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4 Ecoulement plastique  

Dilatance de Reynolds  

-Mise  en  évidence  

Les matériaux granulaires étant poreux, on sôattend à ce quôils présentent en présence dôun 
fluide  le comportement  dôune éponge : ils devraient intuitivement  rejeter du liquide  lorsquôils 
sont soumis à des sollicitations  mécaniques. 
 
Pourtant,  on constate que, lorsque lôon marche sur du sable saturé, une zone de sable sec se 
forme autour  des pieds appliquant  la charge. Comment expliquer ce phénomène ? 



5 Ecoulement plastique  

Dilatance de Reynolds  

-Mise  en  évidence  

-Lõexp®rience elle -même  

Ce comportement  a été mis en évidence par 
Reynolds lors dôune expérience. Celle-ci 
consiste à remplir  une poche déformable de 
sable saturé dôun liquide,  et à la presser. 
Contre toute attente, le liquide  nôest pas 
éjecté mais aspiré par le matériau  
granulaire . 
 
Il  semble donc que le fait  de déformer 
lôassemblage granulaire  a tendance à élargir  
les vides situés entre les grains, ce qui 
conduit  à cette aspiration  de liquide . Ce 
phénomène est appelé « dilatance ». 
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Dilatance de Reynolds  

-Mise  en  évidence  

-Lõexp®rience elle -même  

-Interprétation  micromécanique  

Pour expliquer  ce comportement,  on imagine un assemblage très simple de trois  disques 
empilés, dont  on suppose quôils ne peuvent pas tourner . On cherche à déterminer  quel est 
lôeffort tangentiel  nécessaire pour déplacer horizontalement  la bille  A. Le problème est 
analogue à celui de la déformation  en cisaillement  dôun empilement  hexagonal compact. 
 
Si on appelle    lôangle du plan de contact A-C et si on considère un coefficient de frottement  
intergranulaire  égal à                 , alors cet effort  vaut : 

Pour un assemblage compact, la mise en cisaillement  nécessite 
donc de vaincre deux contributions  : le frottement  
intergranulaire,  et lôenchev°trement géométrique des grains. 
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Dilatance de Reynolds  

-Mise  en  évidence  

-Lõexp®rience elle -même  

-Interprétation  micromécanique  

Ce désenchevêtrement nôest nécessaire que si le matériau  granulaire  est suffisamment  dense 
dans son état initial . On en déduit  que la résistance au cisaillement  ne dépend pas uniquement  
de propriétés intrinsèques au matériau (frottement  intergranulaire,  morphologie,  etc.), mais 
également de lô®tat de compaction dans lequel il  se trouve. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si le matériau est initialement  dense, il  doit  dôabord se dé-densifier  pour se déformer : côest la 
raison micromécanique de la dilatance de Reynolds. Côest également un comportement  qui est 
ignoré par le modèle de plasticité  de Mohr -Coulomb. 
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Essai de cisaillement rectiligne  

-Principes  expérimentaux  

Pour décrire plus quantitativement  le 
comportement  dilatant,  on a recours à un 
dispositif  expérimental  appelé « boîte de 
Casagrande ». 
 
 
Il  sôagit dôun essai de cisaillement  pour lequel 
le plan de glissement est imposé par la 
cinématique du dispositif,  avec les mesures 
suivantes : 
 
-Effort  de résistance à un déplacement 
tangentiel  imposé 
 
-Variation  de volume de lô®chantillon lors de 
la sollicitation  
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Essai de cisaillement rectiligne  

-Principes  expérimentaux  

-Résistance  au  cisaillement  

Lorsquôon fait  varier  progressivement le 
déplacement       , on peut obtenir  deux types de 
comportements différents  selon que le 
matériau est initialement  dense ou lâche. 
 
Pour un matériau  dense, la résistance au 
cisaillement  augmente très vite et atteint  un 
pic, puis diminue  pour atteindre  un palier  
contant. On peut donc calculer deux types 
dôangles de frottement  interne  pour ce 
matériau : 
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Essai de cisaillement rectiligne  

-Principes  expérimentaux  

-Résistance  au  cisaillement  

Dans le cas dôun matériau  initialement  lâche, 
on ne distingue pas de pic et on tend 
directement  vers la résistance résiduelle au 
palier : 
 
 
 
Par conséquent, dans un matériau  dense, un 
surplus de résistance est apporté par 
lôenchev°trement des grains. Mais lorsque 
celui-ci est rompu,  on tend finalement  vers le 
même état résiduel que pour un matériau 
lâche. 
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Essai de cisaillement rectiligne  

-Principes  expérimentaux  

-Résistance  au  cisaillement  

-Variation  de  volume  

Si lôon sôint®resse à la variation  de volume dans 
lô®chantillon, on constate également une 
différence de comportement  selon la compacité 
initiale . 
 
-Un échantillon  dense, après une très faible 
contraction,  va se dilater  considérablement 
avant dôatteindre un palier . Côest la dilatance de 
Reynolds 
 
-Un échantillon  lâche va au contraire  voir  son 
volume apparent se réduire,  pour atteindre  
également un palier . On appelle ce phénomène 
la contractance. 
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Essai de cisaillement rectiligne  

-Principes  expérimentaux  

-Résistance  au  cisaillement  

-Variation  de  volume  

On peut démontrer  expérimentalement  que la densité finale atteinte  
dans la zone cisaillée est la même quelle que soit la densité initiale  du 
matériau  : le matériau  dense sôest dilaté, le matériau  lâche sôest 
contracté, et ils tendent vers un même état avec un angle de frottement  
noté                   . 
 
 
On appelle ce comportement  lô®tat critique  dô®coulement plastique. Il  
correspond à la situation  pour laquelle le squelette granulaire  a été 
tellement  remanié quôil ne garde plus aucune mémoire de son état 
initial . 



14 Ecoulement plastique  

Liquéfaction des milieux saturés  

-Mise  en  évidence  

Dans certaines conditions  très particulières,  on observe un changement brutal  du 
comportement  mécanique des milieux  granulaires grossiers : la liquéfaction . Ce phénomène se 
produit  si : 
 -Les sollicitations  mécaniques sont très brèves (séismes, vibrations,  impactsé) 
 -Le matériau est saturé dôun liquide  incompressible 
 -Le matériau est très peu polydisperse (                  ) 
 -Le matériau est très peu dense, et les grains sont dans un équilibre  statique précaire 
 
Côest le même phénomène qui est connu du grand public  sous le terme « sables mouvants » 
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Liquéfaction des milieux saturés  

-Mise  en  évidence  

-Interprétation  micromécanique  

La liquéfaction  sôexplique de la façon suivante : on est en présence dôun matériau très peu 
dense, les grains sont en contacts mais lôassemblage est très loin  dô°tre optimal,  et lôespace des 
pores est saturé de liquide . 
 
Sous les sollicitations,  les contacts sont détruits  et lôeau nôa pas le temps de sô®chapper 
(conditions  « non drainées ») : le matériau  voudrait  se contracter, mais il  ne le peut pas à 
cause de lôincompressibilit® : il  se comporte comme une suspension granulaire  et perd la 
totalité  de sa résistance au cisaillement . 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

Lô®coulement plastique étudié précédemment correspond encore à un régime quasi-statique, et 
décrit  uniquement  le comportement  mécanique des matériaux granulaires en grandes 
déformations . 
 
Quand ce type dô®coulement commence à prendre des effets dynamiques, on change de 
vocabulaire et on parle dô®coulements denses. Il  sôagit dôun sujet dô®tude fondamental  en 
géophysique et en ingénierie de lôenvironnement. 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

Une approche classique pour traiter  ce problème sans avoir recours à des hypothèses trop  
restrictives est de mettre en îuvre une démarche expérimentale. 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

Pour représenter mathématiquement  ce problème, on doit  faire de 
nombreuses simplifications . Lôhypoth¯se principale  est lôapproche de 
Saint-Venant, initialement  formulée pour les écoulements de liquides 
à surface libre  et de faibles épaisseurs. 
 
 
Cette hypothèse postule que la couche de matériau en écoulement est 
dôune épaisseur négligeable devant les autres dimensions 
caractéristiques du problème (dimensions latérale et longitudinale) . 

Adhémar Barré 

de Saint -Venant  

(1797-1886) 

Cette supposition  est raisonnable dans beaucoup de situations  naturelles et industrielles . Les 
glissements de terrain,  par exemple, se propagent sur plusieurs centaines de mètres de 
distance pour une épaisseur généralement inférieure  à 10 mètres. 
 
Pour simplifier  encore plus, on travaille  le plus souvent en 2D. 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

On considère un matériau  granulaire  dô®paisseur faible (mais à la fois variable et inconnue),  se 
propageant à la surface dôune pente rigide  dôinclinaison    . Lôid®e de Saint-Venant est de tirer  
profit  de cette faible épaisseur pour négliger la direction       (normale  à la pente). 

On décrit  donc entièrement  cet écoulement 
par deux champs 1D définis selon la 
direction  de la pente à chaque instant  : 
 
-Le champ dô®paisseur : 
 
-Le champ de vitesse moyenne : 
 
On raisonne donc par « tranches » de 
matériau . Pour chaque tranche, seule la 
vitesse moyenne est considérée. 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

On peut alors lister  les efforts appliqués sur chacune de ces tranches : 

-Le poids de la tranche : 
 
-La résultante des pressions appliquées par 
la tranche amont : 
 
-La résultante des pressions appliquées par 
la tranche aval : 
 
-La réaction normale de la pente : 
 
-Les efforts tangentiels de frottement  sur la 
pente : 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

Une autre hypothèse nécessaire pour développer les calculs est de considérer le matériau  
comme incompressible. Ceci va à lôencontre des résultats obtenus en plasticité,  mais peut se 
justifier  pour les écoulements denses pour lesquels la fraction  solide est peu variable (si 
lô®coulement nôest pas perturbé par des obstacles). 

Dans ces conditions,  le champ de vitesse 
2D                                                      vérifie  
lô®quation de divergence nulle  : 
 
 
 
 
On définit  également la vitesse moyenne 
dans une tranche : 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

Lô®quation de conservation de la masse sô®crit alors à une abscisse donnée : 

On doit  également faire des hypothèses sur 
le champ de contraintes     : 
 
-Le champ de pression dans la direction  
normale à la pente est hydrostatique  : 
 
 
 
-Il  existe une relation  de proportionnalité  
entre les contraintes normale et tangente à 
la pente (analogue à la poussée de Rankine : 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

-Fermeture  du  système  

On peut déduire de ces réflexions lô®quation de conservation de la quantité  de mouvement : 

Le système de deux équations ainsi défini  
est fermé pour peu que lôon définisse 
certains paramètres pour lôinstant 
indéterminés  :     ,     , et    . 
 
 
Certains résultats expérimentaux montrent  
que le paramètre   (rapport  entre la 
contrainte  normale et la contrainte  
tangentielle)  serait proche de 1. 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

-Fermeture  du  système  

Le paramètre   dépend du profil  de vitesse supposé dans une tranche donnée (valeurs 
respectives de 1, 4/ 3 et 5/ 6 pour des profils  de vitesse uniforme,  linéaire  et parabolique 
respectivement). On doit  donc faire un choix a priori,  à partir  dôune certaine connaissance 
expérimentale du phénomène. 
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Ecoulement sur une pente  

-Hypothèses  dõ®tude 

-Equations  constitutives  

-Fermeture  du  système  

Le paramètre   , enfin,  représente la contrainte  tangentielle appliquée au contact entre 
lô®coulement et la pente. Souvent, une simple loi  de Coulomb est utilisée : 
 
 
 
 
Ce terme est à la fois le plus mal connu, et celui sur lequel on peut le plus sôautoriser de liberté  
afin  de faire « coller » le modèle à la réalité. Côest donc ce paramètre qui,  à la fois, donne son 
efficacité à la théorie dans un cadre donné et qui  lui  retire  tout  caractère prédictif  dans le cas 
général. 
 
Malgré ces faiblesses et son impuissance à prédire  certains phénomènes, cette théorie est 
aujourdôhui implémentée dans de nombreux logiciels utilisés par les BE dôam®nagement du 
territoire . 
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Ecoulement sur un tas  

-Configurations  classiques  

Dans beaucoup de situations  réelles, les hypothèses de la section précédentes sont mises en 
défaut parce que la pente nôest pas parfaitement  rigide  et plane, mais est constituée du même 
matériau que celui qui sô®coule. On parle dô®coulement « sur un tas ». 
 
Plusieurs méthodes expérimentales permettent  de retrouver  cette situation,  comme par 
exemple celle du tambour  tournant . 
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Ecoulement sur un tas  

-Configurations  classiques  

Le cas dôun tambour  tournant  à vitesse lente fait  apparaître un nouveau phénomène : 
lô®coulement nôest pas régulier  mais intermittent . 
 
La pente du tas augmente progressivement sans rupture  jusquô¨ un maximum  noté      , puis 
lôinstabilit® se produit . Une avalanche se déclenche et laisse en place une nouvelle surface libre  
avec une inclinaison        nommée « angle de repos ». 

Lôavalanche qui  se déclenche nôimplique 
quôune couche assez fine de matériau,  avec 
une ligne de glissement assez nette. Elle 
reproduit  donc le schéma dôun écoulement 
sur pente, à la différence près que la ligne de 
glissement est inconnue a priori . 


