de
billes de 3mm, de hauteur initiale H0 = 9, 2cm, et pour un débit Q choisi juste au-dessus du seuil
d'apparition de cheminée(s) �uidisée(s).

Fig. 2.7 � Etapes successives de la �uidisation d'un empilement de billes de 3mm de hauteur initiale
H0 = 9, 2cm par injection à travers deux buses séparées d'une distance δ et pour un débit constant
Q sélectionné juste au-dessus du seuil d'obtention de cheminée(s) �uidisée(s) : (a) δ = δ2 = 80mm

et Q = 45, 2cm3.s−1 ; (b) δ = δ1 = 40mm et Q = 29, 6cm3.s−1

De façon plus quantitative, dans la con�guration expérimentale correspondant à la �gure 2.7,
on trouve, pour les deux écartements δ1 et δ2, des débits seuil d'apparition de cheminée �uidisée
Q2b
ch(δ1) ≈ 29cm3.s−1 et Q2b

ch(δ2) ≈ 44cm3.s−1. Ces valeurs sont à comparer à celle obtenue pour une
seule buse d'injection qui vaut Q1b

ch ≈ 27cm3.s−1. On retrouve bien un débit seuil proche de deux fois
cette valeur dans le cas où l'interaction est faible (i.e. δ2 = 80mm). En revanche, lorsque les cavitées
�uidisées ont su�samment proches pour fusionner et mettre ainsi en commun leurs écoulements de
�uidisation, le seuil d'apparition d'une unique cheminée �uidisée reste quasiment inchangé.

Ces premiers résultats très intéressants appellent à de plus amples travaux sur ce sujet qui seront
menés très prochainement sur un dispositif amélioré, permettant une plus large gamme de variation
pour l'écartement δ et o�rant la possibilité d'analyser l'interaction entre deux injections ou plus.
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2.6 Discussion et modélisation

2.6.1 Modèle simple pour le seuil d'apparition du régime de cheminée �uidisée

On utilise ici le modèle proposé par Zoueshtiagh et Merlen [184] pour estimer le débit Qch au
seuil d'apparition d'une cheminée �uidisée. La démarche consiste à considérer l'écoulement comme la
superposition d'un écoulement poreux issus d'une source quasi-ponctuelle et d'un écoulement vertical
ascendant localisé uniquement dans la zone qui va être �uidisée. Le premier débit est noté Qsp et
peut être calculé en fonction du gradient de pression dans la limite d'un milieu poreux semi-in�ni
avec un écoulement véri�ant la loi de Darcy et issu d'un point source [184]. La seconde contribution,
notée Qfh, correspond en fait simplement au débit de �uidisation homogène dans un volume que,
au vu notamment des images des �gures 2.2(i-k), l'on va ici considérer comme cylindrique avec
un diamètre λ et une section Σ = πλ2/4. Par égalité de la pression au niveau de l'injection dans
chacun des deux écoulements, on trouve �nalement pour le débit total au seuil de �uidisation dans
la cheminée [184] :

Qch = Qsp +Qfh = Qfh

(
1 + 4

H0

λ

)
(2.2)

On voit que cette prédiction théorique rend bien compte de la dépendance linéaire de Qch avec
la hauteur initiale H0 présentée dans la �gure 2.5. En outre, on supposant également valable la loi
de Darcy pour la contribution Qfh et en utilisant la relation empirique de Carman-Kozeny pour la
perméabilité k, on peut calculer Qfh :

Qfh = Σ
k

ηm

(∆Pf
H0

)
=
πλ2

4

(1− Φ)3d2(ρb − ρm)g

180Φηm
(2.3)

La seule inconnue dans cette expression est λ, le diamètre de la cheminée. En accord avec nos
observations mais aussi avec celles reportées par Zoueshtiagh et Merlen [184], on peut supposer que
λ ne dépend pas, ou peu, du diamètre d'injection D et du diamètre des billes d. Il n'y a donc a priori
pas dans le système de longueur de référence imposant la taille de la cheminée. Et en conséquence,
il n'est pas possible de construire un débit sans dimension. Mais on peut toutefois introduire une
section de référence σ qui regroupe les in�uences relatives liées aux billes et au liquide :

σ =
180ΦηmQ

(1− Φ)3d2(ρb − ρm)g
(2.4)

A partir des Eqs. 2.2 and 2.3, on trouve que la �uidisation en cheminée apparaît dans un empilement
de billes de hauteur H0 dès que σ atteint la valeur critique :

σch(H0) =
π

4
λ2
(

1 + 4
H0

λ

)
(2.5)

Pour tester et valider cette relation, les données de la �gure 2.5 sont reportées dans la �gure 2.8
en traçant cette fois σch en fonction de H0. Cette �gure montre d'une part que l'utilisation de σch
au lieu de Qch permet de réunir l'ensemble des données sur une même droite, et d'autre part qu'un
accord quantitatif est obtenu au regard de la prédiction théorique de l'équation 2.5. On trouve alors
un diamètre de cheminée �uidisée λ ≈ 24mm qui semble tout à fait raisonnable au vu des images
de la �gure 2.2 et des mesures qui avaient été réalisées par Zoueshtiagh et Merlen [184].

Notons d'abord que ce résultat ne peut rester raisonnablement valable si le diamètre d'injection
D est augmenté : λ devrait alors sûrement lui aussi augmenté. Le résultat d'un diamètre λ constant
n'est donc correct que pour des diamètres d'injection su�samment faibles, vraisemblablementD . λ.

72



Fig. 2.8 � Dépendance de σch, la section caractéristique critique d'apparition d'une cheminée �uidisée,
avec la hauteur initiale H0 pour des empilements de billes monotailles de diamètre respectif d = 3mm

(cercles), d = 5mm (carrés) et d = 6, 4mm (losanges), et pour les deux diamètres d'injection D1 =

6mm (symboles pleins) et D2 = 14mm (symboles vides). La droite représente le meilleur ajustement
de l'Eq. (2.5) obtenu pour λ = 24mm.

Par ailleurs, l'indépendance de λ avec le diamètre d des billes ne doit là encore plus être véri�ée pour
des billes plus grosses. Tout ce que l'on dire c'est que cette in�uence n'est pas visible dans la gamme
explorée ici qui correspond approximativement à λ > 4d. En�n, ce diamètre λ permet d'expliquer
l'interaction entre deux zones �uidisées présentée au paragraphe 2.5. En e�et, si l'on considère deux
cheminées de diamètre λ, situées chacune au-dessus de chaque buse d'injection qui sont séparées
entre elles d'un écartement δ, on voit que la largueur l = δ − λ de la zone statique située entre les
deux cheminées va déterminer l'importance de l'interaction entre cheminées : si l > λ, cette zone
reste statique tandis que si l < λ elle va se �uidiser et entraîner ainsi la fusion des deux zones
�uidisées. Cela se voit bien sur les deux séquences de la �gure 2.7 où l'on a δ1 − λ < λ < δ2 − λ.

2.6.2 Interprétation de l'e�et d'Hysteresis du régime de cavité �uidisée

Une étude bibliographique poussée semble indiquer que nos expériences sont les premières à
analyser localement ce régime de cavité �uidisée au sein d'un empilement granulaire statique. Cet
état d'équilibre a été prédit et brièvement discuté par Zoueshtiagh et Merlen [184] sans qu'il n'ait
pu être observé dans leurs expérimentations. Des ondes de porosité assez similaires ont déjà été
étudiées [138][173][174] mais dans le cas d'une colonne de grains �uidisée de façon homogène et non
localement comme ici. Très récemment, ce régime de cavité a été modélisé par simulation numérique
[40] mais sans réelle analyse systématique du phénomène.

Nous présentons donc ici des résultats originaux sur l'e�et d'Hysteresis du régime de cavité
�uidisée qui a été décrit au paragraphe 2.3.2. Dans le contexte général des lits �uidisés, évoquer
un e�et d'Hysteresis renvoit à celui observé en comparant la séquence de �uidisation, par montée
progressive du débit, à la séquence de dé�uidisation en re-diminuant le débit. L'écart observé reste
toutefois faible et peut être interprété par l'in�uence du frottement intergranulaire [93][184].

Ici, nous parlons d'un e�et beaucoup plus spectaculaire comme cela a déjà été souligné au pa-
ragraphe 2.3.2. Ainsi le domaine d'existence de la cavité �uidisée se retrouve élargit d'un facteur 3
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à 4 entre la montée et la descente en débit. Il s'agit là d'une conséquence directe de la petite taille
de notre zone �uidisée qui lui permet, par l'intermédiaire encore du frottement entre particules, de
construire une structure en voûte au sommet de la cavité lors de la dé�uidisation, quand la cheminée
�uidisée se referme. Au fur et à mesure que le débit est diminué, le système parvient à maintenir
cette arche dynamique qui, avec l'aide la force exercée par l'écoulement, résiste au poids de la couche
statique supérieure en reportant les e�orts sur les parties latérales non �uidisées du lit granulaire.
Cet équilibre mécanique ne devient irrémédiablement instable et l'arche ne s'e�ondre dé�nitivement
que lorsque la force hydrodynamique commence à faire défaut, soit pour un très faible débit Qef .

Fig. 2.9 � Hauteur hf de la cavité �uidisée en fonction de σ durant une séquence d'augmentation
(symboles pleins) puis de diminution (symboles vides) du débit avec un diamètre d'injection D =

6mm, pour des billes de 3mm (cercles) et 5mm (carrés) et pour plusieurs valeurs de hauteurs initiales
H0 : d = 5mm et H0 = 12, 5cm (en noir), H0 = 11, 2cm (en rouge), H0 = 10, 0cm (en bleu),
H0 = 9, 0cm (en magenta), H0 = 6, 9cm (en vert) ; d = 3mm et H0 = 9, 2cm (en kaki), H0 = 8, 3cm

(en orange), H0 = 7, 1cm (en marron). Les droites en trait plein et pointillé correspondent à l'Eq. 2.6
avec λ = 24mm et λ = 29mm.

En considérant le modèle précédent décrit au paragraphe 2.6.1, on peut supposer que la quasi-
totalité du poids de la couche statique supérieure ne se fait pas ressentir au sommet de la zone
�uidisée. Cette zone statique du dessus ne jouant alors aucun rôle, la situation est plus ou moins
équivalente à celle d'une cheminée �uidisée dans un empilement de hauteur hf pour laquelle le seuil
de �uidisation s'écrit Q = Qch(hf ) ou, de façon plus générale, σ = σch(hf ) . En remplaçant H0 par
hf et σch(H0) par σ dans l'équation 2.5, on obtient la relation suivante entre hf et σ :

hf =
σ

πλ
− λ

4
(2.6)

Sur la �gure 2.9, on voit bien que, en traçant la hauteur de la cavité �uidisée hf en fonction de σ
lors de la phase de dé�uidisation, il y a un assez bon regroupement de toutes les données. L'accord
quantitatif est cohérent avec la valeur de λ obtenue précédemment, i.e. λ = 24mm, et peut être
amélioré en augmentant légèrement cette valeur : λ = 29mm.
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2.6.3 Con�rmation de la loi d'échelle dans le régime transitoire

Le modèle du paragraphe 2.6.1 propose, à travers la dé�nition de σ, une loi d'échelle qui peut
être testée sur les mesures e�ectuées dans le régime transitoire. Pour cela, les données de la �gure 2.6
relatives au taux de croissance V sont tracées en fonction de σ pour les séries obtenues avec les billes
de 3mm et 5mm. Comme on le voit sur la �gure 2.10, il y a là encore un regroupement correct des
mesures avec toutefois un peu plus de dispersion.

Fig. 2.10 � Taux de croissance V en fonction de σ − σch(H0) en représentations linéaire-linéaire et
log-log pour toutes les données obtenues avec des billes de 3mm (cercles rouges) et de 5mm (carrés
bleus) et pour les deux diamètres d'injection D1 = 6mm et D2 = 14mm. La droite correspond à
l'Eq. 2.7 avec a = 0, 1cm−1.s−1.

La relation de proportionalité ainsi obtenue avec un coe�cient approximatif a ∼ 0, 10cm−1.s−1

s'écrit :

V = a
(
σ − σch(H0)

)
(2.7)

A notre connaissance, il n'existe pas de prédiction théorique pour cette vitesse d'expansion d'une
zone �uidisée de petite dimension transverse. Il en existe en revanche dans le cas d'une �uidisation
homogène dans un lit �uidisé avec des modèles unidimensionnels pour décrire la célérité d'une
onde cinématique séparant deux zones �uidisées de porosités di�érentes [71][93][174]. Zoueshtiagh et
Merlen [184] ont également raisonné de la même façon pour proposer une expression assez similaire
de cette célérité. Ces di�érentes expressions prédisent de façon générale une simple relation de
proportionalité entre la célérité et le débit ce qui est ici en désaccord avec nos observations. Les
ondes dynamiques pouvant également exister dans un lit �uidisé ne présenteraient quant à elles
aucune dépendance avec Q selon l'expression simple, mais controversée, proposée par Gibilaro [71].
Là encore, cela est en désaccord avec nos mesures.

Deux di�érences fondamentales peuvent expliquer que la situation étudiée ici soit signi�cative-
ment éloignée de celle d'un lit �uidisée. D'une part, il y a une in�uence très forte de la géométrie
discrète du milieu liée à la faible extension transversale de la zone �uidisée. Cet e�et est déjà visible
dans le cas de l'Hysteresis et on ne peut absolument pas se placer dans le cadre d'une approximation
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unidimensionnelle. D'autre part, au contraire des ondes cinématiques où les domaines séparés par la
discontinuité de porosité sont tous deux �uidisés, il s'agit ici d'une frontière entre une zone �uidisée
de faible concentration en grains et une zone statique avec des grains en contact et donc une in�uence
prépondérante du frottement statique entre particules. Au �nal, le couplage entre la géométrie et le
frottement permet, comme on l'a vu ci-dessus, la création d'une structure en voûte très résistante
au sommet de la zone �uidisée. Le régime transitoire de �uidisation s'en trouve fortement ralentit
en comparaison au cas des lits �uidisés et il semble en fait plus adapté de faire ici une analogie avec
l'érosion.

En e�et, les grains dans la cavité �uidisée subissent une forte agitation et forment des structures
tourbillonnaires qui viennent solliciter la voûte supérieure et �nissent par la détruire, entraînant ainsi
de nouveaux grains dans la cavité. L'arche se recrée ensuite au sommet de la cavité dont la hauteur
s'est légèrement accrue. L'expansion de la cavité se fait donc par déstabilisations successives de la
voûte supérieure. Ce scénario est réaliste pour des débits qui restent su�samment proches du seuil
minimal de �uidisation mais devient évidemment plus criticable lorsqu'on s'éloigne de ce seuil.

La conséquence de cette interprétation c'est que le taux de croissance V doit être relié à la
quantité de mouvement fournit par l'écoulement aux phases solide et liquide dans la cavité �uidisée.
C'est e�ectivement ce que l'on peut retrouver à partir des équations 2.3 et 2.5 dans l'approximation
où λ� H0 :

V = b
∆P −∆Pf
ρ− ρm

(2.8)

où ∆P est la perte de charge totale de bas en haut de l'empilement, à l'intérieur du cylindre de
diamètre λ, ∆Pf est la valeur critique de cette perte de charge correspondant à la �uidisation déjà
dé�nie dans l'équation 2.3, et ρ = Φρb + (1− Φ)ρm est la fraction volumique du milieu diphasique.
La relation entre b et a s'écrit simplement b = πaλ/g ∼ 7, 7.10−2m−1.s

On voit ici les deux rôles antagonistes joués par l'écoulement puisque d'une part il stabilise
la voûte par pression normale et d'autre part il est à l'origine de sa déstabilisation du fait des
sollicitations tangentielles induites sur l'arche. La résultante de ces deux actions apparaît à travers
le terme ∆P −∆Pf qui est relié à l'excès de quantité de mouvement fourni par l'écoulement à la
cavité �uidisée.

Ecrite sous cette forme, cette relation 2.8 présente une analogie forte avec les lois empiriques de
l'érosion sédimentaire dont la forme la plus communément proposée peut s'écrire [5][140] :

E = β
τ − τc
ρs − ρf

(2.9)

où E est le taux d'érosion (en m.s−1), β est un coe�cient de proportionalité (en m−1.s), τ est la
contrainte de cisaillement tangentielle exercée par l'écoulement sur le sédiment (en kg.m−1.s−2), τc
est la contrainte critique quanti�ant la résistance du sédiment à l'érosion (en kg.m−1.s−2), ρs est
la masse volumique du sédiment (en kg.m−3) et ρf la masse volumique du �uide (en kg.m−3). La
di�érence de masse volumique ρs− ρf correspond à la perte de masse par unité de volume lorque le
sédiment est érodé et remplacé par du �uide.

2.7 Perspectives

On a pu voir dans cette partie que l'extension proposée au modèle de Zoueshtiagh et Merlen
[184] permettait d'interpréter plusieurs des observations expérimentales qui ont pu être mises en
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évidence et quanti�ées proprement à l'aide de la technique iso-indice. Il reste toutefois du travail
pour décrire à l'échelle locale les forces hydrodynamiques et les forces de contact agissant sur les
grains, particulièrement à la frontière entre la zone �uidisée et l'empilement dense statique. Cette
description est indispensable pour comprendre le régime transitoire de croissance de la cavité �uidisée
qui va déterminer la largeur �nale de la cheminée stationnaire qui reste l'inconnue principale du
modèle théorique et pour laquelle l'hypothèse d'une géométrie cylindrique peut très certainement être
remise en cause. C'est également la meilleure connaissance de cet équilibre dynamique localement
entre grains quasi-statiques et grains �uidisés qui pourra permettre de décrire l'interaction et les
possibilités de fusion entre plusieurs zones �uidisées. Cette interrogation a été le point de départ de
la thèse de Je� Ngoma qui a démarrée �n 2011.

Pour répondre à ce besoin, nous souhaitons tout d'abord, comme déjà évoqué au paragraphe 2.5,
poursuivre le travail expérimental entamé sur l'interaction entre cavités �uidisées avec une gamme de
variation plus large pour l'écartement δ. Une étude plus poussée de l'in�uence du diamètre d'injection
D, ou peut-être plus précisément du rapport D/d, pourrait également être menée pour analyser le
rôle joué par la structure de voûte et la di�érence de comportement observé lorsque celle-ci devient
trop fragile pour agir e�cacement.

La seconde approche mise en oeuvre consiste à modéliser numériquement cette situation de �ui-
disation localisée à l'aide d'une simulation numérique par la méthode des éléments discrets (DEM)
pour décrire l'empilement de grains et d'une simulation numérique continue, basée sur la méthode
Lattice Boltzmann (LBM), pour résoudre les équations de la dynamique des �uides en géométrie
con�née, i.e. dans l'espace poral entre les grains. L'interaction entre le �uide et les grains doit être
proprement calculée en prenant en compte les e�orts exercés par l'écoulement sur les grains et, du
point de vue de l'écoulement, en suivant au cours du temps le déplacement des parois solides dé-
limitant le domaine �uide. Ce travail a été amorcé dans le cadre d'une collaboration directe avec
Jean-Yves Delenne et Fahrang Radjai de l'université de Montpellier qui sont spécialistes en simu-
lation numérique des milieux discrets avec prise en compte de couplages multi-physiques au niveau
des grains [122][146]. Si, à l'heure actuelle, tout n'est pas encore totalement réglée au niveau de la
simulation, les premiers résultats obtenus sont très encourageants. En guise d'exemple, la �gure 2.11
présentent des diagrammes spatio-temporels montrant les phases transitoire puis stationnaire d'une
cavité �uidisée et d'une cheminée �uidisée. Ces diagrammes sont à mettre en correspondance avec
ceux des �gures 2.2h et 2.2l. En s'appuyant sur les mêmes méthodes numériques, on retrouve lo-
giquement ce régime de cavité �uidisée étudié très récemment par Cui [40] comme déjà évoqué au
paragraphe 2.6.2. Les résultats de notre simulation numérique valident également l'existence d'une
relation linéaire entre le débit seuil permettant d'obtenir une cheminée �uidisée et la hauteur initiale.
Mais il est encore un peu prématuré de discuter dans le détail ces résultats tant que la simulation
n'a pas été dé�nitivement validée, validation qui est toutefois en très bonne voie.
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Fig. 2.11 � Exemples de diagrammes spatio-temporels obtenus par simulation numérique DEM-LBM
pour les régimes transitoires menant soit à une cavité �uidisée (en haut), soit à une cheminée �uidisée
(en bas)
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Chapitre 3

Action hydrodynamique di�érentiée sur

deux populations de grains : cas de

l'érosion de contact et du transport

intra-granulaire

Dans ce chapitre, nous abordons la situation d'un écoulement liquide en interaction avec deux
populations de grains qui se distinguent par un rapport de tailles élevé. Si l'écoulement agit de fait
sur les deux types de particules, ne seront considérés ici que les cas où l'écoulement est trop faible
pour déstabiliser les gros grains et où seuls les plus petits sont soit mis en mouvement par l'e�ort
hydrodynamique exercé par l'écoulement, soit soumis à un couplage dynamique avec le liquide au
cours de leur mouvement. Plus précisément, les deux situations présentées ici correspondent : (i) à
l'érosion de contact, quand un écoulement imposé au sein d'une couche de grains grossiers provoque,
par action hydrodynamique, l'entraînement en surface de grains �ns qui sont au contact, mais séparés
physiquement, de la couche poreuse ; (ii) au transport de grains �ns à l'intérieur d'un milieu poreux
constitué de grains de plus grande taille, dans une situation sans écoulement �uide, où les grains
sédimentent simplement par gravité, sans e�et collectif, mais dans un environnement géométrique
très contraint par les pores et les constrictions de l'empilement granulaire statique.

3.1 Erosion de contact par couplage hydrodynamique

3.1.1 Contexte et motivations

La situation générale étudiée ici est celle d'un écoulement liquide induit par di�érence de pression
à travers une géométrie à double couches. L'écoulement est dirigé parallèlement à l'interface entre
ces deux couches granulaires poreuses présentant un contraste en perméabilité. Quelques mesures
ont été réalisées pour des contrastes modérés, avec des couches de sphères de tailles di�érentes,
et mettent en évidence la transition cinématique à la frontière entre couches, sur une distance de
l'ordre de grandeur d'une taille des particules les plus grandes. Mais c'est plus spéci�quement le cas
des grands contrastes de tailles et de perméabilités entre les deux couches qui motive ici ce travail.
En e�et, cette con�guration est proprice à l'entraînement des grains de la couche �ne exposés à
l'écoulement liquide, entièrement canalisé au sein de la couche de granulométrie élevée qui présente
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une bien moindre résistance hydraulique. Le cas limite du contraste in�ni correspond à la situation
classique de l'érosion sédimentaire en rivière tandis qu'un contraste important, mais �ni, concerne
un autre type d'érosion, appelé érosion de contact, qui a été identi�é comme un des quatre modes
d'érosion interne pouvant exister au sein d'un ouvrage hydraulique comme cela a déjà été présenté
brièvement dans l'Introduction de ce mémoire.

En e�et, les ouvrages hydrauliques, et plus particulièrement les digues �uiviales de protection
contre les inondations, sont constitués de matériaux très variés, notamment en termes de distributions
de tailles des particules. Ce choix des matériaux est motivé par la fonctionalité spéci�que souhaitée
par le concepteur de l'ouvrage pour chacun des éléments constitutifs. Il est en revanche contraint par
l'éventail généralement assez limité de matériaux naturels présents à proximité des rives du cours
d'eau concerné. En outre, les plaines sédimentaires dans lesquelles sont le plus souvent construits
ces ouvrages de protection présentent des fondations strati�ées en couches horizontales créées par
dépôts successifs et pouvant donc révéler des variations importantes en termes de perméabilité. Ces
nombreuses interfaces entre zones de compositions di�érentes présentent, lorsque les écoulements
d'in�ltration sont su�samment intenses, un risque de développement d'une érosion de contact. La
con�guration la plus sensible est celle d'une couche de sol grossier, dans laquelle transite l'écoulement
hydraulique, au contact direct avec une couche de sol �n, qui peut être indi�éremment granulaire ou
cohésif, et dont les particules peuvent être alors érodées puis transportées à travers l'espace poral de
la couche grossière. La présence avérée d'une érosion de contact au sein d'une digue est susceptible
de générer des désordres importants dans le coeur de la structure. Comme on l'a déjà évoqué en
introduction de ce mémoire, ce type de désordres peut avoir, à terme, des conséquences plus ou
moins dramatiques qui, dans le cas spéci�que de l'érosion de contact, vont de l'apparition de fontis
en surface à la rupture de la digue par renard hydraulique.

Fig. 3.1 � Représentation schématique des deux conditions nécessaires au développement d'un proces-
sus d'érosion de contact à l'interface entre deux couches de sols présentant un contraste de tailles :
(1) critère hydrodynamique d'érosion de particules à la surface de la couche de sol �n ; (2) critère
géométrique assurant le passage des particules érodées à travers les constrictions de la couche poreuse.

Une analyse locale du problème montre, comme cela est schématisé sur la �gure 3.1, que deux
conditions doivent être simultanément véri�ées pour qu'une érosion de contact e�ective se développe
à l'interface entre deux couches de sols. La première condition est purement hydrodynamique puis-
qu'il faut que la contrainte générée par l'écoulement à la surface de la couche de sol �n dépasse
le seuil de résistance mécanique du matériau. Selon le type de sol, cette résistance mécanique est
d'origine gravitaire, frictionnelle, adhésive et/ou cohésive. La seconde condition est géométrique et
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tient compte directement du fait que le contraste de perméabilité reste �ni, c'est-à-dire que l'écou-
lement se fait au sein d'un milieu poreux, à travers une succession de pores et de constrictions. Ces
constrictions sont susceptibles de bloquer les particules érodées et de limiter ainsi la capacité de
transport de l'écoulement. Ainsi, même si l'arrachement des particules à la surface de la couche de
sol �n est possible, un blocage du transport limite totalement la portée du phénomène à l'échelle
de l'ouvrage. Cette condition géométrique sera discutée plus en détails au paragraphe suivant (cf
paragraphe 3.2.1) tandis que nous nous plaçons ici dans la situation où le contraste de tailles est
su�samment grand pour éviter toute possibilité de blocage des grains érodés dans les constrictions
de la couche poreuse.

Fig. 3.2 � Exemple type d'un essai d'érosion de contact à l'échelle macroscopique. La vitesse seuil
US est déterminée par incrémentation progressive de la vitesse de Darcy [12][77].

La détermination du critère hydrodynamique d'initiation de l'érosion de contact a été abordée
dans plusieurs études passées [7][12][16][29][77][83][87][180], dans la con�guration d'une couche de sol
�n granulaire (sable, sablon) surmontée d'une couche de sol plus grossier. En termes d'expérimenta-
tions, les essais sont tous réalisés de façon relativement équivalente. Un résultat typique d'un essai
d'érosion de contact, sur lequel nous reviendrons à la �n de cette étude, est présenté sur la �gure 3.2.
Il s'agit d'un essai de laboratoire où des paliers successifs en vitesse de Darcy sont imposés dans la
couche grossière tandis que la turbidité est mesurée en sortie de la cellule d'essai. La vitesse à partir
de laquelle une érosion persistante est observée détermine le seuil. Ici, le critère retenu pour dé�nir
le seuil correspond à l'observation d'une érosion non nulle à la �n d'un palier de 30 minutes [12][77].
Au regard de l'ensemble des résultats expérimentaux, il semble que le seuil d'initiation de l'érosion
de contact corresponde à une vitesse de Darcy critique, notée US , plutôt qu'à une contrainte ou un
gradient de pression.

En termes d'interprétation des mesures, la démarche naturelle consiste à tirer pro�t des connais-
sances désormais classiques de l'érosion de surface en rivière dans cette situation particulière où
l'écoulement hydraulique se fait en environnement poreux. Pour comparer ce seuil d'initiation de
l'érosion de contact au critère de Shields, les di�érents auteurs ont systématiquement recours à des
coe�cients empiriques dont l'origine physique n'est pas connue. Par exemple, comme on le voit sur la
�gure 3.3, une des lois les plus abouties, proposée par Bezuijen et al. [16], impose un facteur correctif
quasi-constant, de l'ordre de 2, sans quoi la prédiction tirée du diagramme de Shields sous-estime le

81



seuil et surestime ainsi le risque associé.

Fig. 3.3 � Synthèse extraite de [12] des données de la littérature relatives aux mesures expérimentales
et aux modèles empiriques proposés pour la vitesse seuil d'initiation de l'érosion de contact à l'échelle
macroscopique, notée US.

Comprendre l'origine physique de cette sous-estimation apparente par l'approche de Shields est
l'une des motivations principales de ce travail. Pour cela, un zoom est nécessaire pour se concentrer
sur les mécanismes d'érosion à l'échelle du pore et dans la zone de transition qui raccorde la surface
du sol �n au coeur de la couche perméable qui canalise l'écoulement hydraulique. Une seconde
motivation forte est tirée également des essais du type de celui présenté à la �gure 3.2. On y voit en
e�et que le taux d'érosion déduit de la mesure de turbidité ne reste pas constant au cours d'un palier
de vitesse mais relaxe très fortement au cours du temps. Or les lois empiriques ou phénoménologiques
reliant le taux d'érosion aux sollicitations hydrauliques sont toutes univoques et prédisent une érosion
constante à conditions hydrauliques �xées [159][180]. Elles ne peuvent donc pas intégrer cet e�et
temporel qui est en fait dû à de la ségrégation granulaire qui induit progressivement un pavage de
la surface supérieure de la couche de sol �n par ses plus grosses particules [12].

3.1.2 Hydrodynamique locale de l'érosion de contact

Un dispositif expérimental original a été mis en place pour permettre d'e�ectuer des mesures
de vitesses locales à l'intérieur de la couche grossière. L'idée est de reconstituer une con�guration
simpli�ée d'érosion de contact avec une couche de sable surmontée d'une couche de billes de verre
sphériques. Le rapport de tailles est élevé puisque le diamètre médian du sable est d = 209µm

tandis que la couche supérieure est composée d'un mélange égal en masse de billes de diamètres
7,3 et 9,7mm, soit un diamètre moyen égal à D = 8, 5mm. A�n de permettre une visualisation à
l'intérieur de cette dernière couche, nous utilisons ici encore la technique iso-indice pour rendre le
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milieu transparent. L'eau a ainsi été remplacée par un liquide de même indice optique que les billes.
Plus précisément, les billes sont en verre borosilicate et le liquide est un mélange de deux huiles
minérales avec, pour ces deux phases solide et liquide, des indices de réfraction identiques n = 1.473.
Le liquide, dont l'écoulement est généré par une pompe à engrenages travaillant à débit constant,
a ensuite été ensemencé en traceurs �uorescents qui, lorsqu'ils sont éclairés par une nappe laser,
réémettent une lumière de longueur d'onde décalée. Par interposition d'un �ltre optique passe-haut,
seule la lumière provenant des traceurs est transmise comme l'illustre la �gure 3.4a. Des images
de ce type sont récupérées à la cadence de 125 images par seconde à l'aide d'une caméra rapide
(Photron Fastcam SA3). Elles sont ensuite traitées deux à deux par un algorithme de PIV (Particle
Image Velocimetry) [125] pour obtenir des champs de vitesse instantanés. Ces champs bruts sont
assez bruités mais peuvent être lissés en moyennant sur des séquences de 500 images. Le recours à
cette moyenne temporelle est licite étant donné que le nombre de Reynolds reste inférieur ou égal à
l'unité : l'écoulement poral est donc stationnaire et suit en outre la loi de Darcy. Un champ moyen
typique est montré à la �gure 3.4b. Il y a été ajouté un masque binaire, obtenu après traitement
d'images à partir de la somme des images de la séquence. Ce masque permet d'imposer une vitesse
nulle dans les zones de l'image occupées par des billes de la couche poreuse et donne également accès
au pro�l vertical de porosité.

Fig. 3.4 � (a) Image type des traceurs en mouvement avec liquide interstitiel. (b) Exemple de champ
de vitesse moyen (en temps) du liquide (échelle en mm/s).

Le champ de vitesse de la �gure 3.4b montre la très forte variabilité spatiale de l'écoulement à
l'échelle des pores. On y voit des constrictions où le liquide accélère et des cavités qui relentissent
au contraire l'écoulement. Pour moyenner ces e�ets spatiaux, des mesures ont été réalisées de façon
systématique dans toute la couche de billes en déplaçant par petits incréments la position du plan
laser où est e�ectuée l'acquisition et en travaillant en amont, au centre et en aval de la cellule. Cette
moyenne d'espace est e�ectuée sur l'ensemble (environ trente) des champs de vitesses et des masques
binaires associés.Elle fournit ainsi un pro�l vertical moyen pour la vitesse longitudinale et pour la
porosité du type de ceux présentés à la �gure 3.5.

Sur cette �gure, on constate que, même après ce calcul de la moyenne spatiale, les �uctuations
spatiales autour de la valeur moyenne sont importantes avec une corrélation assez nette entre vitesse
et porosité. On observe également, au voisinage immédiat de la couche de sable, l'existence d'une zone
de transition où la vitesse passe rapidement d'une valeur nulle à la valeur moyenne de l'écoulement
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Fig. 3.5 � Exemple de pro�l vertical, moyenné en espace, de la vitesse longitudinale ux et de la porosité
n mettant en évidence l'existence d'une zone de transition (en rouge) au contact avec la couche de
sable. Les droites pointillées verticales indiquent la valeur de la vitesse de Darcy U = 1, 62mm/s et
celle de la porosité moyenne n ≈ 0, 37.

de Darcy. L'étendue de cette couche est de l'ordre du rayon moyen des billes et c'est à l'intérieur de
cette zone de transition qu'auront lieu les processus d'érosion . Il n'est donc absolument pas acquis
que la vitesse de Darcy, mesurée à l'échelle macroscopique mais non atteinte par l'écoulement dans
la zone active d'érosion, soit pertinente pour paramétrer l'érosion de contact.

Un premier pas pour répondre à cette question a consisté à ne plus se limiter à la seule valeur
moyenne de vitesse mais à analyser la totalité de la distribution statistique des composantes verticale
et surtout longitudinale de la vitesse. On a pu véri�er que la composante verticale de la vitesse avait
une répartition symétrique autour d'une valeur moyenne nulle. En revanche, comme le montre la
�gure 3.6, la composante longitudinale, dont la moyenne est égale à la vitesse de Darcy, présente
une large distribution dont la queue vers les valeurs les plus élevées semble assimilable à une loi
exponentielle. Ce résultat est en accord avec des travaux antérieurs, expérimentaux [31][106][149] et
numériques [119][121], obtenus pour des écoulements poreux homogènes, c'est-à-dire sans la présence
d'une couche quasi-imperméable au contact.

Cependant, si c'est la vitesse de Darcy qui a été retenue comme critère d'initiation de l'érosion
de contact à l'échelle globale, c'est généralement la contrainte tangentielle de cisaillement qui est
utilisée dans les modèles mécaniques et les lois empiriques d'érosion locale. Il est donc indispensable
de remonter à cette grandeur. Le �uide étant newtonien, cela peut théoriquement se faire simplement
en dérivant dans l'espace les champs de vitesse (avant la moyenne spatiale sur les di�érentes tranches
laser). En pratique, la résolution spatiale des champs PIV n'est pas su�sante et une autre méthode
a été mise en oeuvre. Celle-ci consiste à tracer de façon systématique le pro�l de vitesse longitudinale
dans chaque pore et à chaque noeud de la résolution PIV. Chacun de ces pro�ls est alors ajusté par
une loi parabolique de Poiseuille dont les deux paramètres d'ajustement permettent ensuite d'évaluer
la contrainte tangentielle associée. Dans ce calcul, on a distingué les pores au contact avec la couche
de sable de ceux situés plus au coeur de la couche granulaire. Là encore, les valeurs obtenues sont
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Fig. 3.6 � Distribution statistique de la composante longitudinale de la vitesse en très bon accord avec
les résultats expérimentaux et numériques antérieurs. La loi exponentielle est donnée par la droite
en pointillé.

distribuées de façon compatible avec une loi exponentielle comme on peut le voir sur la �gure 3.7.

On constate cependant que les distributions sont di�érentes selon qu'elles soient calculées dans
la zone de transition ou dans le coeur de la couche poreuse. Plus précisément, les deux distributions
sont compatibles avec une densité de probabilité du type :

P (τ) =
1

〈τ〉
exp

(
− τ

〈τ〉

)
(3.1)

Mais les valeurs moyennes permettant de paramétrer ces distributions ne sont pas les mêmes. Dans le
cas présent, on trouve dans la zone de transition au contact avec la couche sableuse 〈τ〉s = 0, 068Pa

contre une valeur 〈τ〉p = 0, 152Pa dans le reste de la couche poreuse. Soit un rapport entre les deux
valeurs :

βc =
〈τ〉s
〈τ〉p

∼ 0.5 (3.2)

Ce coe�cient βc caractérise le ralentissement de l'écoulement induit par la présence de la couche
sableuse.

3.1.3 Modélisation de l'érosion de contact

Prise en compte de la zone de transition

Le ralentissement de l'écoulement généré par la présence de la couche sableuse, qui agit donc
comme une frontière solide, explique en grande partie l'écart qui avait été relevé entre les vitesses
de Darcy critiques qui ont été mesurées par le passé et les modèles tirés directement du critère de
Shields, noté par la suite Θc, sans recourir à l'utilisation d'un coe�cient empirique. Pour véri�er
cela plus précisément, nous avons besoin de relier la vitesse de Darcy U à la contrainte hydraulique
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Fig. 3.7 � Distribution statistique de la composante longitudinale de la contrainte de cisaillement au
contact de la couche de sable (en rouge) et dans le reste de la couche de billes (en bleu). Les droites
correspondent aux lois exponentielles associées.

moyenne. Une première étape consiste à relier U au gradient hydraulique i. Comme déjà dé�ni au
chapitre 1, on rappelle que ce gradient hydraulique correspond au gradient de pression dynamique
adimensionné par le poids volumique du �uide. Pour nos expériences, il n'y a qu'à utiliser la loi de
Darcy :

i =
µfU

kρfg
(3.3)

où µf est la viscosité du �uide, ρf sa masse volumique et k la perméabilité du milieu pour laquelle
on peut utiliser la formule semi-empirique de Carman-Kozeny [10].

Par exemple, pour les mesures présentées ici avec U = 1, 62mm/s et n ≈ 0, 37, on obtient une
valeur théorique i ≈ 0, 072 qui est en bon accord avec la mesure e�ectuée par un capteur de pression
di�érentielle à la paroi supérieure de la cellule : imes ≈ 0, 082.

Il reste maintenant encore à relier ce gradient hydraulique i à la contrainte de cisaillement
moyenne dans le milieu poreux. Pour cela, il existe un calcul théorique proposé par Wörman [180]
qui consiste à e�ectuer un bilan des forces sur un volume de référence V du milieu poreux. Moyennant
l'hypothèse qu'une même contrainte moyenne τW s'applique à chaque interface entre du solide et du
�uide, on trouve :

τWS = Vfρfgi (3.4)

où S est la surface totale des interfaces entre solide et �uide et Vf = nV le volume dans lequel
transite l'écoulement.

Dans le cas d'un empilement de sphères de diamètre D, on trouve simplement :

τW =
ρfgnD

6(1− n)
i (3.5)

Cependant, en appliquant cette formule 3.5 avec la valeur prédédente i ≈ 0, 072, on surestime très
fortement la contrainte de cisaillement moyenne dans la couche de billes puisqu'on a τW ≈ 0, 49Pa,
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à comparer à la valeur 〈τ〉p ≈ 0, 15Pa obtenue au paragraphe 3.1.2. On peut comprendre pour
partie l'origine de cet écart par le fait que nos mesures sont réalisées dans le plan et ne permettent
donc pas d'accéder à la composante transverse du cisaillement local. Or, du fait de la tortuosité du
milieu, cette contribution est loin d'être négligeable. Elle ne peut toutefois pas, et de loin, expliquer
la totalité de cet écart. Cela remet en cause la validité de la formule 3.5 mais, n'ayant pas d'autre
formule analytique à disposition, il est fait ici le choix de continuer à travailler avec cette expression
théorique moyennant un coe�cient correctif βW , dé�ni comme le rapport entre la contrainte e�ective
dans le milieu poreux et son expression théorique proposée par Wörman dans l'équation 3.5. Pour
nos mesures, on trouve :

βW =
〈τ〉p
τW
∼ 0, 3 (3.6)

Pour généraliser ce raisonnement et l'appliquer aux résultats connus de la littérature, il est
nécessaire de faire l'hypothèse que les deux coe�cients introduits précédemment, βc et βW , restent
approximativement les mêmes quelques soient la forme des grains ou le régime d'écoulement. C'est
là bien sûr une hypothèse très forte qu'il conviendrait de véri�er. D'autant que dans les mesures
reportées dans la litétrature, le �uide est de l'eau, avec donc une moindre viscosité et des nombres
de Reynolds plus élevés. De ce fait, la loi de Darcy n'est plus valide et il faut utiliser une loi
d'écoulement empirique de la forme : i = aU + bU2. Des expressions semi-empiriques et empiriques
des coe�cients a et b ont été proposées, parmi d'autres, par Ergun [10] et par Fand [54].

Cependant, par la démarche suivante, il est possible d'obtenir un modèle en très accord avec
les données de la littérature comme le montre la �gure 3.8. Pour cela, on suppose que la contrainte
moyenne à la surface du sol sableux est donnée par le critère de Shields Θc : 〈τ〉s = Θc(ρs− ρf )gd50

où ρs est la masse volumique et d50 le diamètre médian du sable. En utilisant les coe�cients βc et
βW , on trouve alors pour le gradient hydraulique correspondant au seuil d'initiation de l'érosion :

iS =
6(1− n)(ρs − ρf )d50

βcβWnρfD
Θc (3.7)

Et �nalement, la vitesse de Darcy critique US est déduite de iS par l'intermédaire de la loi d'écou-
lement i = aU + bU2 tandis qu'une expression approchée est utilisée pour Θc [30].

A ce stade, une remarque peut être faite à propos du coe�cient de ralentissement βc si l'on
se place dans le même type de raisonnement que celui proposé par Wörman pour le calcul de la
contrainte moyenne de cisaillement τW donnée par la formule 3.4. En e�et, si l'on e�ectue un calcul
similaire mais cette fois dans un volume V au contact avec la couche de sable, il faut ajouter dans
le calcul des interfaces entre solide et �uide la surface Σ de la couche de sable contenue dans V . On
note h la hauteur du volume, soit V = hΣ. Alors, la contrainte de cisaillement moyenne τh ainsi
calculée peut s'écrire simplement en fonction de τW , calculé dans le cas où il n'y a pas d'interface
supplémentaire entre �uide et sable :

τh =
τW

1 + D
6(1−n)h

(3.8)

Or, on voit sur la �gure 3.5 que la largeur de la zone de transition a approximativement égale à
un rayon moyen des billes. Un ordre de grandeur de βc peut alors être calculé en prenant comme
contrainte de cisaillement de référence la valeur de τh obtenue au centre de la zone de transition,
soit en h = D/4. D'où l'on tire exactement le bon ordre de grandeur :

βc =
1

1 + 2
3(1−n)

∼ 0, 5 (3.9)
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Fig. 3.8 � Validation du modèle avec écoulement de transition proposé par confrontation aux mesures
expérimentales et modèles empiriques de la �gure 3.3.

Prise en compte de la variabilité spatiale

Outre l'e�et de ralentissement à proximité de la couche de sable qui vient d'être pris en compte
au paragraphe précédent, nos mesures locales ont également permis de mettre en évidence et de
caractériser la forte variabilité spatiale de l'écoulement, notamment à travers les distributions de
vitesse et de contrainte. Prendre en compte cette variabilité spatiale dans un modèle revient à passer
d'une loi d'érosion locale, dépendant par exemple de la vitesse ou de la contrainte au point considéré,
à une loi d'érosion globale intégrant toute la distribution statistique de la grandeur hydrodynamique
utilisée. Ce calcul est strictement identique à une moyenne spatiale sur une zone su�samment
grande pour être représentative de la variabilité de l'écoulement. C'est a priori le cas des essais
macroscopiques d'érosion de contact qui, dans la littérature, sont systématiquement réalisés sur des
échantillons de grandes dimensions comparativement à la taille caractéristique des grains constituant
la couche poreuse.

Pour amorcer ce travail, il faut tout d'abord choisir une loi d'érosion locale. Nous utiliserons la
même loi que celle présentée au chapitre 2. De loin la plus communément utilisée, cette loi à seuil a
été initialement obtenue puis proposée par Partheniades [140] et Ariathurai [5]. Son utilisation s'est
ensuite généralisée dans la plupart des études sur l'érosion [19][100][139]. Elle s'écrit :

ε = αe
(
τ − τc

)
(3.10)

où ε désigne le taux d'érosion en masse par unité de surface et de temps, τ est la contrainte de
cisaillement exercée par l'écoulement sur la surface du sol, τc est une contrainte caractérisant la
résistance du sol à l'érosion et αe est un coe�cient d'érosion qui s'exprime en s.m−1.

Du point de vue mathématique, le passage de l'échelle locale à l'échelle macroscopique est réalisée
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simplement en intégrant la loi locale d'érosion sur la distribution statistique de la contrainte de
cisaillement qui s'exerce à la surface de la couche de sable (notée τ par la suite dans un souci de
simpli�cation des formules). On peut noter que cette démarche est similaire à celle e�ectuée dans
les modèles probabilistes développés pour décrire l'érosion sédimentaire en rivière qui met en jeu des
écoulements turbulents avec une forte variabilité temporelle [32][47][84][145][181]. En revanche, les
distributions associées à ces �uctuations temporelles sont plus complexes que notre loi exponentielle
(Eq. 3.1) obtenue précédemment pour la contrainte de cisaillement à la surface, c'est-à-dire dans la
zone de transition. Ici, l'intégration spatiale sur la densité de probabilité exponentielle permet de
calculer le taux d'érosion moyen 〈ε〉 :

〈ε〉 =

∫ +∞

0
αe
(
τ − τc

)
P (τ)dτ = αe〈τ〉 exp

(
− τc
〈τ〉

)
(3.11)

Cette loi macroscopique est tracée sur la �gure 3.9 et comparée à la loi d'érosion locale (Eq. 3.10).
Pour cela, on travaille avec un jeu de coordonnées sans dimension : un taux d'érosion adimensionnel
ε qui s'écrit soit 〈ε〉/(αeτc), soit ε/(αeτc) ; une contrainte adimensionnelle τ qui vaut respectivement
〈τ〉/τc et τ/τc.

Fig. 3.9 � Loi d'érosion locale (Eq. 3.10) et lois d'érosion macroscopique, sans distribution statistique
sur la contrainte critique τc (Eq. 3.11) et avec une distribution statistique très large où σc = 〈τc〉
(Eq. 3.12). Toutes ces lois sont tracées en coordonnées sans dimension : ε en fonction de τ .

Sur cette �gure, on voit que la variabilité spatiale créée par la géométrie poreuse de la zone
d'écoulement modi�e très sensiblement la loi d'érosion : contrairement au taux d'érosion local, le
taux d'érosion macroscopique ne présente plus de seuil en contrainte. Ainsi, même pour de très
faibles valeurs de contraintes moyennes, il existe quelques zones actives qui contribuent à un taux
d'érosion global, extrêmement faible mais non nul. A l'opposé, pour des contraintes su�samment
importantes, lois locale et globale tendent à se rejoindre. Ces observations sont très intéressantes
quand on sait que l'existence même d'un seuil d'érosion est une question qui fait encore débat [104]
du fait notamment que cette valeur est généralement obtenue par extrapolation à zéro de mesures de
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transport sédimentaire et que, par conséquent, lorsque ce taux de transport est très faible, la mesure
n'est plus objective mais dépend notamment de la patience de l'expérimentateur... Par ailleurs, même
à considérer des mesures de très bonne qualité qui seraient donc parfaitement alignées sur la courbe
donnée par l'Eq. 3.11, l'extrapolation vers zéro étant quasi-systématiquement faite sur la base d'une
relation linéaire, ce qui correspond donc à l'Eq. 3.10, des erreurs importantes apparaissent sur les
paramètres d'érodibilité, αe et τc. Le premier est légèrement sous-estimé tandis que le second est,
lui, signi�cativement sous-estimé. Ce dernier résultat va toutefois dans le sens d'une sécurité accrue
et limite donc en pratique la portée de cette erreur.

Pour accéder à un modèle probabiliste complet, il faut également tenir compte des autres sources
de variabilités spatiales et, à ce titre, il n'est plus possible de considérer un matériau parfaitement
homogène possédant une unique valeur de résistance à l'érosion. Au contraire, cette résistance à
l'érosion présente elle aussi une distribution statistique liée notamment, dans le cas d'un sédiment
granulaire, aux di�érentes tailles des grains. Contrairement à la contrainte de cisaillement dont nous
connaissions la forme de la distribution, il faut ici faire une hypothèse sur la densité de probabilité
la mieux adaptée. On peut par exemple suivre l'étude de van Prooijen et Winterwerp [145] en
choisissant une distribution log-normale d'écart-type σc et tronquée au-dessous de 0. Par la même
démarche que celle ayant permis d'obtenir l'Eq. 3.11 mais en prenant cette fois en compte deux
distributions statistiques, respectivement pour τ et τc, on parvient après quelques développements
mathématiques à évaluer le nouveau taux d'érosion macroscopique :

〈ε〉 =

∫ +∞

0

∫ +∞

0
αe
(
τ − τc

)
P (τ)dτP (τc)dτc

= Acαe〈τ〉 exp
(
− 〈τc〉
〈τ〉

+
σ2
c

2〈τ〉

)[
1− erf

( σc√
2〈τ〉

− 〈τc〉√
2σc

)]
(3.12)

Où Ac est une constante de normalisation liée à la troncature de Pc et où erf désigne la fonction
erreur. Cependant, même en prenant des valeurs d'écart-type élevés, de l'ordre de grandeur de la
valeur moyenne de la distribution (σc = 〈τc〉), la �gure 3.9 montre que l'on n'observe que peu de
di�érences entre le taux d'érosion macroscopique prédit avec et sans distribution statistique de la
contrainte critique d'érosion. Cette fois, pour le tracé de la �gure 3.9, on a ε = 〈ε〉/(αe〈τc〉) et
τ = 〈τ〉/〈τc〉.

Modèle stochastique avec tri granulométrique

Les di�érents ingrédients de base du modèle présenté ci-dessus ne permettent toutefois pas, à
eux seuls, de reproduire la relaxation temporelle du taux d'érosion de contact tel qu'il a été mis en
évidence dans les essais macroscopiques et illustré à la �gure 3.2. Cela est normal étant donné que,
comme déjà évoqué en introduction, l'origine de cette diminution graduelle du taux d'érosion au cours
du temps correspond à un processus de ségrégation des grains par taille qui mène progressivement
à un pavage de la surface du lit sédimentaire par les particules les plus grosses et donc les plus
résistantes à l'érosion. Il faut à présent intégrer de façon simple ce tri granulométrique pour avoir
un modèle stochastique complet de l'érosion de contact.

L'idée est de tenir compte de la fraction de grains la plus résistante qui ne va pas subir d'érosion
dans des conditions hydrauliques modérées. Au départ, on réalise un tirage au sort des valeurs
des contraintes critiques en suivant la distribution statistique Pc(τc). A chacune de ces valeurs est
associée une contrainte de cisaillement locale fournie par la distribution P (τ). Si un couple {τ, τc}
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véri�e τ < τc, il ne génère aucune érosion et, à l'inverse, si τ > τc, il y a une érosion locale qui entraîne
à chaque pas de temps un creusement de la surface de ε = αe(τ − τc). Dès que le creusement cumulé
atteint une taille caractéristique δ, une nouvelle valeur de τc est tirée au sort de façon à modéliser
l'apparition de nouvelles particules à la surface après érosion des particules de la couche supérieure.
Seuls les endroits où la résistance est faible vont être concernés par ce processus de renouvellement
des propriétés de résistance à l'érosion tandis que les zones les plus résistantes restent en place. De
ce fait, il y a, au fur et à mesure des nouveaux tirages au sort e�ectués, de plus en plus de particules
résistantes à la surface et le taux d'érosion diminue donc progressivement.

La version complète du modèle possède au �nal 5 paramètres : la contrainte de cisaillement
moyenne à la surface 〈τ〉, le coe�cient d'érosion αe, la valeur moyenne de la contrainte critique
d'érosion 〈τc〉 ainsi que l'écart-type σc de la distribution, et en�n la taille caractéristique δ. Mais
plusieurs de ces paramètres peuvent être déterminés si le matériau �n est connu. Ainsi, à partir de
la valeur de d50, on tire du diagramme de Shields, par exemple avec l'expression approchée donnée
par Cao [30], le nombre de Shields critique associé Θc puis 〈τc〉 = Θc(ρs − ρf )gd50. Le matériau
érodé étant un sable sans cohésion, il est ici naturel de prendre la taille caractéristique δ égale au
diamètre médian des grains : δ = d50. Quant à la contrainte de cisaillement moyenne 〈τ〉, elle peut
être calculer à tout moment, par l'intermédiaire des équations 3.2, 3.5 et 3.6, à partir du gradient
hydraulique i, lui même déduit de la vitesse de Darcy U à l'aide de la loi d'écoulement. Au bilan,
seuls les paramètres αe et σc sont inconnus et doivent être ajustés pour valider le modèle. C'est ce qui
a été e�ectué en confrontant le modèle aux mesures expérimentales déjà présentées en introduction
de cette étude, à la �gure 3.2. Le résultat, présenté à la �gure 3.10, est tout à fait convaincant.

Fig. 3.10 � Ajustement du modèle stochastique par comparaison au taux d'érosion mesuré dans l'essai
macroscopique d'érosion de contact présenté à la �gure 3.2. Les deux paramètres libres du modèle sont
pris ici égaux à αe ≈ 6, 8.10−2s.m−1 et σc ≈ 0, 20Pa. Les autres paramètres valent : δ = d50 ≈ 60µm

et 〈τc〉 ≈ 0, 12Pa.

Quelques remarques �nales peuvent être formulées à propos de ce modèle. Tout d'abord, on peut
remarquer que la distribution Pc des contraintes de résistance à l'érosion joue cette fois un rôle très
important contrairement à ce qui avait été observé au paragraphe précédent (paragraphe 3.1.3) où
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le tri granulométrique était absent. Par ailleurs, le modèle a été développé dans le cas d'un matériau
�n granulaire mais il reste valable pour un sol �n cohésif à condition de modi�er les paramètres Θc

et δ en conséquence. Pour le premier paramètre, il faut s'appuyer sur les courbes expérimentales
montrant un remontée très forte du nombre de Shields critique pour les petits diamètres du fait des
interactions cohésives entre particules. Quant au paramètre δ, il correspond pour un sol cohésif à
une échelle de corrélation spatiale des propriétés internes du matériau, échelle dont la détermination
précise n'est absolument pas triviale.

3.1.4 Synthèse

En caractérisant très précisément l'hydrodynamique dans la zone de contact c'est-à-dire dans
la couche poreuse au voisinage direct de l'interface avec le sol �n, les expérimentations �nes réali-
sées à petite échelle sur système modèle ont permis de réaliser des avancées remarquables dans la
compréhension des mécanismes de l'érosion de contact à l'échelle de l'échantillon.

Tout d'abord, ces mesures ont révélé la présence d'une zone de transition où l'écoulement passe
d'une valeur nulle au contact de la couche de sol �n à la vitesse de Darcy au coeur de la couche
poreuse. La taille typique de cette zone de transition semble être de l'ordre du rayon moyen des grains
du milieu poreux. Il est alors possible de réinterpréter correctement les données de la littérature grâce
à l'introduction de deux coe�cients empiriques rendant compte, d'une part, de la surestimation des
formules analytiques donnant la valeur de la composante longitudinale de la contrainte de cisaillement
exercée par l'écoulement au-delà de la zone de transition et, d'autre part, du ralentissement de
l'écoulement à l'interface qui induit une réduction de moitié de la contrainte de cisaillement moyenne.
L'utilisation de ces deux coe�cients empiriques à l'échelle macroscopique n'a été possible ici que
moyennant l'hypothèse que les valeurs obtenues à petite échelle, sur système modèle et pour une
unique con�guration géométrique, restent inchangées pour des matériaux plus réalistes. Il est évident
que cette hypothèse est très forte et nécessiterait des essais complémentaires pour être validée.
Toutefois, on a vu que, sur cette seule base, il est possible d'interpréter de façon très satisfaisante
les résultats de la littérature dans le cadre général du diagramme de Shields.

Le second apport fondamental de cette analyse à l'échelle des pores concerne la variabilité spa-
tiale de l'écoulement qui a été mise en évidence et quanti�ée à l'aide de distributions statistiques.
La distribution exponentielle obtenue pour la contrainte longitudinale de cisaillement a ouvert la
voie à une modélisation statistique de l'érosion de contact dans laquelle il est possible de donner
également un caractère stochastique aux propriétés locales de résistance à l'érosion du sol �n, qu'il
soit cohésif ou non. Le changement d'échelle entre relations locales et grandeurs macroscopiques
montre en particulier que la notion de seuil d'érosion disparaît à grande échelle puisqu'il existera
toujours, dans un système su�samment étendu, un petit nombre de zones où la contrainte locale va
dépasser la résistance à l'érosion du sol. Le taux d'érosion correspondant reste cependant très faible
et vraisemblablement di�cile à quanti�er d'un point de vue expérimental.

En�n, l'observation à petite échelle a également permis de souligner un e�et primordial pour
bien comprendre l'évolution temporelle du phénomène d'érosion : le pavage progressif en surface
induit par tri granulométrique et par érosion sélective des grains les moins résistants. Les propriétés
de résistance à l'érosion se renforcent donc progressivement à la surface du matériau �n. Ce point
a pu être modélisé simplement et montre que, pour une contrainte hydraulique moyenne faible, le
taux d'érosion revient rapidement à une valeur nulle tandis que, pour des contraintes hydrauliques
plus importantes, le taux d'érosion semble �nir par se stabiliser à une valeur non nulle. Cette érosion
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sélective fait donc réapparaître un seuil pour la cinétique de l'érosion de contact selon que sa durée
d'existence soit juste transitoire ou, au contraire, permanente.

Cependant, en l'état, le modèle présenté ici n'est pas encore su�samment abouti pour être utilisé
de façon opérationnelle sur des ouvrages réels. En e�et, il faudrait pour cela que le modèle puisse
quanti�er avec précision ce seuil e�ectif d'établissement d'un phénomène d'érosion de contact à long
terme, qui est bien évidemment une donnée fondamentale dans une perspective de gestion du risque.
Cela nécessite d'utiliser le modèle sur des temps très longs et donc de s'assurer au préalable de sa
capacité à prédire correctement la décroissance du taux d'érosion sur des durées bien plus impor-
tantes que celles communément explorées au niveau expérimental. Or, des phénomènes di�érents
de ceux présents à court terme, et donc non pris en compte par la modélisation, peuvent devenir
prépondérants sur ces échelles de temps. Il peut s'agir de processus biologiques ou chimiques qui
vont modi�er progressivement les propriétés de résistance à l'érosion, particulièrement pour un sol
cohésif. Mais il faut aussi tenir compte de l'évolution géométrique du système qui est principalement
contrôlée par deux e�ets opposés. D'une part, parmi les particules de sol érodées, la fraction la plus
grossière risque de rester piégée dans les plus petites constrictions de la couche poreuse. Il a donc
potentiellement colmatage progressif du sol grossier, d'autant plus rapide que le rapport de tailles
entre les deux sols est faible. D'autre part, lorsque l'érosion se développe dans la zone de contact,
des cavités se forment à l'interface et grandissent jusqu'à ce que des grains de la couche supérieure
�nissent par s'e�ondrer. La géométrie de la zone de contact est donc en évolution permanente dès
lors que l'on s'intéresse à de plus grandes échelles de temps. Et les caractéristiques de la sollicitation
hydraulique, en termes de contrainte moyenne et de distribution statistique, sont elles aussi ame-
nées à évoluer signi�cativement au cours d'une érosion de contact prolongée. Un travail important
resterait donc encore à faire pour enrichir le modèle statistique de plusieurs améliorations capables
de reproduire chacun de ces phénomènes à cinétiques lentes.

3.2 Transport intra-granulaire avec couplage hydrodynamique

3.2.1 Contexte et motivation

Le travail présenté dans ce chapitre a été amorcé depuis quelques années mais de façon assez in-
termittente. Il ne s'est véritablement concrétisé qu'au cours des derniers mois et les résultats exposés
ici sont encore incomplets. La situation étudiée est celle d'un grain de petite taille en mouvement de
sédimentation sous l'action des forces de gravité à l'intérieur d'un empilement constitué de grains
plus gros. Le premier paramètre jouant ici un rôle évident est la géométrie, et plus particulièrement
le rapport de tailles entre la petite particule de diamètre d et les particules du milieu poreux de
diamètre D. Ainsi, si le rapport de taille ε = d/D est élevé, un blocage est possible au niveau des
constrictions entre les pores. A l'inverse, une bille su�samment petite par rapport à celles de la
couche poreuse va pouvoir percoler à travers le milieu sans jamais rencontrer de constriction assez
étroite pour la bloquer. C'est le régime de "percolation statique sans entrave" d'après la terminolo-
gie des sédimentologues [72]. On parlera ici aussi de "percolation totale" et, pour �xer les ordres de
grandeurs, le calcul du rapport de taille critique où dessous duquel il y percolation totale peut être
réalisé dans le cas particulier d'un empilement ordonné de structure hexagonale compacte et fournit
la valeur εhcmin = 2/

√
3 − 1 ≈ 0, 155 [45][69][112][150]. Le problème est assez proche de celui de la

�ltration à la di�érence que les particules �nes y sont généralement advectées par un écoulement
�uide et non soumises à la seule action de leur poids immergé. On voit ici apparaitre le second

93



paramètre d'importance qui est le couplage hydrodynamique existant entre les particules �nes et le
�uide environnant.

Dans le cadre spéci�que du génie civil, la condition de �ltration, ou au contraire de non �ltration,
est fondamentale au regard du risque d'érosion interne dans les ouvrages hydrauliques puisqu'elle
détermine la capacité de transport ou de colmatage d'un �ux de particules érodées à travers une
couche de matériau grossier traversée par l'écoulement hydraulique. C'est notamment le cas pour
l'érosion de contact comme on l'a évoqué précédemment (voir paragraphe 3.1) ou encore pour la
su�usion qui correspond à l'érosion sélective des particules les plus �nes dans un sol polydisperse.
Dans les deux cas, si les constrictions au sein du sol constituant l'ouvrage ne sont pas su�sam-
ment petites, un transport interne des particules les plus �nes est alors possible et est susceptible
de modi�er l'équilibre hydro-mécanique d'ensemble de l'ouvrage. La communauté des ingénieurs en
charge des ouvrages hydrauliques a mené de longue date un travail conséquent sur ce critère géo-
métrique, appelé aussi "règles de �ltre", par approches empiriques [161] ou analytiques [85][111]. Le
strict respect de ces règles permet a priori de s'a�ranchir du risque d'érosion non contrôlée dans un
ouvrage hydraulique. Dans le cas contraire, un second critère, hydraulique cette fois, est générale-
ment proposé avec des lois spéci�ques au phénomène étudié comme cela a par exemple été étudié
pour l'érosion de contact au paragraphe 3.1. Plus de détails pourront être trouvés dans des ouvrages
récents présentant l'état de l'art actuel sur l'érosion interne [20][21].

D'un point de vue plus large, la �ltration est une question centrale pour plusieurs systèmes na-
turels, comme les lits de rivières [72] ou les aquifères, ainsi que dans un grand nombre d'applications
industrielles faisant apparaître di�érentes con�gurations de �ltration, présentées par exemple dans
les thèses de Ghidaglia [70] ou Benmezroua [15]. Dans cette problématique de la �ltration, il y a
toujours un écoulement �uide d'ensemble et le couplage hydrodynamique joue un rôle sur chacune
des particules à travers la trainée induite par cet écoulement. Il peut aussi y avoir création de zones
de piégeage hydrodynamique à proximité de points d'arrêt de l'écoulement [3][70]. De surcroît, les
forces hydrodynamiques vont localement évoluées au fur et à mesure du piégeage de particules qui
obstrue les constrictions ce qui a pour e�et d'augmenter localement la vitesse de l'écoulement et
permettre �nalement qu'un ensemble de particules lâchées collectivement parvient à pénétrer plus
en profondeur dans la couche poreuse que les mêmes particules lâchées une par une [61][68]. Le com-
portement collectif d'une suspension de particules transportée à travers un empilement poreux est
lui aussi fortement in�uencé par ce couplage. Ainsi, si l'on revient à notre situation plus restrictive de
sédimentation en milieu poreux, des travaux très récents ont montré que la vitesse de sédimentation
pouvait être augmentée très signi�cativement pour une condition optimale entre la taille des vortex
apparaissant spontanément lors de la sédimentation d'une suspension et le rapport de tailles entre
les particules de la suspension et celles constituant le milieu poreux [81].

Toutefois, dans le cadre de cette étude, seul est considéré le comportement individuel d'une
particule sphérique de diamètre d qui traverse sous l'e�et de son poids un assemblage constitué
de sphères monodisperses de diamètre D. L'objectif suivi est d'analyser puis d'interpréter un e�et
assez inattendu et très spectaculaire que nous avons mis en évidence : la disparition du régime de
percolation totale lorsque le �uide interstitiel n'est plus de l'air mais un liquide au repos.
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3.2.2 Mise en évidence expérimentale

Protocole

Cette étude expérimentale s'appuie sur la technique iso-indice déjà décrite dans les chapitres
précédents (cf. chapitres 2 et 3.1). Le but est ici de fabriquer un milieu poreux transparent a�n
de pouvoir observer les positions de petites particules opaques en mouvement, ou éventuellement
piégées, au sein du milieu poreux. Dans un premier temps, on souhaite comparer le piégeage de
billes sphériques obtenu pour di�érents types de �uide environnant : de l'air et divers liquides de
viscosités variables. Ces liquides ne sont pas pris au hasard mais sont fabriqués en mélangeant
di�érents liquides purs a�n d'obtenir directement un liquide de même indice optique que celui de
billes sphériques transparentes constituant un milieu poreux modèle. Il s'agit ici encore de billes de
verre borosilicate de masse volumique ρb ≈ 2230kg.m−3 et d'indice de réfraction nboro ≈ 1, 473 (à
25°c). Les liquides retenus sont : le mélange d'huiles minérales déjà utilisé aux chapitres 2 et 3.1, un
mélange de dyméthylsulfoxyde (DMSO) et d'eau distillée, de la glycérine pure et en�n le mélange
en toute proportion de ces deux derniers liquides.

Fig. 3.11 � (a) Photographie des billes opaques (1, 00 < d < 1, 25mm) restées piégeés dans le milieu
poreux constitué de billes (D = 6, 4mm) ; (b) Image obtenue après avoir retranché un fond moyen à
l'image initiale ; (c) Pro�l vertical du niveau de gris moyen tiré de l'image (b) et ajusté par une loi
exponentielle en exp(− z

ζD ) (courbe rouge).

Les expériences ont été réalisées avec deux protocoles très proches. Ainsi, les manipulations dans
l'air suivent trois étapes successives : (i) fabrication du milieu poreux dans une cellule rectangulaire
par pluviation de billes de même diamètre D (selon les cas D = 3mm, D = 5mm, D = 6, 4mm,
D = 7, 3mm ou D = 9, 7mm) à travers une grille de pas centimètrique a�n d'homogénéiser la répar-
tition ; (iii) saturation très lente du milieu par le liquide iso-indice utilisé ; (iii) lâcher par pluviation
à faible débit de petites billes de verre opaques de diamètre d (avec une distribution resserrée) à
travers une grille de pas millimétrique a�n d'homogénéiser la répartition dans une zone de section
plus étroite que celle de la cellule pour éviter le passage de billes le long des parois. Pour les mani-
pulations dans l'air, l'ordre des étapes (ii) et (iii) est simplement inversé. Il est à noter que, lorsque
la saturation du milieu se fait après piégeage des particules, l'opération est assez délicate et il a
été bien véri�é que celle-ci ne provoquait pas de dépiégeage au passage du front de saturation si la
vitesse de ce dernier était su�samment faible, même pour les particules les plus petites.
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La �gure 3.11 montre une image typique obtenue après "révélation" des billes piégées par satu-
ration en liquide iso-indice. À partir de cette image, un traitement d'images (réalisé avec ImageJ)
permet de mesurer sur une zone centrale le pro�l vertical en niveau de gris comme illustré sur la
�gure 3.11. Le niveau de gris moyen par ligne horizontale est a priori directement relié à la concentra-
tion en particules piégées. On observe une augmentation de celle-ci sur les toutes premières couches
du milieu poreux (il s'agit en fait du temps nécessaire à la particule pour réduire sa vitesse initiale et
se "thermaliser" avec une vitesse moyenne de transit constante [112]) puis une diminution progres-
sive qui peut être assez correctement ajustée par une loi exponentielle en exp(− z

ζD ). Cet ajustement
permet d'extraire pour chaque expérience le paramètre ζ qui caractérise, sous forme adimensionnée,
un taux moyen de pénétration des particules �nes dans le milieu poreux. Notons que (ζD)−1 est
généralement appelé "coe�cient de �ltre" dans la communauté étudiant spéci�quement la �ltration
[9][105]. Il faut bien noter que la phase d'ajustement par la loi exponentielle n'est pas très précise et
entraîne une incertitude importante sur la valeur de ζ ainsi obtenue.

Des expériences ont tout d'abord été réalisées dans l'air, c'est-à-dire dans des conditions où le
couplage hydrodynamique est négligeable et où la géométrie contrôle à elle seule la pénétration et
le piégeage au sein du milieu poreux. Plusieurs couples de tailles respectives {d,D} ont été utilisés
a�n de véri�er que le rapport de tailles ε = d/D était su�sant pour paramétrer la dépendance du
taux de pénétration ζ avec les di�érentes tailles du système. Cela est présenté sur la �gure 3.12.

Fig. 3.12 � Dépendance du taux de pénétration ζ avec le rapport de tailles ε = d/D dans le cas où le
�uide environnant est de l'air (en rouge) ainsi que pour di�érents liquides interstitiels : glycérine pure
(en bleu), mélange d'huiles minérales (en vert) et mélange DMSO/eau (en magenta). Les valeurs de
ζ sont obtenues pour plusieurs milieux poreux constitués de billes de diamètres respectifs D = 3mm,
D = 5mm, D = 6, 4mm, D = 7, 3mm et D = 9, 7mm. Sont également présentées (en noir) les
valeurs tirées de [69] et obtenues pour des particules advectées par un liquide instertitiel en écoulement
dans l'empilement poreux.

Sur cette courbe, on remarque en particulier les deux comportements limite : ζ → +∞ en
condition de percolation totale et ζ → 0 lorsque les particules sont grosses et que le piégeage
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géométrique est immédiat, à la surface supérieure du poreux. Exprimés en fonction du rapport de
tailles ε = d/D, les di�érents régimes pouvant être identi�és sont présentés ci-dessous.

� Régime totalement percolant (ε < εmin) : il y a percolation parfaite de toutes les particules,
sans aucun piégeage, et la pénétration au sein du milieu est donc in�nie.

� Régime partiellement percolant (εmin < ε < εmax) : la probabilité de piégeage prend une valeur
comprise entre 0 et 1 et le taux de pénétration décroît rapidement avec ε.

� Régime non percolant (ε > εmax) : le piégeage géométrique agit dès la première couche du
milieu poreux ne laissant pénétrer aucune particule au-delà.

Une autre série d'expériences a ensuite été menée en lâchant toujours une bille de diamètre d
dans un empilement de sphères de diamètre D mais avec un �uide environnant qui est désormais,
comme déjà expliqué, un liquide de même indice optique que les sphères. La même procédure de
dépouillement est mise en oeuvre et les valeurs obtenues pour le taux de pénétration ζ sont reportées
sur la �gure 3.12.

Ce que l'on observe de façon très visible c'est, dans le domaine des petites valeurs de ε, la
disparition complète du régime totalement percolant. Le régime partiellement percolant s'étend
désormais sur l'ensemble du domaine u < umax mais avec une diminution très nette des taux de
pénétration ζ. Quantitativement, les estimations de ζ sont trop imprécises avec cette technique
pour parvenir à véritablement classer entre elles les in�uences relatives des di�érents liquides ou
à faire ressortir une valeur optimale de ε en termes de pénétration. Mais qualitativement, l'e�et
de l'environnement liquide est mis en évidence de façon spectaculaire comme cela est illustré à la
�gure 3.13 où l'on voit bien que la quasi-totalité des particules percolent dans l'air tandis qu'elles
sont majoritairement piégées en environnement liquide visqueux.

Fig. 3.13 � Di�érence de localisation des particules piégées dans un empilement de billes de diamètre
D = 7, 3mm lors d'un lâcher de 3g de particules de diamètre 250 < d < 300µm (i.e. 0, 034 < ε <

0, 041) avec un �uide interstitiel qui est soit de l'air (à gauche), soit une huile environ 20 fois plus
visqueuse que l'eau (à droite).

Notons toutefois que cette modi�cation drastique du piégeage ne peut s'expliquer uniquement
par la présence d'un liquide interstitiel à la place d'un gaz. En e�et, dans des expériences en envi-
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ronnement liquide iso-indice (viscosité de l'ordre de 30 fois celle de l'eau) mais avec un écoulement
macroscopique du liquide à travers l'empilement poreux, Ghidaglia [69] obtient des valeurs de pé-
nétration et de probabilité de piégeage qui sont parfaitement cohérentes avec les résultats observés
dans l'air comme cela peut être véri�é sur la �gure 3.12. Bien que les liquides utilisés ici et par
Ghidaglia soient de caractéristiques assez similaires, la présence ou non d'un écoulement interstitiel
à travers le poreux inhibe ou, au contraire, active l'existence de piégeages supplémentaires. Ce point
sera discuté plus en détails ci-après.

Piégeage sélectif et métastabilité

Pour aller un peu plus loin, on peut montrer que ce piégeage accru se fait sélectivement sur les
particules de plus petites tailles comme cela est mis en évidence sur les photographies des �gures 3.14,
3.15 et 3.16.

Fig. 3.14 � Empilement désordonné de billes de diamètre D = 7, 3mm avant (à gauche) et après (au
centre) un lâcher de 3g de particules opaques ainsi qu'après une séquence de 100 secousses modérées
(à droite). Les diamètres des particules mobiles sont 250 < d < 300µm (i.e. 0, 034 < ε < 0, 041).

On observe sur ces trois �gures que, plus le diamètre des particules est petit et plus l'augmentation
du nombre de piégeages est marquée alors même que c'est le domaine où la percolation serait totale
dans l'air.

De surcroît, ce piégeage apparaissant sélectivement sur les petites particules se révèle également
être très fragile : de très légères vibrations sont su�santes pour dépiéger et remettre en mouvement
une fraction conséquente de particules initialement à l'arrêt. Comme le montrent les �gures 3.14,
3.15 et 3.16, une séquence de secousses systématique (ici environ 100 secousses de faible amplitude)
va remobiliser les particules piégées d'autant plus que leur diamètre est faible tandis qu'à l'inverse,
les particules les plus grosses ne sont pratiquement pas remises en mouvement par cette perturbation
mécanique.

Les questions qui se posent face à ces observations concernent naturellement la nature de ce
piégeage, qui semble particulièrement e�cace sur les particules de petite taille, et l'origine de cette
métastabilité qui re�ète la fragilité de ce piégeage vis à vis de perturbations extérieures.
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Fig. 3.15 � Empilement désordonné de billes de diamètre D = 7, 3mm avant (à gauche) et après (au
centre) un lâcher de 3g de particules opaques ainsi qu'après une séquence de 100 secousses modérées
(à droite). Les diamètres des particules mobiles sont 710 < d < 850µm (i.e. 0, 097 < ε < 0, 116).

Limite de l'interprétation géométrique

L'interprétation la plus usuelle de la percolation se fait dans le cadre d'une approche probabi-
liste. Des modèles plus ou moins complexes ont depuis longtemps été proposés par di�érents auteurs
[9][111]. Dans sa version la plus basique, l'approche consiste à considérer le chemin suivi par une
particule dans le milieu poreux comme une succession de constrictions à franchir, réparties réguliè-
rement dans la profondeur avec un espacement égal à la taille D des billes du milieu poreux. En
supposant qu'une particule a, en moyenne, une probabilité p0 (supposée ici constante) de passer
une constriction, on calcule directement la probabilité p(z) qu'elle a d'être piégée à la profondeur
z = ND :

p(z) = pN−1
0 (1− p0) ∝ exp(−| ln p0|

z

D
) (3.13)

Par identi�cation, on trouve donc la relation suivante entre la probabilité de passage d'une constric-
tion p0 et le taux moyen de pénétration ζ :

p0 = exp(−1

ζ
) (3.14)

A l'aide de cette relation, on peut calculer p0 à partir des données de la �gure 3.12. Les valeurs
obtenues sont reportées sur le �gure 3.17.

Remarquons également que la probabilité qu'une particule ne pénétre pas au delà d'une profon-
deur z = ND est donnée par la cumulée de la distribution p(z) :

P (z) =
∑

pn−1
0 (1− p0) = 1− pN0 (3.15)

Du point de vue des dépouillements expérimentaux, on voit que cette seconde relation prédit encore
la même croissance exponentielle que l'on peut donc ajustée également sur la cumulée du pro�l de
niveau de gris où les �uctuations sont plus lissées que sur le pro�l brut de la �gure 3.11. L'incertitude
sur le paramètre ζ en est sensiblement réduite mais reste cependant encore élevée.
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Fig. 3.16 � Empilement désordonné de billes de diamètre D = 7, 3mm avant (à gauche) et après (au
centre) un lâcher de 3g de particules opaques ainsi qu'après une séquence de 100 secousses modérées
(à droite). Les diamètres des particules mobiles sont 1400 < d < 1500µm (i.e. 0, 192 < ε < 0, 205).

Reste maintenant à relier la probabilité p0 aux caractéristiques géométriques du milieu poreux.
Cela peut être réalisé en considérant la distribution de tailles des constrictions dans le milieu poreux.
On peut voir une constriction comme un minimum local de la taille de la sphère virtuelle pouvant
être placée dans l'espace poral sans recouvrement avec les billes de l'empilement. La taille de la
constriction correspond alors à ce diamètre minimal de la sphère virtuelle circonscrite. En pratique,
plusieurs dé�nitions et méthodes peuvent être utilisées pour calculer numériquement ces tailles et la
distribution associée [150]. La densité de probabilité est a priori indépendante par simple changement
de diamètre D des sphères de l'empilement et on peut l'écrire g(u) où u est le rapport entre la taille
des constrictions et le diamètre des sphères. Du fait de la géométrie locale de l'espace interstitiel entre
des sphères au contact, la forme de la fonction g(u) présente nécessairement une valeur minimale umin
au-dessous de laquelle la fonction est nulle et une valeur maximale umax au delà de laquelle la fonction
est à nouveau nulle. Ces valeurs ainsi que la forme exacte de la densité de probabilité dépendent
fortement de l'arrangement géométrique de l'empilement. Pour donner un ordre de grandeur, on peut
rappeler ici le cas particulier d'un empilement de sphères monodisperses de structure hexagonale
compacte où uhcmin = 2/

√
3− 1 ≈ 0, 155 [45][69][112][150].

Si l'on considère maintenant une bille en mouvement dans l'empilement, on constate qu'elle ne
peut passer une constriction donnée que si cette dernière a une taille supérieure au diamètre d de la
particule mobile. Statistiquement, cette probabilité de passage p0 s'écrit donc en fonction du rapport
ε = d/D et de la fonction g(u) :

p0(ε) =

∫ +∞

ε
g(u)du =

∫ umax

ε
g(u)du (3.16)

On retrouve bien, comme observé précédemment, que p0(ε < umin) = 1 et p0(ε > umax) = 0

mais avec, cette fois-ci, des interprétations pour ces deux valeurs εmin = umin et εmax = umax. On
note sur la �gure 3.17 que la valeur uhcmin ≈ 0, 155 donne un ordre de grandeur tout à fait correct.

Pour un empilement poreux de hauteur H, c'est plutôt la probabilité de percolation à travers le
milieu qui va nous intéresser. Si la hauteur H est su�samment grande devant la taille caractéristique
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Fig. 3.17 � Dépendance de p0, la probabilité moyenne de passage à travers une constriction, avec
le rapport de tailles ε = d/D dans le cas où le �uide environnant est de l'air (en rouge) ainsi que
pour di�érents liquides interstitiels : glycérine pure (en bleu), mélange d'huiles minérales (en vert)
et mélange DMSO/eau (en magenta). Les valeurs de ζ sont obtenues pour plusieurs milieux poreux
constitués de billes de diamètres respectifs D = 3mm, D = 5mm, D = 6, 4mm, D = 7, 3mm et
D = 9, 7mm. Sont également présentées (en noir) les valeurs tirées de [69] et obtenues pour des
particules advectées par un liquide instertitiel en écoulement dans l'empilement poreux.

D des billes constituant la couche poreuse, cette probabilité de percolation s'écrit simplement :

P (H) = p
H
D
0 (3.17)

Notons que deux critiques principales peuvent être formulées au regard de cette modélisation pro-
babiliste. La première tient au fait que les e�ets collectifs n'y sont absolument pas pris en compte.
Or ceux-ci peuvent être très importants [112][152], notamment parce qu'une constriction bouchée
va générer localement une accumulation de particules. Nous limitant ici au cas des trajectoires in-
dividuelles, les e�ets collectifs ne sont pas concernés par la présente étude. En revanche, la seconde
critique est la conséquence directe des observations expérimentales présentées précédemment qui ne
peuvent être interprétées de façon satisfaisante. En e�et, la description probabiliste basée uniquement
sur le piégeage géométrique des particules percolantes échoue à expliquer la di�érence de compor-
tement lorsque le �uide interstitiel n'est plus de l'air mais un liquide au repos avec, notamment,
la disparition du régime de percolation totale et l'existence d'un piégeage sélectif des plus petites
particules présentant par ailleurs un caractère métastable. Notons que l'approche probabiliste géo-
métrique semble toutefois rester valide si le liquide n'est pas au repos mais en écoulement uniforme
comme dans les expériences de Ghidaglia [70] citées précédemment. Le régime hydrodynamique au-
quel est soumis la particule percolante et, à travers lui, l'importance du couplage �uide-particule
jouent donc un rôle primordial qu'il convient de discuter.
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Importance du régime hydrodynamique

Via la très forte augmentation de viscosité consécutive au remplacement de l'air par un liquide,
le couplage �uide-particule devient important et modi�e la nature du régime hydrodynamique. Cet
e�et se quanti�e à travers le nombre de Stokes St qui, dans notre situation d'une particule de taille
d en mouvement à la vitesse V dans un �uide de viscosité ηf à travers un empilement de billes de
diamètre D, se dé�nit comme suit :

St =
ρgV d

2

ηfD
(3.18)

A grand nombre de Stokes, le régime est inertiel, sans frottement visqueux agissant sur la particule
mobile, tandis qu'à faible nombre de Stokes, il devient visqueux et impose un mouvement sans
inertie.

Une mise en évidence très nette de ce changement de régime est observée lors de l'impact d'une
particule sur une surface plane. En e�et, comme on peut le voir sur la �gure 3.18 tirée de [74],
de nombreuses mesures expérimentales [73][74][98] ont montré que le coe�cient de restitution e ne
dépendait que du nombre de Stokes (calculé avec la vitesse d'impact) et qu'il diminuait avec celui-ci
jusqu'à s'annuler au-dessous d'un nombre de Stokes critique proche de 10. Il n'y a donc plus aucun
rebond dans ce dernier régime.

Fig. 3.18 � Dépendance du coe�cient de restitution e, normalisé par sa valeur dans l'air edry, en
fonction du nombre de Stokes St. Courbe extraite de [74]. Les domaines correspondants aux ex-
périences du paragraphe 3.2.3 ont été représentés pour le liquide 1 (en rouge) et le liquide 2 (en
bleu).

Une conséquence parmi d'autres de ce régime sans collision est la possibilité de construire des
empilements granulaires aléatoires extrêmement lâches [55]. Et si l'on revient à notre étude du
mouvement d'une particule à travers un empilement poreux, on comprend bien que celui-ci va être
totalement di�érent selon la valeur du nombre de Stokes St. Il convient donc de donner des ordres
de grandeur de St en fonction des conditions géométriques et hydrodynamiques.

La première étape consiste à évaluer la vitesse caractéristique d'impact d'une particule au sein du
poreux. Pour cela, comme déjà présentée au paragraphe 1.5.3, une classi�cation des régimes de chute
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d'une particule dans un �uide [38] peut être utilisée. L'analyse s'appuie sur l'équation fondamentale
de la dynamique pour un grain sphérique, de diamètre d et de masse volumique ρg, en chute libre à la
vitesse verticale V dans un �uide, de masse volumique ρf et de viscosité dynamique ηf , et subissant,
outre le poids et la poussée d'Archimède, une force de traînée caractérisée par un coe�cient Cd :

ρg
π

6
d3dV

dt
= (ρg − ρf )

π

6
d3g − Cd

πd2

8
ρfV

2 (3.19)

Plusieurs études ont déjà été menées dans l'air [25][86][112][113][152]. Le terme de traînée,
deuxième terme de droite de l'équation 3.19, y est négligeable et la particule reste en régime accé-
léré, avec une vitesse augmentant linéairement au cours du temps et prenant des valeurs négatives
après chaque rebond. C'est donc un régime balistique constitué d'une succession de rebonds sur les
grosses billes et où la pénétration en profondeur d'une particule est uniquement conditionné par le
passage des constrictions successivement rencontrées. Le critère de piégeage est donc uniquement
géométrique. Ce régime est également marqué par une forte dispersion radiale qui est de nature
di�usive [25][113]. La vitesse de référence de ce mouvement est la valeur atteinte après une chute sur

la distance caractéristique D du milieu poreux, soit
√

2(ρg−ρf )gD
ρg

≈
√

2gD. La vitesse moyenne de
transit 〈V 〉 sera alors une fraction de cette vitesse maximale. La fraction exacte dépend des in�uences
simultanées du très fort con�nement géométrique, du frottement solide et du caractère inélastique
des collisions entre les petites particules mobiles et les billes �xes de l'empilement poreux. Elle est
donc fonction à la fois du rapport de tailles ε = d/D, du coe�cient de restitution e et du coe�cient
de frottement µ [86]. Des valeurs de 〈V 〉/

√
2gD de l'ordre de 0,26 [25] et 0,15 [86] ont ainsi été

reportées dans la littérature.

D'autres études ont été réalisées par Ghidaglia avec un liquide visqueux [68][69][70] mais dans
la situation où ce liquide est en écoulement uniforme à travers l'empilement et entraîne avec lui les
petites particules qui ne sont que très peu soumises à la gravité, premier terme de droite de l'équa-
tion 3.19, comparativement à la traînée imposée par l'écoulement. Les particules vont principalement
suivre l'écoulement avec d'autant moins de possibilité de contact direct avec les billes de l'empile-
ment que le nombre de Stokes est petit [3]. C'est un régime d'advection et, ici encore, la pénétration
d'une particule au sein du poreux est conditionnée par le passage des constrictions et s'appuie donc
uniquement sur un critère géométrique. On se retrouve alors dans un situation similaire au cas
où les particules tombent par gravité dans l'air mis à part la direction de référence qui n'est plus
la verticale mais celle imposée par l'écoulement. Cela permet de comprendre la quasi superposition
observée dans les �gures 3.12 et 3.17 entre les résultats de Ghidaglia [69] et ceux obtenus ici dans l'air.

Comparons à présent avec notre situation où le �uide est un liquide au repos. La force de traînée
joue désormais un rôle essentiel et la particule va se rapprocher plus ou moins rapidement d'une
vitesse �nale de sédimentation dès que le terme inertiel, terme de gauche de l'équation 3.19, devient
négligeable. Cette vitesse limite découle alors de l'expression du coe�cient de traînée Cd qui dépend
du nombre de Reynolds, Re =

ρfV d
ηf

. D'après l'équation 3.19, le nombre de Reynolds �nal Re∞ est
donné par l'équation implicite suivante :

Cd(Re∞)Re2
∞ =

4

3

ρf (ρg − ρf )gd3

η2
f

=
4

3
Ga2 (3.20)
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où Ga est le nombre de Galilée de la particule donné par :

Ga =

√
ρf (ρg − ρf )gd3

η2
f

(3.21)

Pour les deux cas limite du régime purement visqueux de Stokes (Re� 1) et du régime purement
inertiel de Newton (Re � 1) dans la région turbulente avant la "crise de traînée" (i.e. 103 <

Re < 105), les coe�cients de traînée sont respectivement Cd = 24
Re et Cd = Ci et les vitesses

correspondantes Vv∞ =
(ρg−ρf )gd2

18ηf
et Vi∞ =

√
4(ρg−ρf )gd

3Ciρf
avec Ci ' 0, 4 pour une sphère.

Entre ces deux situations extrèmes, il n'y a pas d'expression analytique et seules des formules
empiriques peuvent être utilisées, soit pour le coe�cient de traînée Cd = f(Re), soit directement pour
la vitesse de chute V∞. Bien que ce ne soit pas la plus proche vis-à-vis des mesures expérimentales de
la littérature, l'une des ces lois empiriques est intéressante car elle permet d'obtenir des expressions
analytiques et de �xer ainsi des ordres de grandeurs précis. Il s'agit de l'expression déjà présentée
au paragraphe 1.5.3 qui, comme suggéré dans [50], est une généralisation de la relation de Ferguson

et Church [57] mais exprimée cette fois pour une particule sphérique : Cd = Ci

(
1 +

√
60
Re

)2
avec

Ci ≈ 0, 4 qui correspond à la valeur du coe�cient de traînée en régime inertiel pour un nombre
de Reynolds atteignant environ 103. Après quelques développements, on peut écrire l'équation 3.19
sous forme adimensionnée :

dRe

dt̃
=

4

3Ci
Ga2 −

(
1 +

√
60

Re

)2
Re2 où t̃ =

3Ciηf
4ρgd2

t (3.22)

Partant de cette équation, on peut déjà exprimer le nombre de Reynolds �nal Re∞ en fonction
du seul nombre de Galilée Ga :

Re∞ = 15
(√

1 +
Ga

Gac
− 1
)2

(3.23)

où le nombre de Galilée critique Gac vaut Gac = 15
√

3Ci
4 ≈ 8, 2 pour une sphère. Pour Ga � 1 et

Ga� 1, on retrouve bien respectivement V∞ = Vv∞ et V∞ = Vi∞.
Cependant, la distance caractéristique au sein du milieu poreux est D et il n'est pas acquis que la

vitesse limite soit systématiquement atteinte sur cette longueur. Il convient donc d'évaluer et d'uti-
liser comme référence la vitesse VD que prend la particule au bout de cette distance de parcours D.
Cela peut être e�ectué numériquement après double intégration de l'équation 3.22. On peut ensuite
en tirer la valeur correspondante StD du nombre de Stokes.

Pour �xer ainsi les di�érents ordres de grandeurs, des valeurs typiques ont été calculées et re-
portées dans le tableau 3.2.2 pour des nombres de Galilée correspondant aux expériences qui se-
ront présentées juste après, au paragraphe 3.2.3. À savoir des particules sphériques de diamètres
0, 5 < d < 1, 5mm et de masse volumique ρZg = 6000kg.m−3 (billes de Zirconium), des grosses
billes de diamètre de l'ordre de D = 10mm et di�érents �uides environnants. Les calculs ont été
réalisés pour 3 d'entre eux : l'air, l'eau et le liquide le plus visqueux utilisé dans les expériences
(mélange d'huiles minérales ajusté en indice de réfraction avec les billes du milieu poreux). Les ca-
ractéristiques de ces trois �uides sont réportées dans le tableau 3.2.2 ainsi que les plages de variation
typiques obtenues pour le nombre de Galilée Ga (équation 3.21), le nombre de Reynolds limite Re∞
(équation 3.23), le nombre de Stokes maximal dans le poreux StD et en�n les rapports entre la
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solide Zirconium (ρg = 6000kg.m−3)

�uide air eau huile

ρf (kg.m−3) 1,2 103 850

ηf (kg.m−1.s−1) 1, 8.10−5 10−3 20.10−3

Ga 165 ; 858 78 ; 407 4 ; 19

Re∞ 194 ; 1291 76 ; 561 0,6 ; 10,1

StD 3700 ; 33000 23 ; 409 0,2 ; 10,6

VD/V∞ 0,076 ; 0,034 0,998 ; 0,81 1 ; 0,995

VD/
√

2gD 0,999 ; 0,99 0,34 ; 0,68 0,066 ; 0,36

Fig. 3.19 � Propriétés des di�érents liquides et valeurs typiques des grandeurs suivantes : nombre de
Galilée Ga, nombre de Reynolds limite Re∞, nombre de Stokes maximal StD, rapport entre la vitesse
maximale dans le poreux VD la vitesse limite V∞, rapport entre VD et la vitesse caractéristique de
chute libre

√
2gD. Dans les cases présentant deux valeurs, la première correspond au calcul obtenu

avec d = 0, 5mm et la seconde avec d = 1, 5mm.

vitesse maximale dans le poreux VD et, d'une part, la vitesse limite V∞ et, d'autre part, la vitesse
de chute libre

√
2gD.

Sans surprise, la lecture de ce tableau con�rme l'analyse qualitative évoquée précédemment.
Ainsi, la vitesse maximale caractéristique VD atteinte dans le poreux dépend de façon critique du
�uide environnant. Pour de l'air, la bille est pratiquement en régime de chute libre et VD ∼

√
2gD ;

pour un liquide visqueux comme l'eau, ou encore mieux le mélange d'huiles minérales, la bille atteint
son régime limite de chute et VD ∼ U∞. Par ailleurs, comparées à la courbe de la �gure 3.18, les
valeurs du nombre de Stokes StD atteint dans le poreux con�rment bien que le régime est purement
balistique dans l'air (e ≈ edry) tandis qu'il n'y a plus du tout de collisions dans le mélange d'huiles
(e ≈ 0). Dans l'eau, un régime collisionnel intermédiaire persiste mais avec des coe�cients de resti-
tution qui deviennent faibles.

Pour boucler cette analyse vis à vis du questionnement initial sur la nature du piégeage sélectif
en régime visqueux et sur l'origine de sa métastabilité, on voit bien que la disparition des rebonds
est déterminante sur la physique du problème. Elle a en e�et pour conséquence la mise en contact
permanent de la particule avec les billes de l'empilement. Or, dans le régime visqueux, il est connu
qu'une sphère se déplace le long d'une surface inclinée à vitesse constante qui, hors e�et de l'in-
clinaison, est sensiblement inférieure à sa vitesse de sédimentation du fait de la lubri�cation et du
frottement solide [163]. Le mouvement d'une particule dans l'empilement va donc être constitué de
phases de sédimentation pure dans le liquide et de phases où il y a contact visqueux de la particule
sur une ou deux billes de l'empilement. Un troisième contact implique un piégeage géométrique
simple tandis que le piégeage sélectif est vraisemblablement induit par le frottement solide pour une
inclinaison su�samment faible et avec un, ou plus vraisemblablement deux points de contact. Cette
hypothèse d'un piégeage visco-frictionnel métastable demande à être con�rmée et ce travail n'a été
pour l'heure que tout juste entamé à l'aide d'une expérience simple où une particule est lâchée d'une
hauteur de l'ordre de D ∼ 10mm soit au-dessus d'un plan incliné, soit au-dessus de deux plans,
perpendiculaires l'un par rapport à l'autre et inclinés d'un certain angle suivant leur arête commune
comme présenté sur les schémas de la �gure 3.20.
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Fig. 3.20 � Dispositif permettant d'étudier le mouvement et le piégeage éventuel d'une particule le
long d'un plan inliné (à gauche) et d'une arête inclinée (à droite). Les valeurs des angles données
ici sont celles correspondant aux essais préliminaires discutés dans le texte.

Les premiers résultats semblent montrer que, avec deux contacts, les particules peuvent être
arrêtées si leur taille est inférieure à une valeur seuil qui semble plus élevée lorsque les plans sont
rugueux. On constate également que, au-dessus de ce seuil, la vitesse atteinte est plus faible que
dans le cas à un seul contact. La contribution du glissement vis-à-vis du roulement est aussi modi�ée
selon l'état de surface. Une étude systématique va être entreprise très prochainement pour tenter
de valider et, le cas échéant, de développer plus en profondeur cette interprétation à partir de ces
expériences modèles, éventuellement complétées par un dispositif avec deux cylindres parallèles et
tangents, inclinés suivant leur arête commune. Quelques essais avec une géométrie très similaire ont
été réportés dans une étude portant sur le transport de particules solides au sein d'une mousse [62].
En attendant cette étude, une analyse statistique des trajectoires suivies par une particule dans un
empilement poreux de sphères vient de s'achever et les premiers résultats obtenus sont synthétisés
ci-après.

3.2.3 Analyse systématique du mouvement intra-granulaire d'une particule

L'étude décrite dans ce paragraphe est encore en cours de réalisation et le travail d'analyse sta-
tistique reste pour le moment assez sommaire. Certains résultats demandent à être con�rmés ou
complétés. L'objectif est ici d'analyser un grand nombre de trajectoires individuelles de sphères de
diamètre d à travers un empilement de sphères de diamètre D saturé avec un liquide iso-indice de
viscosité variable. Deux liquides ont été utilisés : le liquide 1 est un mélange de DMSO (diméthylsul-
foxyde) et d'eau distillée ; le liquide 2 est le mélange d'huiles minérales déjà utilisée au chapitre 3.1.
Les caractéristiques des deux liquides sont données dans le tableau 3.2.3.

L'empilement est réalisé en plaçant d'abord au niveau des 4 parois latérales de la cellule une
couche de billes de diamètre di�érent de D puis en versant ensuite les billes de diamètre D dans
l'espace central. On évite de cette façon l'e�et classique de mise en ordre imposée par une paroi
plane. L'empilement a une hauteur H qui est de l'ordre de 20cm et il y a 5 à 10cm supplémentaires
de liquide au-dessus de ce milieu poreux modèle a�n de permettre aux petites billes d'atteindre leur
régime limite de chute. Ce régime limite n'est toutefois pas toujours atteint pour les plus grosses
particules dans le liquide 1.

Pour limiter l'incertitude sur le rapport de tailles ε = d/D, le diamètre d est mesuré avant que
la bille ne soit lâchée dans le liquide. Une tentative préalable visant à déduire d d'une mesure de la
vitesse de sédimentation dans le liquide (avant l'entrée dans l'empilement) n'a pas été su�samment
satisfaisante car des erreurs systématiques non négligeables apparaissent, liées à l'obligation d'utiliser
une des lois empiriques de la littérature pour le coe�cient de traînée Cd. Une mesure directe s'avère
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ρf (kg.m−3) ηf (kg.m−1.s−1)

liquide 1 1095 2,0.10−3 (à 24°c)

liquide 2 841 21.10−3 (à 22°c)

Fig. 3.21 � Caractéristiques des deux liquides iso-indice utilisés.

préférable et celle-ci est réalisée en photographiant la bille par transmission à l'aide d'un zoom de
microscope. Les billes utilisées ici sont en Zirconium, de masse volumique ρZg = 6, 0.103kg.m−3, avec
di�érents lots de diamètres variant approximativement de 0,5 à 1, 5mm. Ces billes ont été choisies
car elles ont un bon niveau de sphéricité qui est à peu près conservé pour toutes les tailles utilisées.

Fig. 3.22 � Trajectoires type obtenues dans le liquide 2 avec des billes de diamètre D = 9, 7mm par
suivi de particules (1424 < d < 1465µm) avec le traitement d'image réalisé avec ImageJ.

Le lâcher de la bille dans le liquide est une opération délicate et, après di�érents essais, la
technique �nalement retenue consiste à placer une bille à la base d'un ménisque de liquide emprisonné
dans un capillaire ouvert par le bas. Le ménisque est ensuite mis en contact avec le bain liquide,
libérant ainsi la particule qui amorce son régime transitoire de sédimentation. Pour gagner du temps,
les billes sont lâchées 3 par 3 à l'aide de trois capillaires également espacés. Comme dans le dispositif
expérimental précédent, un éclairage homogène placé à l'arrière de la cellule permet d'observer
les particules en sombre sur fond lumineux. Les trajectoires sont �lmées par une caméra rapide
(fréquence d'acquisition entre 50 et 250 images par seconde selon la vitesse de sédimentation de la
bille) puis leurs projections dans le plan normal à la caméra sont obtenues quantitativement par un
traitement d'image adapté réalisé avec ImageJ.

La �gure 3.22 illustre un exemple typique de trajectoires ainsi obtenues. On peut ensuite en ex-
traire par exemple la position verticale Z(t) ainsi que la vitesse associée Vz(t) comme cela est montré
sur la �gure 3.23. On voit sur cet exemple que la phase de sédimentation à vitesse approximativement

107



Fig. 3.23 � Position et vitesse verticale au cours du temps d'une particule de diamètre d = 1324µm

dans un empilement de billes de diamètre D = 9, 7mm immergées dans le liquide 1. La �êche verte
indique l'entrée dans le milieu poreux et les droites représentent la vitesse de sédimentation (en rouge)
et la vitesse moyenne de transit (en bleu).

constante dans le liquide pur est suivie d'une trajectoire plus irrégulière composée de portions en
accélération régulière entrecoupées de décélérations brutales amenant éventuellement jusqu'à l'arrêt
de la particule, voire à l'apparition de vitesses négatives. Il s'agit alors d'une collision avec une bille
de l'empilement qui peut parfois donner lieu à un rebond (i.e. vitesse négative), limité mais réel.
Ceux-ci ne sont observés que dans le liquide 1 avec les particules les plus grosses (typiquement pour
d > 1mm). Mis à part ces rebonds, les allures qualitatives ne sont pas si di�érentes dans le liquide
2 mais l'échelle de temps y est nettement plus élevée tandis que l'échelle de vitesse se réduit très
signi�cativement. Comme illustré à la �gure 3.23, il est possible à partir de ces courbes de calculer
la vitesse de sédimentation Vsed (équivalente à V∞ dans l'analyse précédente), la vitesse maximale
atteinte dans le poreux Vmax (équivalente à VD), la vitesse de transit dans le poreux Vt (i.e. vitesse
moyenne de la particule au sein de l'empilement poreux) et, en cas de piégeage dans la zone de
mesure, la profondeur de pénétration ∆Zp. Ces valeurs sont obtenues à l'aide d'un dépouillement
automatisé développé sous le logiciel Origin.

Fig. 3.24 � Histogrammes des profondeurs de pénétration normalisées ∆Zp/D pour des particules de
diamètres 600 < d < 700µm (à gauche) et 1300 < d < 1400µm (à droite) pour le liquide 2 dans un
empilement de billes de diamètre D = 9, 7mm.

La vitesse Vmax, qui correspond aux vitesses lors des impacts, nous permet de calculer le nombre
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de Stokes et de placer les régimes obtenus pour les deux liquides sur la courbe du coe�cient de
restitution de la �gure 3.18. La vitesse de sédimentation va, quant à elle, nous servir à normaliser
la vitesse moyenne de transit et faire ainsi des intercomparaisons selon la taille des particules et le
type de �uide utilisé. On a également pu véri�er que, sur la gamme explorée ici, cette vitesse de
sédimentation était correctement décrite à l'aide de l'expression empirique du coe�cient de traînée
donnée par Cheng [33]. En�n, pour chaque con�guration de liquide et de rapport de tailles ε donnée,
il est possible d'établir un histogramme des profondeurs de pénétration normalisées ∆Zp/D et d'en
tirer une profondeur de pénétration moyenne 〈∆Zp〉. Deux exemples de tels histogrammes sont
présentés sur la �gure 3.24 tandis que sur la �gure 3.25 la profondeur de pénétration moyenne,
normalisée par D, est tracée en fonction de 〈ε〉 par tranches croissantes de tailles et pour chacun des
deux liquides.

Fig. 3.25 � Profondeur moyenne de pénétration normalisée 〈∆Zp〉/D en fonction du rapport de tailles
moyen 〈ε = d/D〉 avec calcul par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) et le liquide 2 (en
bleu) dans un empilement de billes de diamètre D = 9, 7mm.

Les deux histogrammes de la �gure 3.24 présentent des distributions très étendues qui expliquent
que, sur la �gure 3.25, les barres d'erreur de 〈∆Zp〉/D calculées avec l'écart-type soient si impor-
tantes. On constate également que ces histogrammes ont des allures signi�cativement di�érentes
entre elles et parfois très éloignées de la loi exponentielle prédite par le modèle probabiliste présenté
précédemment. La profondeur de pénétration moyenne ne présente pas, quant à elle, de tendance
bien nette. On peut seulement conclure qu'elle varie somme toute assez peu avec ε contrairement à
ce qui serait observé pour le régime de percolation dans l'air. Notons aussi qu'il n'y a pas d'in�uence
très visible du liquide interstitiel, tout du moins tant que celui-ci est visqueux.

Autre grandeur intéressante pour décrire la dynamique de pénétration d'une particule dans le
milieu, la vitesse de transit a été analysée, notamment à travers sa dépendance avec le rapport de
tailles ε. Pour cela, la vitesse de transit Vt de chaque particule est d'abord normalisée par la vitesse
de sédimentation Vsed. Ces grandeurs sont ensuite moyennées par tranches de tailles croissantes de
façon à obtenir 〈Vt/Vsed〉 en fonction de 〈ε〉 comme cela est reporté sur la �gure 3.26. Sur cette �gure
on remarque tout d'abord que, en moyenne, il ne semble pas y avoir d'in�uence notable de la taille de
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Fig. 3.26 � Vitesse de transit normalisée et moyennée, 〈Vt/Vsed〉 en fonction du rapport de tailles
moyen 〈ε〉 avec calcul par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) et le liquide 2 (en bleu)
dans un empilement de billes de diamètre D = 9, 7mm.

la particule sur sa vitesse de transit normalisée. En revanche, on distingue cette fois une di�érence de
comportement entre les deux liquides, la vitesse normalisée moyenne étant sensiblement plus faible
dans le liquide 2, c'est-à-dire le liquide le plus visqueux.

Toutefois, ce calcul d'une moyenne d'ensemble sur le seul critère de la taille masque un e�et qui
peut être observé lorsque l'on trace la même grandeur mais calculée désormais, pour une tranche de
tailles donnée, en fonction de la profondeur de pénétration atteinte dans l'empilement poreux 〈∆Zp〉.
C'est ce qui est présenté sur la �gure 3.27 pour 3 valeurs moyennes de rapport de tailles 〈ε〉 dans
chacun des deux liquides. Ainsi, sur ces courbes, on peut constater, pour un même rapport de tailles,

Fig. 3.27 � Vitesse de transit normalisée et moyennée, 〈Vt/Vsed〉 en fonction des profondeurs de
pénétration moyennes 〈∆Zp〉 calculés pour 3 valeurs du rapport de tailles moyen 〈ε〉 pour le liquide
1 (à gauche) et le liquide 2 (à droite) dans un empilement de billes de diamètre D = 9, 7mm.

des di�érences importantes de vitesse moyenne de transit normalisée qui sont directement corrélées à
la profondeur moyenne de pénétration. Il y a une augmentation sur les premières couches du milieu
poreux, typiquement sur 8 à 10 couches quelque soit le liquide, suivie d'une saturation avec une
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vitesse de transit à peu près constante. Rappelons qu'un régime transitoire de "thermalisation", un
peu similaire mais nettement moins étendu spatialement, a été observé dans l'air, à l'aide de simula-
tions numériques [112][113]. Un régime stationnaire semble être ensuite atteint, plus en profondeur,
contrairement aux couches hautes de l'empilement où les particules ayant la vitesse de transit la
plus faible sont celles qui sont piégées le plus rapidement. La tendance est identique pour les deux
liquides tandis que, comme déjà relevé sur la �gure 3.26, l'in�uence du rapport de taille moyen 〈ε〉
reste limitée. Un e�et devient cependant visible sur ces nouvelles courbes, particulièrement dans le
liquide 1.

Pour mieux analyser cela, la vitesse de transit normalisée peut être de nouveau calculée en
fonction du rapport de tailles moyen 〈ε〉, comme à la �gure 3.26, mais en faisant cette fois-ci une
séparation en fonction de la profondeur moyenne de pénétration. Les courbes correspondantes sont
présentées sur la �gure 3.28. Ces di�érentes courbes con�rment tout d'abord que, quelque soit le

Fig. 3.28 � Vitesse de transit normalisée et moyennée, 〈Vt/Vsed〉 en fonction des rapports de tailles
moyens 〈ε〉 calculés pour trois valeurs de profondeur de pénétration moyenne 〈∆Zp〉 pour le liquide
1 (à gauche) et le liquide 2 (à droite) dans un empilement de billes de diamètre D = 9, 7mm.

rapport de tailles considéré, la vitesse moyenne de transit augmente signi�cativement au fur et à
mesure que la particule parvient à pénétrer en profondeur dans le milieu poreux. Cela revient aussi
à dire que ce sont les particules ayant la vitesse de transit la plus élevée qui pénètrent le mieux,
plus ou moins indépendamment de leur taille, à l'exception des vitesses mesurées dans le liquide 1
(i.e. le moins visqueux) et pour les rapports de tailles les plus élevés, approximativement supérieurs
à 0,14. Il semble alors y avoir convergence vers une seule valeur de vitesse de transit normalisée, de
l'ordre de 0,25 à 0,30. Notons que c'est là une valeur tout à fait similaire aux résultats obtenus dans
l'air, mais donc avec un autre adimensionnement, par Ippolito [86] et Bridgwater [25] qui trouvent
respectivement 〈V 〉 ∼ 0, 15

√
2gD et 〈V 〉 ≈ 0, 27

√
2gD. Dans nos expériences, ces trajectoires sont

en fait celles présentant les plus grandes valeurs de nombre de Stokes et pour lesquelles le coe�cient
de restitution e tiré de la courbe de Gondret [74] à la �gure 3.18 se rapproche fortement de sa valeur
dans l'air edry (e/edry ≈ 0, 8). On est donc pratiquement dans le régime inertiel, comme celui observé
dans l'air, avec des trajectoires entrecoupées de rebonds ponctuels, sans contact durable entre les
particules et les billes de l'empilement poreux.

Un mot peut être également dit sur la dispersion radiale des particules au cours de leur pénétra-
tion dans l'empilement. Les données dont nous disposons actuellement ne nous permettent pas de
conclure quant à l'existence d'une dispersion de type di�usive comme cela est observé dans l'air en
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régime inertiel balistique [25][86][113]. Ce qui est sûr, c'est que le déplacement radial des particules
est extrèmement faible comparativement au régime balistique dans l'air : pour des hauteurs de pé-
nétration allant jusqu'à environ H ≈ 175mm, les particules ne s'écartent ainsi pratiquement jamais
de plus d'un diamètre D de billes du milieu poreux.

En�n, nos données peuvent également servir à évaluer une grandeur plus globale comme la
probabilité de percolation à travers la hauteurH de l'empilement poreux. Mais, en réalisant ce calcul,
nous avons préalablement observé et quanti�é un e�et spéci�que au niveau de la première couches de
billes de l'empilement. Ainsi, comme cela est montré sur la �gure 3.29, une proportion importante de
particules est piégée sur la surface supérieure du poreux, sans même avoir de constriction à traverser
et donc sans pénétrer dans le milieu. Ces donneés restent assez bruitées mais il semble qu'il y ait
une tendance à l'augmentation de cette probabilité de non pénétration lorsque le rapport de tailles
diminue, tout du moins dans le liquide 1. Il faudrait toutefois plus de statistiques pour espérer
aboutir à une conclusion dé�nitive. Ce résultat peut s'interpréter qualitativement dans le cadre de

Fig. 3.29 � Probabilité de non pénétration en fonction des rapports de tailles moyens 〈ε〉 avec calcul
par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) et pour le liquide 2 (en bleu) dans un empilement
de billes de diamètre D = 9, 7mm.

l'hypothèse émise précédemment au sujet du piégeage visco-frictionnel à 1 et 2 points de contact. En
e�et, d'un point de vue statistique, une particule peut venir au contact en n'importe quel point de la
surface supérieure du milieu poreux, notamment au niveau de zones de faibles inclinaisons locales,
autour des sommets des billes. Le piégeage par frottement doit alors être très e�cace, en particulier
pour les particules les plus petites. Au contraire, après avoir pénétré dans l'empilement, la surface
de pores pouvant potentiellement se retrouver en contact avec la particule est nettement plus faible
et l'inclinaison locale beaucoup plus importante. La probabilité de piégeage frictionnel s'en trouve
nettement diminuée. Et ce d'autant plus que le rapport de tailles augmente puisque l'e�et de volume
exclu joue alors un rôle de plus en plus marqué.

Toujours dans cette hypothèse, cette probabilité de piégeage frictionnel (1 ou 2 points de contact)
dans le poreux s'ajouterait à la probabilité de blocage géométrique dans des constrictions (3 points
de contact) pour donner la probabilité globale de percolation. Celle-ci est présentée à la �gure 3.30
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pour les deux liquides et deux empilements di�érents. Ici encore, on constate que les données sont

Fig. 3.30 � Probabilité de percolation à travers une hauteur H ≈ 175mm en fonction des rapports de
tailles moyens 〈ε〉 avec calcul par tranches de tailles pour le liquide 1 (en rouge) dans un empilement
de billes de diamètre D = 9, 7mm et pour le liquide 2 (en bleu) dans un empilement de billes de
diamètre D = 9, 7mm (symboles ronds) et dans un empilement de billes de diamètre D = 7, 3mm

(symboles en étoile).

très bruitées. Il semblerait y avoir une forme plutôt en cloche présentant donc un rapport de tailles
optimal pour la pénétration. Mais, comme dans les courbes des �gures 3.25 et 3.29 tracées avec
les mêmes données, les valeurs obtenues pour 〈ε〉 ∼ 0, 05 apparaissent trop élevées, ou trop basses,
mais semblent en tout cas sujettes à caution. Des expériences complémentaires sont impératives
pour valider notre interprétation et con�rmer l'existence d'un optimum en taille pour le transit
d'une particule en sédimentation à travers un empilement poreux. A noter également que, pour un
même rapport de tailles, les probabilités de percolation à travers l'empilement de billes D = 7, 3mm

semblent assez systématiquement plus faibles que celles relevées pour D = 9, 7mm. Sachant que les
billes de diamètre D = 7, 3mm sont rugueuses tandis que les plus grosses sont lisses, cette observa-
tion est cohérente avec l'hypothèse du piégeage visco-frictionnel qui serait logiquement plus e�cace
dans un empilement de billes rugueuses comparativement à un empilement de billes lisses.

Au bilan, on voit bien que ce travail est encore en cours avec de nombreuses perspectives de dé-
veloppement qui seront présentées plus en détail au chapitre 2. Mais plusieurs résultats importants
ont d'ores et déjà été mis en évidence, à commencer par l'existence d'un mode de piégeage d'ori-
gine autre que géométrique, agissant uniquement en régime non inertiel, avec un e�et sélectif plus
sur les particules les plus petites et présentant une forte métastabilité vis-à-vis de faibles perturba-
tions extérieures. L'hypothèse retenue, et qui demande encore à être validée, désigne le frottement,
vraisemblablement dans une situation avec plusieurs points de contact, comme la force résistante à
l'origine de ce piégegage qui est rendu possible par l'annulation du coe�cient de restitution dans
le régime hydrodynamique visqueux. Une analyse systématique, encore insu�samment résolue d'un
point de vue statistique, semble con�rmer cette forte �ltration des particules de faibles rapports de
tailles et, du fait du piégage géométrique des particules avec des rapports de tailles élevés, montre
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qu'il doit exister un optimum en tailles pour lequel la pénétration dans le milieu poreux est maximale.
En termes de dynamique au sein de l'empilement poreux, un adimensionnement par la vitesse de
sédimentation apparaît tout à fait pertinent et se compare plutôt bien avec les valeurs déjà connues
dans l'air où la normalisation est réalisée en fonction de la vitesse caractéristique de chute dans le
poreux

√
2gD. Une corrélation très nette entre la vitesse de transit et la profondeur de pénétration

est mise en évidence sur approximativement les 8 à 10 premières couches traversées avant qu'un
régime stationnaire ne soit atteint. Ce dernier semble dépendre du rapport de tailles ε sauf lorque le
régime hydrodynamique devient inertiel (i.e. particules les plus grosses et liquide le moins visqueux)
et que les trajectoires suivies sont alors de type collisionnel.
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Chapitre 4

Perspectives

4.1 Poursuite des thématiques en cours

4.1.1 Thématiques abordées au chapitre 1

A ce jour, je ne prévois pas de prolongement aux travaux développés dans ce chapitre, en lien
avec le rôle du couplage hydrodynamique et de la structure interne sur le seuil et la dynamique de
déstabilisation d'une pente granulaire. Seule reste à �naliser et valoriser une partie de ce travail,
celle décrite au paragraphe 1.5, à travers la rédaction d'un article * de synthèse sur les travaux
expérimentaux menés au cours de la thèse de Félix Bonnet.

4.1.2 Thématiques abordées au chapitre 2

Le travail engagé sur la problématique spéci�que de l'instabilité par �uidisation localisée au sein
d'un matériau granulaire devrait se poursuivre dans plusieurs directions. Tout d'abord, une modé-
lisation numérique de cette situation de �uidisation localisée est en cours de �nalisation. Comme
déjà évoqué en conclusion du chapitre 2, cette modélisation numérique, réduite au cas 2D, s'appuie
à la fois sur la Méthode aux Éléments Discrets (DEM) pour décrire le comportement mécanique
d'une assemblée de particules sphériques et sur la Méthode Lattice Boltzmann (LBM) pour rendre
compte de l'hydrodynamique du �uide interstitiel. Un module de couplage permet de calculer les
intéractions entre les deux phases : ajout des forces exercées par le �uide sur les grains dans le
calcul DEM et adaptation à chaque pas de temps du domaine �uide dans le calcul LBM pour tenir
compte du mouvement des grains. Ce travail, mené principalement par Je� Ngoma dont la thèse
devrait s'achever �n 2014, rentre dans le cadre d'une collaboration plus large avec Jean-Yves De-
lenne (INRA, Montpellier) et Fahrang Radjai (CNRS, Montpellier). Une fois opérationnelle, cette
modélisation sera utilisée pour reproduire les expériences présentées au chapitre 2. Des essais préli-
minaires obtenus avec une version quasi-�nalisée du modèle sont très encourageants et permettent
notamment de retrouver les deux régimes de �uidisation (cavité et cheminée) et de valider ainsi le
modèle. Certains points ayant été mis de côté lors de l'étude expérimentale, comme par exemple
l'in�uence du diamètre d'injection D ainsi que celle du rapport D/d qui doivent impacter signi�ca-
tivement la résistance mécanique de la voûte au sommet de la cavité �uidisée, pourront également

*. P. Philippe, F. Bonnet and F. Nicot, Collapse of an immersed granular packing : in�uence of slope angle and

initial volume fraction, under consideration for submission in Physical Review E or Granular Matter.

115



être examinés. Les résultats de cette étude devraient être rapidement analysés et un article * est
d'ores et déjà en préparation sur ce travail. Une fois dé�nitivement con�rmée la capacité du modèle
numérique à retrouver et compléter les résultats de l'étude expérimentale, l'étape suivante consistera
à tirer pro�t à la fois des informations microstructurelles fournies par la partie DEM et des données
hydrodynamiques locales calculées par la partie LBM pour mieux comprendre, qualitativement mais
surtout quantitativement et à petite échelle, les mécanismes menant à la déstabilisation des grains et
imposant, une fois l'état stationnaire atteint, les frontières entre zone �uidisée et zone quasi-statique.
Par ailleurs, je souhaite également poursuivre le travail expérimental entamé sur l'interaction entre
cavités �uidisées en faisant varier de façon systématique l'écartement δ entre les sources d'injection.
Là encore, ce travail sera complété et enrichi par la modélisation numérique.

Sur la thématique plus générale des instabilités hydromécaniques au sein d'un matériau granu-
laire drainé, nous abordons également deux autres axes de recherche. Le premier, qui a fait l'objet
d'un premier travail expérimental dans le cadre de la thèse de Je� Ngoma, concerne encore la phase
transitoire de �uidisation d'une couche granulaire mais cette fois en situation d'écoulement homo-
gène et non plus localisé. En e�et, lors des premiers instants de la déstabilisation d'un empilement
granulaire soumis à un écoulement ascendant d'intensité assez nettement supérieure au seuil de �ui-
disation, on a pu constaté que la dynamique des grains était très di�érente selon l'état initial de
densité du matériau comme cela est illustré sur la �gure 4.1. En ce sens, ce travail présente des simi-
litudes avec l'étude présentée au paragraphe 1.4.2 sur l'in�uence de la fraction volumique de départ
sur le mode de déstabilisation par rupture de pente. Ici, on observe ainsi qu'un empilement lâche se

Fig. 4.1 � Diagrammes spatio-temporels typiques obtenus lors de la phase transitoire de déstabilisation
d'un empilement de sable initialement lâche (à gauche) ou dense ( à droite).

�uidise rapidement, en quelques secondes, depuis la zone d'injection jusqu'au sommet de la couche
granulaire, de façon turbulente et très chaotique, mais avec, en moyenne, une dilatation d'ensemble
assez régulière. Les �uctuations se calment progressivement et la surface supérieure se stabilise mais
continue d'augmenter très lentement jusqu'à un état �uidisé �nal et stationnaire, atteint au bout de
50 à 100 secondes. A l'inverse, le même matériau dans un état dense se déstabilise de façon très di�é-
rente. On observe un mouvement ascendant en masse, sans déformation dans le matériau, et seule la

*. J. Ngoma, P. Philippe and J-Y Delenne, 2D numerical study of localized �uidization in a granular material,
under consideration for submission in Physical Review E.
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surface inférieure se déstabilise progressivement libérant ainsi une pluie de grains qui viennent au fur
et à mesure nourrir une couche �uidisée en partie basse. L'épaisseur de la couche ascendante solide
diminue régulièrement tandis que la couche �uidisée augmente. On observe entre ces deux couches
un interstice de très faible concentration en grains et de taille croissante dont l'évolution peut être
facilement observée à l'aide d'un diagramme spatio-temporel du type de celui reporté à la �gure 4.1.
Sur cette �gure, on voit que les vitesses des surfaces supérieure et inférieure de la couche solide,
notées respectivement Vhs et Vbs, sont toutes deux approximativement constantes, la seconde étant
plus élevée que la première du fait de l'érosion de la couche solide par sa base. Le taux d'érosion
correspondant s'écrit : E = (Vbs−Vhs)ρgΦ (avec E en kg.m−2.s−1). Comme on le voit également sur
la �gure, le processus d'érosion ne peut se poursuivre jusqu'à son terme (i.e. disparition complète
de la couche ascendante solide) car le système devient instable et se �uidise alors brutalement, de
façon localisée et préférentiellement près des parois, donnant lieu à des �uctuations importantes au
niveau de la surface supérieure. La �uidisation s'homogénise alors puis augmente lentement jusqu'à
l'état �uidisé �nal, rejoignant ainsi le comportement de l'empilement initialement lâche. Des valeurs
de Vhs, Vbs et E mesurées lors d'essais préliminaires pour di�érentes vitesses de �uidisation U sont
présentées sur la �gure 4.2. Dans la situation plus classique où une variation brutale de la vitesse
de �uidisation U fait passer un lit �uidisé d'un état stationnaire à un autre, des lois théoriques [71]
existent pour décrire les variations de hauteurs correspondantes et pourront être testées dans le cas
spéci�que qui nous intéresse ici. Notons que, au vu de ces premiers résultats, le taux d'érosion semble
à peu près constant quelque soit la vitesse de �uidisation de l'écoulement.

Fig. 4.2 � (a) Vitesses Vhs (surface supérieure de la couche ascendante solide) et Vbs (surface in-
férieure) en fonction de la vitesse moyenne de �uidisation U = Q/S (où Q est le débit d'injection
imposé par la pompe et S la section de la cellule). (b) Taux d'érosion E déduit des valeurs de vitesse
précédentes.

Suite à ces résultats préliminaires, une étude plus complète pourra être initiée dans le prolon-
gement du travail de thèse de Je� Ngoma avec également la possibilité d'utiliser, parallèlement aux
expériences, le modèle numérique DEM-LBM. Notons pour conclure sur ce point que d'un point de
vue mécanique, la déstabisation est induite par le déséquilibre des forces, celle induite par l'écoule-
ment sur les grains dépassant le poids déjaugé de la couche granulaire. Mais cette condition n'impose
pas qu'il y ait �uidisation à l'intérieur du matériau et celui-ci peut tout aussi bien conserver un com-
portement de corps solide et donc décoller verticalement, comme un bouchon de champagne. Cela lui
est d'autant plus imposé dans le cas dense où la dilatance préalable qui est nécessaire pour permettre
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une �uidisation au sein du matériau se trouve en partie entravée par le con�nement imposé par les
parois latérales. L'épaisseur transverse de la cellule doit également avoir un e�et stabilisateur sur ce
processus transitoire de �uidisation par décollage en masse.

Une seconde étude sur les instabilités hydromécaniques en environnement granulaire correspond
au quasi-analogue de la �uidisation localisée mais dans une con�guration géométrique où l'écoule-
ment est cette fois dans la direction horizontale, au sein d'une couche de grains de volume global
constant, imposé par les dimensions de la cellule d'essai. Au-delà d'un certain seuil, on s'attend
à observer une zone de �uidisation induite par l'écoulement. La dilatance granulaire impose alors
qu'il y ait eu au préalable diminution de la fraction volumique dans la zone qui va se �uidiser et
donc densi�cation dans les régions périphériques [178]. L'état �uidisé devrait normalement s'étendre
progressivement au cours du temps jusqu'à connecter la zone d'injection à la zone d'expulsion de
l'écoulement et amener ainsi à une fracturation par couplage hydrodynamique à travers le matériau
granulaire [178][179], fracturation dont la signature est une forte augmentation de la perméabilité
apparente. Les in�uences des conditions aux limites, géométriques et hydrodynamiques, ainsi que de
la contrainte normale, seront certainement des points sensibles à analyser �nement. Ce travail expé-
rimental sera amorcé à l'automne 2013 au cours de l'accueil de 3 mois de Sarah Mena, doctorante
de l'Université de Floride sous la direction de Jennifer Curtis, dans le cadre général d'un partenariat
PIRE (Partnerships for International Research and Education), entre les États-Unis, le Japon et la
France, axé sur les écoulements multiphasiques avec applications technologiques. En complément de
ce volet expérimental, une confrontation avec des résultats numériques de la littérature [24][53][179]
sera menée et, éventuellement, un travail de modélisation par couplage DEM-LBM pourrait être
engagé.

4.1.3 Thématiques abordées au chapitre 3

Pour le moment, le travail mené sur l'érosion de contact à l'échelle locale détaillé au para-
graphe 3.1 m'apparaît su�samment abouti, notamment à travers le développement du modèle sto-
chastique, et je n'envisage pas de poursuivre sur cette thématique. Seul reste éventuellement à rédiger
un article * sur des résultats obtenus au cours de cette étude mais non présentés dans ce manuscrit.
Il s'agit de la situation où, entre les deux couches de matériaux soumis à l'écoulement, le contraste
de taille, et donc de perméabilité, reste limité. Il y a donc écoulement dans chacune des deux couches
avec une zone de raccordement hydrodynamique à la frontière. Ces données expérimentales ont pu
être comparées aux prédictions théoriques de Vafai [170]. Un travail complémentaire par approche
numérique (DEM) sur un empilement de deux couches de grains a montré que la zone de contact
présentait localement une diminution de la porosité sauf dans la situation où la couche supérieure
est composée des grains les plus gros avec un rapport de tailles entre les deux populations de grains
approximativement inférieur à 2.

A l'inverse, l'étude du transport de particules en milieu poreux, sous l'action de la gravité et en
présence d'un �uide environnant, se poursuit notamment à travers la collecte d'un grand nombre
de données dans le but d'améliorer la qualité des résultats d'un point de vue statistique. Une partie
importante de ce travail a été réalisée au cours de stage de Master de Florian Brunier-Coulin en

*. P. Philippe and R. Béguin, Pore-scale �ow measurements at the interface between two porous layers, under
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étroite collaboration avec Yacine Khidas (Laboratoire Navier, Université Paris Est). De premiers
éléments de réponse ont été présentés à la �n du chapitre 3.2 et plusieurs autres points d'intérêt sont
en cours d'analyse. Une des questions principales soulevée par cette étude concerne l'apparition, en
présence d'un liquide interstitiel, de zones de piégeage autres que le blocage géométrique dans les
constrictions. A l'heure actuelle, nous pensons que ce piégeage est lié au frottement à la surface des
billes du milieu poreux et se trouve activé en régime faiblement inertiel par l'annulation du coe�cient
de restitution [73][74] et donc la disparition du régime ballistique où les contacts sont liés à des
collisions. Pour valider cette hypothèse, des expériences complémentaires sont également en cours de
réalisation et visent à mettre en évidence ces modes de piégeage en fonction du nombre de points de
contact à l'aide des dispositifs expérimentaux modèles évoqués au chapitre 3.2. D'autres expériences
sur le dispositif de base pourront également être envisagées a�n d'étudier les e�ets collectifs lors de
lâchers simultanés d'un grand nombre de particules ou encore l'in�uence d'un écoulement interstitiel
macroscopique qui devrait modi�er sensiblement le piégeage frictionnel des plus petites particules.
Un article * faisant un premier bilan sur ce travail devrait pouvoir être rédigé assez rapidement.

4.2 Thématiques nouvelles

4.2.1 Transition solide-�uide et érosion dans un �uide complexe

Depuis quelques mois, j'ai eu l'opportunité de démarrer une nouvelle thématique de recherche sur
la transition solide-�uide au sein des �uides complexes et tout particulièrement des �uides à seuil.
Ce travail, qui se fait en étroite collaboration avec Mohamed Naaim et surtout Guillaume Chambon,
de l'IRSTEA de Grenoble, s'appuie sur l'accueil en contrat post-doctoral de Li-Hua Luu, d'Octobre
2012 à Mars 2014. Ce projet part de la question de la transition entre zone en écoulement et zone
à comportement solide au sein d'un même �uide à seuil. En e�et, si la connaissance préalable de
la rhéologie d'un �uide de ce type permet a priori de décrire de façon satisfaisante un écoulement
à proximité d'un paroi rigide, il n'en est pas de même lorsque la frontière existe au sein du même
�uide, séparant ainsi une zone cisaillée (i.e. comportement �uide) d'une zone statique (comportement
solide). Les mécanismes physiques qui contrôlent la forme et la position de cette interface sont encore
mal connus et justi�ent une analyse expérimentale systématique qui doit être menée à petite échelle.
L'objectif, à terme, vise à mieux comprendre le processus d'érosion d'un sol en place lors du passage
d'un écoulement de surface d'un �uide complexe (neige, boue, pierres, roches) pouvant présenter
des caractéristiques de �uides à seuil ou des comportements de type granulaires. Les enjeux sont
d'importance puisque les mouvements gravitaires rapides, comme les avalanches de neige, de blocs ou
les coulée de boue, ont un fort potentiel destructeur du en grande partie à l'augmentation considérable
de leur masse au cours de leur propagation, dans un rapport pouvant aller de 1 à 10 vis-à-vis de la
quantité de matière initialement mobilisée. Cela accroit fortement la pression exercée à l'impact sur
des ouvrages d'infrastructure ou des habitations ainsi que les dégâts et les coûts de remise en état
occasionnés par les très volumineux dépôts laissés en aval. Concrètement, la première étape de notre
étude consiste à imposer, par interposition d'un obstacle, la présence d'une zone statique au sein
d'un �uide à seuil en écoulement de conduit. Une interface solide-�uide stationnaire est ainsi créée
et peut être analysée �nement par mesure vélocimétrique de type PIV. Le dispositif expérimental
est montré sur la �gure 4.3.

*. F. Brunier-Coulin, Y. Khidas and P. Philippe, Sedimentation of small particules through a sphere packing, under
consideration for submission in Physical Review E
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Fig. 4.3 � Schéma de principe du dispositif expérimental et image moyenne de la zone d'étude mon-
trant les trajectoires suivies par les traceurs utilisés pour la PIV.

La �gure 4.4 présente des résultats préliminaires où deux couches distinctes peuvent être visua-
lisées : 1/ la large portion présentant un taux de cisaillement décroissant qui correspond à l'écoule-
ment classiquement observé entre une paroi rigide et la zone d'écoulement bouchon, ou plug, où la
contrainte seuil est atteinte ; 2/ une couche de raccordement, beaucoup plus �ne, présentant cette fois
un taux de cisaillement croissant et faisant le lien entre la zone statique et la première couche. Une
analyse systématique est en cours de réalisation et sera reportée prochainement dans un article *.

La suite de ce travail devrait être l'étude de la zone frontière entre comportement solide (lit
statique) et comportement �uide (zone en écoulement) lors du passage d'une coulée à la surface
supérieure d'un matériau initialement statique de même nature que le fuide de la coulée ou, au
contraire, di�érent, avec un plus fort seuil de résistance au cisaillement. Pourront également être
utilisés ici des matériaux modèles constitués de grains immergés soit dans un liquide newtonien
iso-indice, soit dans un �uide à seuil iso-indice.

4.2.2 Processus élémentaires de l'érosion d'un sol cohésif

Dès l'automne 2013, je vais aborder une nouvelle thématique de recherche par l'intermédiaire de
l'encadrement d'une thèse co-�nancée par la région PACA. Il s'agit de l'étude, pour un sol cohésif,
des mécanismes locaux à l'origine de ce que l'on appelle de façon générique érosion hydraulique,
c'est-à-dire le détachement de matière à la surface du matériau sous l'action d'un écoulement �uide.
La motivation pour ce sujet vient du constat que la loi d'érosion majoritairement employée dans le
domaine de l'érosion et du transport sédimentaire est purement empirique, sans connaissance, même
parcellaire, de la physique sous-jacente à ce processus d'érosion.

Le contexte nous intéressant en premier lieu est celui des ouvrages hydrauliques, de type digues ou
barrages, pour lesquels il est connu que l'érosion est le mécanisme de dégradation le plus répandu lors

*. L.-H. Luu, P. Philippe and G. Chambon, Flow of a yield-stress �uid through an obstacle : an experimental study
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Fig. 4.4 � Image de la zone étudiées et pro�ls de vitesse mesurés le long des courbes normales à la
frontière entre zone statique et zone en mouvement. Les courbes pointillées rouges présentent ap-
proximativement la séparation entre une couche de raccordement à gradient de contrainte positive et
une couche supérieure avec un écoulement classique (i.e. superposition d'une couche où la contrainte
est décroissante et d'un écoulement bouchon).

des accidents répertoriés et mène alors généralement à l'ouverture de brèches. La maitrise technique
de ce risque d'érosion s'est fortement améliorée au cours des dernières années mais reste encore
limitée et perfectible. Ainsi, un travail très important, au niveau international mais aussi beaucoup
au niveau national, s'est attaché d'une part à mieux distinguer les di�érents modes d'érosion et,
d'autre part, à developper plusieurs essais d'érosion des sols, comme le HET (Hole Erosion Test)
[19][20][21][176] ou le JET (Jet Erosion Test) [79][80]. Grâce à la riche base de données qui a été
ainsi progressivement accumulée, diverses relations empiriques [14][17][80][94][143] ont été proposées
pour rendre compte de l'in�uence de plusieurs grandeurs caractéristiques des sols cohésifs sur les
paramètres d'érosion (appelés aussi paramètres "d'érodabilité") tirés d'une interprétation s'appuyant
majoritairement sur une loi d'érosion à seuil reliant, par l'intermédiaire d'un coe�cient cinétique
d'érosion, le taux d'érosion à l'écart entre la contrainte tangentielle induite à la surface du sol par
l'écoulement et une contrainte critique de résistance à l'érosion [5][140][158]. Pour un même matériau
dont on fait varier la densité, la teneur en eau ou la fraction de �nes, des tendances claires semblent
apparaître mais dépendent cependant de la nature minéralogique des particules �nes [76][80][94]. En
revanche, des comparaisons entre matériaux di�érents en termes de composition et, de ce fait, de
propriétés physico-chimique, peinent à proposer des relations empiriques �ables et présentent parfois
entre elles des contradictions fortes [14][143][151] ainsi que des di�érences entre échantillon intact et
remanié [17][126] ou entre dispositifs d'essais comme le HET et le JET [123]. Ce travail empirique
en aveugle, qui s'a�ranchit d'une connaissance même approximative des mécanismes élémentaires
d'érosion, semble donc trouver ici ses limites face à un processus complexe dont lequel un grand
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nombre de paramètres sont, directement ou indirectement, partie prenante.

L'ambition de ce travail, encore très exploratoire à ce stade, est de développer des connaissances
nouvelles sur les mécanismes physiques à l'origine de l'érosion en tenant compte de la force de
cohésion inter granulaire qui s'opère au niveau d'un volume élémentaire de sol. A l'heure actuelle,
ces processus ne sont que peu, voire très peu, connus et appréhendés. C'est là, clairement, un verrou
scienti�que fort qui interdit notamment le développement de modèles non empiriques et/ou de
scénarios pouvant expliquer comment, et par quelles étapes successives, un morceau de sol va être
arraché à la surface d'un matériau cohérent sous une sollicitation hydraulique d'intensité et/ou de
durée su�santes. Ces mécanismes doivent pouvoir nous donner des informations précieuses sur la
taille (ou plus probablement la distribution de tailles) des entités élémentaires ainsi érodées, sur le
temps caractéristique nécessaire à l'arrachement, ou encore sur les conditions hydrauliques requises
pour mener à son terme un tel processus. Les interrogations sont bien évidemment nombreuses à
commencer par la nature même des mécanismes de l'érosion. Ceux-ci sont assez bien compris dans
le cas de sédiments non cohésifs où l'approche initiée par Shields permet de relier la contrainte
seuil d'érosion au poids déjaugé des grains par un coe�cient empirique qui dépend des conditions
hydrodynamiques [26]. Mais qu'en est-il en présence d'interactions attractives entre les particules
constituant le matériau ? Si celles-ci restent du même ordre de grandeur que le poids propre des
particules, des développements analytiques peuvent être mis en oeuvre pour étendre l'approche
de Shields [34][154]. Cela reste cependant limiter à des matériaux peu cohésifs et/ou constitués
de particules de tailles importantes. La frontière entre sols à comportement granulaire et sols à
comportement cohésif reste d'ailleurs assez délicate à dé�nir [126]. Un sol cohésif typique, constitué
de �nes particules souvent argileuses, peut cependant assez vite se trouver soumis à des contraintes
internes largement dominantes vis-à-vis de son poids propre. On distingue les interactions cohésives
(pont cohésif reliant deux particules entre elles) des interactions adhésives (attraction directe entre
particules) avec des contributions relatives très variables en fonction de la taille et des propriétés
minéralogiques des particules [94][154]. Au vu de cette large gamme de d'interactions au sein d'un
matériau, il est légitime de penser que les mécanismes élémentaires vont être di�érents entre sol
cohésif et sol granulaire mais sans doute aussi entre sols cohésifs de natures di�érentes. Pour des
grains qui restent de taille assez importante, on peut penser que la cohésion va amener le matériau
à se disloquer non plus grain par grain mais par amas beaucoup plus massifs. Un sol constitué de
particules beaucoup plus �nes présente en revanche une matrice cohésive homogène où sont plutôt
envisageables des processus d'arrachement par cisaillement ou par traction mais aussi peut-être
de la fracturation ou de la dispersion après saturation en surface du sol. La �gure 4.5 illustre de
façon schématique ces mécanismes possibles d'érosion. Dans le domaine spéci�que du transport
sédimentaire maritime et des mélanges sable-vase, plusieurs modes d'érosion ont été discutés et
récemment rationnaliser dans un cadre général [94][107] : érosion de �ocs (ou agrégats), érosion de
surface, érosion de masse. Mais les processus associés ne sont que peu, ou pas, détaillés et analysés.
Par ailleurs, l'action hydraulique doit-elle se limiter à la seule prise en compte de la contrainte
tangentielle de surface ou faut-il faire intervenir d'autres grandeurs comme la contrainte normale
ou les �uctuations de ces contraintes ? Cette question touche globalement à la pertinence du choix
de la loi d'érosion et de l'approche choisie puisque des modèles stochastiques peuvent également
être développés [140][145] (voir aussi le paragraphe 3.1.3) comme une alternative aux lois d'érosion
qui sont purement déterministes. Là encore, l'identi�cation des mécanismes élémentaires en fonction
des caractéristiques hydrodynamiques de di�érents écoulements érosifs peut aider à rationnaliser ce
cadre théorique.
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Fig. 4.5 � Illustration très schématique de plusieurs mécanismes pouvant être envisagés pour expliquer
l'arrachement de matière par un écoulement hydraulique à la surface d'un sol cohésif.

Pour tenter de décortiquer les mécanismes de base amenant, lors de la sollicitation d'un sol co-
hésif par un écoulement �uide, à l'arrachement de particules de sol, par entités élémentaires, qui
sont ensuite transportées par l'écoulement avant de probablement vite se disloquer, une approche en
trois temps est envisagée : tout d'abord, une étude expérimentale approfondie sera menée, dans le
cadre d'une thèse, en partant de systèmes très simples pour aller vers des matériaux plus réalistes.
Le but est d'identi�er les mécanismes, et/ou les enchaînements de mécanismes, permettant à un
écoulement d'énergie su�sante d'arracher progressivement de la matière à la surface d'un maté-
riau cohésif. Parallèlement, ces processus d'érosion seront analysés par modélisation numérique au
cours d'un accueil post-doctoral * ayant pour objectif de construire un modèle numérique réaliste
incluant les interactions hydrodynamiques entre le �uide en écoulement et le matériau ainsi que les
interactions internes au sein du matériau. En�n, une fois les processus élémentaires mieux compris,
l'objectif principal est d'élaborer pour ceux-ci des modèles théoriques, simples ou plus aboutis, a�n
d'en tirer d'éventuelles dépendances entre paramètres d'érodibilité et propriétés représentatives du
matériau. Un retour vers l'expérience sera ensuite nécessaire pour valider, ou au besoin modi�er, ces
modèles. Plus précisément, le travail expérimental vise à fabriquer des matériaux modèles volontai-
rement simples et faciles à analyser pour ensuite les soumettre à des sollicitations hydrodynamiques,
et éventuellement mécaniques, à petite échelle et bien contrôlées. Plusieurs des systèmes modèles
envisagés sont transparents de façon à permettre un suivi temporel des déformations de surface [144]
mais aussi, nous l'espérons, des déformations internes à proximité de la surface grâce à la technique
de �uorescence induite par plan laser. Pour la modélisation, le choix retenu consiste à représenter
le matériau par un assemblage de grains entre lesquels il est possible de générer des interactions
adhésives pour simuler un sol cohésif. Cette partie sera gérée par la Méthode aux Eléments Discrets
(DEM) [146]. Pour les aspects �uides, l'extérieur du matériau ainsi que l'espace interstitiel sont
quant à eux le siège d'écoulements �uides décrits par les équations de Navier-Stokes à l'aide de la
Méthode Lattice Boltzmann (LBM) [146]. En�n, un module spéci�que permet le couplage méca-
nique et géométrique entre la phase �uide et les grains. Nous prévoyons un travail en deux étapes
en n'introduisant que dans un second temps les interactions adhésives entre grains [1][146], après
avoir d'abord correctement modélisé l'érosion hydraulique d'un sol non cohésif, notamment par com-
paraison avec des résultats expérimentaux récents [6]. Une fois opérationnelle, la modélisation sera
l'outil privilégié pour mener une étude paramétrique complète des di�érents processus élémentaires
d'érosion. Ces expérimentations systématiques, réelles et numériques, se feront en lien direct avec
le travail de modélisation théorique pour identi�er les ingrédients de base qui doivent nourrir les

*. Le projet ESCAPE (Erosion d'un Sol Cohésif : Analyse des Processus Élémentaires), qui développe ce sujet de
recherche, s'est vu octroyer un �nancement par la région PACA à l'appel d'o�re APEX (Projets EXploratoires) de 2013,
�nancement qui permettra d'accueillir un chercheur étranger sous contrat post-doctoral en 2014-2015 pour travailler
sur les aspects numériques décrits précédemment, en collaboration directe avec J.-Y. Delenne (INRA, Montpellier) et
F. Radjaï (CNRS, Montpellier).
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modèles et pour ensuite les confronter à la réalité du laboratoire. Ces modèles seront construits à
partir de lois physiquement fondées comme des bilans de forces ou des considérations énergétiques.

4.2.3 Mécanismes d'érosion interne sous sollicitations hydrauliques cycliques

Notre compréhension des mécanismes internes d'érosion, de transport et d'instabilités locales
dans les ouvrages hydrauliques a nettement progressé au cours de ces dernières années grâce à
une montée en puissance importante de l'e�ort de recherche à la fois en France (projets ERINOH)
et au niveau international (ICOLD). Cependant, en ce qui concerne l'érosion interne, la situation
étudiée est généralement celle d'un écoulement d'in�ltration permanent avec une zone de saturation
supposée stationnaire au sein de l'ouvrage. On est donc là plutôt dans le cas d'une digue �uviale ou
d'un barrage. Toutefois, les digues maritimes présentent également un enjeu sociétal majeur comme
l'a tristement illustré la tempête Xynthia en 2010. La spéci�cité de ces ouvrages, outre des méthodes
de construction et donc des structures internes di�érentes de leurs homologues �uviales, est d'être
soumis à des sollicitations hydrauliques cycliques à deux échelles de temps : la houle à temps court,
qui impose une composante périodique à l'écoulement d'in�ltration dans l'ouvrage ou ses fondations,
et la marée à temps plus long, qui induit des oscillations de la hauteur de la nappe de saturation. Je
souhaite, à moyen terme, étudier sur des modèles physiques de laboratoire, du type de ceux que j'ai
déjà eu l'occasion de développés, l'in�uence 1) d'un écoulement cyclique en condition immergée et 2)
de l'oscillation périodique du front de saturation (séparant les zones partiellement et complètement
saturées) sur les mécanismes élémentaires d'érosion, de transport et d'instabilité comme l'érosion de
contact, la su�usion, la �ltration. Le cas échéant, les résultats de ces travaux pourraient mener à
adapter les scénarios de rupture qui combinent, dans le temps et dans l'espace, les di�érents processus
locaux pouvant se développer à l'intérieur d'un ouvrage.
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Spatiales (CNES).
Sujet : Interfaces dynamiques entre �uides miscibles.
Equipe : P. Petitjeans, P. Kurowski, F. Zoueshtiagh.
Laboratoire : PMMH, ESPCI, Paris.

C.2 Enseignement

Depuis 2010 Travaux Pratiques de Mécanique des Sols du Master GAIA en 1ère année (20h/an).

De 2008 à 2011 Cours Recherche sur les Risques Naturels en 2ème année de l'Ecole d'ingénieurs
Polytech'Marseille(4h/an).

Depuis 2006 Interrogations orales en Physique en classes préparatoires scienti�ques (PSI, PCSI)
au lycée Vauvenargues, Aix-en-Provence (environ 60h/an).

2009 Participation à la semaine PIR (Projets Individuels de Recherche) pour les étudiants de 2ème
année à l'Ecole Polytech'Marseille.
Sujet : Filtration de particules dans un milieu poreux.

C.3 Participation à des projets de recherche

C.3.1 Projet européen

2010-2013 Projet FP7 FloodProBE Technologies for the cost-e�ective Flood Protection of the Built
Environment (Grant agreement no. : 243401) (D. van Ree, Deltares, Delft, NL) ; Co-leader of
Action 3.1.1.

C.3.2 Projets nationaux

Depuis 2013 Projet FUI DigueElite Digue résistante (N. NERINCX, ISL, Lyon).

2010-2012 Projet RGCU-C2D2 LEVEES Ruptures di�uses et érosives des digues �uviales de pro-
tection contres les inondations : méthodes modernes pour l'analyse de la vulnérabilité physique
(S. Bonelli, IRSTEA, Aix-en-Provence).

2008-2010 Projet ANR Blanc TRANSOL Multi Scale Modelling of Particle Transport in Soils
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� J. Curtis (University of Florida, US) : instabilités hydromécaniques dans les milieux dipha-
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of project FP7 FloodProBE (2012).
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