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Introduction

Du 4 au 6 octobre 1995 un atelier a réuni, à la Grande-Motte, une soixantaine de
physiciens, de mécaniciens, de géophysiciens et de géologues autour du thème
"Structures internes et comportement des suspensions géologiques concentrées".
L'idée de cette réunion était née quelques temps auparavant de la rencontre entre
deux d'entre nous (B. Ildefonse et P. Coussot) qui s'étaient rendus compte que,
bien que s'intéressant à des domaines de la géophysique très éloignés a priori
(écoulements magmatiques et coulées de boues), les problèmes auxquels ils étaient
confrontés et les outils issus de la physique qu'ils étaient amenés à utiliser n'en
étaient pas moins très proches. L'atelier de la Grande-Motte avait pour but
d'étendre à un champ beaucoup plus large la confrontation entre chercheurs des
différentes communautés s'intéressant aux suspensions concentrées. Ainsi les
physiciens et mécaniciens des suspensions et des milieux granulaires allaient
pouvoir faire le point des connaissances acquises dans leur domaine et susceptibles
d'être utilisées par les géologues. Les géologues et géophysiciens allaient quant à
eux pouvoir faire un bilan des problèmes subsistants concernant les suspensions
concentrées dans leur domaine. Cet atelier se voulait donc un lieu d'échanges
privilégié et inédit entre chercheurs de communautés qui ne se côtoient pas
fréquemment.

Dans cette perspective, en plus des communications relatives à des résultats de
recherches récentes, de nombreux exposés généraux et pédagogiques ont été
présentés. Par ailleurs, compte tenu du caractère interdisciplinaire et des objectifs
de cet atelier, nous souhaitions qu'une large place soit laissée à la discussion entre
chercheurs à la suite de chaque présentation et à la fin des thèmes généraux. Pour
favoriser la compréhension mutuelle en dépit des différences de vocabulaire et de
mode de pensée chaque communication était présidée par un spécialiste de la
même communauté que le conférencier et par un chercheur de l'autre
communauté, qui jouait alors le rôle de candide et de garde-fou. Entre les
participants s'est finalement instauré un dialogue sans complexes, que l'on ne
rencontre pas dans les congrès plus importants ou centrés sur une seule discipline.
Tout ceci, ainsi qu'un climat (.••) favorable au huis-clos, a permis de véritables
échanges et approfondissements sur de nombreux points, obscurs pour l'une ou
l'autre des communautés de chercheurs. A l'issue de cet atelier, une majorité de
participants se sont prononcés en faveur de la réalisation d'un ouvrage faisant le
point sur ce domaine. Encore une fois, compte tenu de l'interdisciplinarité des
thèmes abordés, il ne pouvait s'agir d'un recueil de communications de forme
classique, cet ouvrage devait au contraire tenter d'être didactique, général et
informatif.

Nous avons déjà insisté sur le fait que le champ couvert est large et il convient
d'abord de bien comprendre le lien entre les différents domaines. Nous sommes
aidés en cela par les conclusions dégagées lors de la discussion finale de l'atelier.
Les géologues ou géophysiciens étudient des phénomènes naturels divers (laves
volcaniques, érosion torrentielle, déformations dans les magmas, glissements sous-
marins, écoulements pyroclastiques, etc.). Tous ces phénomènes mettent en jeu des
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matériaux (magma, sable humide, boue, etc.) qui sont des suspensions concentrées
au sens d'un grand nombre de particules solides placées dans un fluide. Tous les
chercheurs étudient des mouvements de ces matériaux. Cependant, suivant les
motivations scientifiques et les contraintes de chacun, les méthodes de recherche
varient. Deux grandes catégories peuvent être distinguées :
- Dans certains cas il est possible d'observer les écoulements au moment où ils se
produisent (laves torrentielles, avalanches, laves volcaniques, etc), on peut donc
disposer de mesures relatives aux caractéristiques de ces écoulements. Cette
possibilité reste cependant marginale, et, par essence, exceptionnelle, et il est de
toute façon impossible de reproduire volontairement le phénomène à l'échelle
naturelle. Ces phénomènes sont souvent étudiés du fait de leurs conséquences
catastrophiques et l'on s'intéresse alors à la structure interne des matériaux et à
son influence sur les caractéristiques macroscopiques des matériaux ou des
écoulements.
- Dans d'autres cas, les écoulements ne sont pas observables (mouvements des
magmas dans la croûte, turbidites, glissements sous-marins, etc.) et l'on doit se
contenter d'analyser la configuration finale au terme de ces mouvements. Les
chercheurs étudient alors les phénomènes de stratification, de ségrégation, de
sédimentation, ou d'orientation au sein du matériau pour n'en citer que quelques-
uns. Ils parviennent ainsi à déduire certaines caractéristiques de l'écoulement au
moment où il s'est produit. Dans ce cadre l'objectif des recherches consiste le plus
souvent à comprendre les mouvements terrestres plutôt qu'à chercher à les
contrecarrer.

Sans reprendre en détail les différents types de matériaux concernés, il est clair
qu'il s'agit de suspensions complexes formées par le mélange d'un ou plusieurs
fluides et de particules solides variant dans une large gamme de taille et de nature.
Ceci constitue une différence essentielle avec un grand nombre de travaux réalisés
par les physiciens. En effet, ceux-ci étudient des phénomènes physiques et de ce
fait doivent être en mesure de caractériser les objets qu'ils utilisent avec un nombre
de paramètres le plus faible possible. Il est donc par exemple préférable pour le
physicien d'utiliser un mélange de billes de diamètre identique plutôt qu'un sable
grossier quoique naturel dont la granulométrie s'étend de quelques microns à
quelques centimètres. Les mécaniciens qui étudient le comportement
macroscopique d'un milieu donné peuvent quant à eux être amenés à étudier des
matériaux naturels, donc complexes. Mais lorsqu'il s'agit de mettre en relation la
structure interne et le comportement macroscopique d'un matériau il est
préférable de s'intéresser d'abord à des matériaux modèles.

Les géologues et géophysiciens ne peuvent pas utiliser directement la même
démarche. Lorsqu'ils veulent analyser de manière fine les phénomènes qu'ils
étudient, ils sont en effet de manière générale confrontés à une double difficulté :
- impossibilité de reproduire à volonté le phénomène qu'ils étudient (dans des
conditions identiques ;
- le milieu granulaire (ou la suspension) mis en jeu est complexe.
Ils sont donc souvent amenés à utiliser des outils ou des méthodes développés par
les physiciens dans des cas bien précis (théorie cinétique, fluide modèle,
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turbulence, etc) sans toutefois avoir la certitude que ceux-ci sont applicables aux
phénomènes plus complexes qui les concernent. Il semble donc que l'objectif
essentiel des futures rencontres entre les différentes communautés devra être de
pousser les physiciens et mécaniciens à délimiter au mieux le domaine de validité
de leurs résultats vis à vis d'une large gamme de matériaux, en tenant compte des
observations des géologues et géophysiciens. Ces derniers devront quant à eux
tenter de cerner et simplifier au mieux et de manière acceptable la description
physique des phénomènes qu'ils étudient afin de sensibiliser plus directement les
physiciens à leurs problèmes. Nous souhaitons que le présent ouvrage constitue un
premier pas dans ce sens.

Compte tenu de la diversité des thèmes abordés et de l'imbrication des sujets traités
il était difficile d'établir un plan rigoureux reposant sur une séparation en
différents domaines scientifiques. Nous avons choisi, dans la première partie de
l'ouvrage, de présenter simplement les différents thèmes les uns à la suite des autres
en allant des phénomènes naturels chauds, situé en profondeur, et mobilisant de
grandes masses de solide, aux phénomènes naturels froids, superficiels et
mobilisant de faibles volumes solides. Dans la seconde partie de l'ouvrage, après
une introduction générale au comportement des suspensions, on passe en revue le
comportement et la structure interne des suspensions en allant des matériaux les
plus colloïdaux aux plus granulaires.

Un index général pouvait difficilement être proposé compte tenu de la structure de
l'ouvrage et du champ couvert. De façon à permettre au lecteur de parcourir sans
encombres et à son propre rythme cet ouvrage nous proposons ci-dessous un
tableau récapitulant les différents domaines traités (par chapitre) et les principaux
thèmes abordés au sein de chaque chapitre (par mots-clé). Ainsi le lecteur a priori
concerné par un domaine bien précis pourra rapidement percevoir dans quel
chapitre il peut espérer trouver des problématiques ou des phénomènes similaires
abordés par l'une ou l'autre des communautés.

Catherine ALLAIN
Philippe COUSSOT
Benoît ILDEFONSE
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Chapitre

Mot-clé

Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch. Ch.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Milieu granulaire
•  • • • •  • • •

Colloïde
•  •  •

Susp. magmatique
•  •  •

Eau-argile •  •  •

Eclt. à surface libre
•  •  •  •

Bouffées
(avalanches)

•  •  •  •

Charriage
•

Rhéologie
•  •  •  •  •  •

Newtonien
•  •  •  •

Rhéofluidification
•  •  •

Elasticité

Plasticité
•  •  •  •  •  •

Thixotropie

Structure interne
•  •  •  •  •  •  •

Sédimentation
•  •  •  •

Dépôts
•  •  •  •  •  •

Stratification
•  •  •  •

Ségrégation
•  •  •  •  •  •

Dilatance
•  •  •

Transition liq.-sol.
•  •  •  •  •  •

Orientation
préférentielle

•  •  •
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Résumés

CHAPITRE 1
Structures et propriétés rhéologiques des magmas
Angel Fernandez, Benoît Ildefonse et Dominique Gasquet
Nous présentons ici quelques repères concernant les viscosités des magmas et les
structures qui en résultent. La rhéologie des magmas, qui évolue avec la
température et le degré de cristallisation, s'articule autour de deux points
importants qui sont 1) l'apparition d'un seuil de contrainte et 2) la connectivité de
la phase solide, celle-ci induisant une augmentation de viscosité de plusieurs ordres
de grandeur. Après le rappel de ces quelques notions physiques élémentaires, nous
présentons un catalogue succinct des principales structures magmatiques et
décrivons leurs rapports avec l'évolution des propriétés rhéologiques du magma.

CHAPITRE 2
Ecoulement magmatique dans les gabbros et problème des chambres
magmatiques sous les dorsales océaniques
Benoît Ildefonse et Adolphe Nicolas
Ce chapitre traite de la structure et de la rhéologie des magmas basaltiques présents
dans les chambres magmatiques situées sous les dorsales océaniques. Pour concilier
les données géophysiques marines et les études de terrain dans les ophiolites, on
doit considérer ces magmas comme des suspensions très concentrées de cristaux
dans un liquide basaltique. Les cristaux constituent une phase solide connectée et
ne peuvent glisser les uns sur les autres que grâce à leur dissolution locale sous
contrainte. La viscosité estimée (~10 15 Pa.s) est très élevée, caractéristique d'un
milieu mécaniquement plus proche d'un solide que d'un liquide magmatique.

CHAPITRE 3
Ecoulements pyroclastiques et avalanches de débris en domaine
volcanique
Jean-Luc Schneider
Les écoulements granulaires gravitaires volcaniques résultent directement de
l'activité éruptive explosive (écoulements pyroclastiques) ou de la déstabilisation
des flancs (avalanches de débris). Les écoulements pyroclastiques sont des
suspensions concentrées partiellement fluidifiées non turbulentes (écoulements
pyroclastiques denses) ou diluées et turbulentes (déferlantes). Les avalanches de
débris volcaniques sont des écoulements granulaires concentrés non turbulents très
mobiles et rapides. Ces écoulements présentent tous une mobilité remarquable.

CHAPITRE 4

Les laves torrentielles
Philippe Coussot et Maurice Meunier
Les laves torrentielles sont des coulées boueuses et rocailleuses qui surviennent
dans le lit des torrents de montagne après de fortes pluies. Ces écoulements se
distinguent des autres mouvements de terrain sur forte pente (glissements de
terrains, transport solide) par le fait que le matériau constitutif des laves peut en
première approximation être considéré comme un fluide visqueux. Deux voies
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principales (modèle viscoplastique, modèle de Bagnold) ont été suivies pour
modéliser le comportement mécanique des laves suivant la prédominance
respectivement de la fraction fine (argileuse) ou de la fraction granulaire.

CHAPITRE 5

Les avalanches
Christophe Ancey et Olivier Marco

Les avalanches sont des écoulements d'une masse de neige sur une pente de
montagne consécutifs à une rupture du manteau neigeux. Il est commode de
distinguer deux types d'écoulement typiques : (i) l'avalanche en aérosol, qui est
un écoulement de particules de glace en suspension dans l'air sous forme d ' u n
aérosol, et (ii) l'avalanche coulante, qui est le déplacement d'une masse de neige le
long du sol. La modélisation des avalanches bute contre de nombreux problèmes
épineux, ce qui peut expliquer la grande variété des approches développées ces
dernières années, dont le présent chapitre tente de dresser un panorama.

CHAPITRE 6

Transport solide par charriage torrentiel
Didier Richard

Le charriage torrentiel est un mode de transport de sédiments que l'on rencontre
dans les cours d'eau à fortes pentes. Il présente certaines analogies, mais aussi
beaucoup de différences caractéristiques, avec le transport solide par charriage
dans les rivières à faible pente. L'établissement de formules, permettant d'évaluer
ces transports solides torrentiels intenses, est relativement récente. Ces formules,
établies dans le prolongement des formules de transport solide en rivière,
comportent encore une marge d'incertitude importante.

CHAPITRE 7

Rhéologie et structure des suspensions concentrées, aspects
généraux
Daniel Quemada

Les principes de base de la modélisation rhéologique des dispersions concentrées
sont rappelés. Après avoir souligné l'importance de l'analyse dimensionnelle pour
identifier les variables pertinentes devant être utilisées dans tout modèle, les
différents types de comportement rhéologique, à la fois en régime stationnaire et
instationnaire, sont interprétés en termes de changements de structure induits par
l'écoulement. L'utilisation du concept de fraction volumique effective des
particules (basée sur l'existence d'Unités Structurelles, USs) et des dépendances
avec l'écoulement des temps caractérisant la cinétique des USs, complète la
modélisation. Différents exemples de comportement sont discutés et comparés aux
données expérimentales.

16



Résumés

CHAPITRE 8

Sédimentation de particules macroscopiques
Robert Blanc

On commence par délimiter le sujet traité dans ce chapitre en explicitant ce que le
mot "macroscopique" apporte comme spécificité. On rappelle quelques données
relatives à la sédimentation d'objets isolés. On s'intéresse ensuite à la sédimentation
d'un ensemble d'objets et on montre comment les interactions hydrodynamiques et
le volume fini du récipient contribuent à donner aux objets une vitesse de
sédimentation collective différente de celle qu'ils ont lorsqu'ils sont seuls dans le
fluide. Cependant, la vitesse instantanée d'une particule présente des fluctuations
importantes qui donnent naissance à un phénomène de diffusion, la dispersion
hydrodynamique, dont on examine la nature et l'influence. On termine par une
brève revue des méthodes expérimentales de mesure de la vitesse de sédimentation.

CHAPITRE 9

Sédimentation et agrégation dans les suspensions colloïdales
Catherine Allain et David Senis

Le terme "colloïdal" s'applique en général à des objets dont la taille caractéristique
est inférieure au micron. Il en résulte que les particules d'une suspension colloïdale
sont sensibles d'une part à l'agitation thermique, d'autre part aux interactions de
nature essentiellement dipolaire et électrostatique. Sous certaines conditions, ces
interactions peuvent être attractives, conduisant ainsi à un processus d'agrégation
des particules. En présence de gravité, agrégation et sédimentation sont fortement
couplées, et il apparaît différents types de comportement en fonction de la fraction
volumique en particules.

CHAPITRE 10

Physico-chimie et rhéologie des mélanges argile-eau
Philippe Coussot et Henri Van Damme

Les particules d'argiles possèdent des caractéristiques particulières : elles sont
anisotropes, colloïdales, électriquement chargées et, pour certaines, déformables.
Les mélanges eau-argiles sont fondamentalement des suspensions colloïdales dont
l'organisation au niveau de la microstructure et le comportement mécanique varient
en fonction de nombreux paramètres : type d'argile, concentration solide,
concentration en électrolyte, pH, etc. En outre ces mélanges possèdent les
propriétés rhéologiques (complexes) des dispersions en général : seuil de
contrainte, rhéofluidification, thixotropie, etc.

CHAPITRE 11

Introduction générale aux milieux granulaires
Daniel Bideau

Les principales caractéristiques des milieux granulaires sont présentées, avec un
regard particulier à celles qui concernent leurs propriétés d'écoulement. On insiste
sur leur caractère dissipatif, qui est la cause de l'essentiel des instabilités observées.
Les différents régimes d'écoulement sont analysés. Une part importante est laissée à
la description des mécanismes de ségrégation, qui constituent un des grands sujets
actuels dans ce champ scientifique.
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CHAPITRE 12
L'hydrodynamique des milieux granulaires
Jean Rajchenbach
On passe en revue les travaux expérimentaux et les résultats théoriques concernant
les écoulements de matériaux granulaires secs. On aborde successivement le régime
de déformations lentes, qui est principalement régi par les interactions stériques et
les forces de friction, le régime d'écoulement rapide, qui met en jeu les collisions
inélastiques, et le régime d'écoulement par avalanches intermittentes.

CHAPITRE 13
La mécanique du sable mouillé
Pierre Evesque et Christophe Lanos
Une modélisation du comportement mécanique des milieux granulaires saturés est
proposée. Quelques notions élémentaires (frottement, cohésion...) sont rappelées et
les interactions entre l'ossature granulaire du milieu et le fluide interstitiel sont
analysées et illustrées. La présentation des différents résultats obtenus dans des
conditions expérimentales variées, à l'aide des essais œdométrique et triaxial, sert à
la construction progressive d'un modèle de comportement. Ce modèle simple
permet de comprendre les relations entre le caractère dilatant-contractant du
matériau, l'état initial de l'échantillon et l'évolution de son état de contrainte.
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Abstracts

CHAPTER 1

Structures and rheological properties of magmas
Angel Fernandez, Benoît Ildefonse and Dominique Gasquet

We présent in this paper a short review of magma viscosity and the resulting
structures in magmatic rocks. The rheology of magma changes with température
and crystallisation; two important factors are 1) the occurrence of a yield stress,
and 2) the connectivity of the solid phase. The latter leads to a viscosity rise o f
several orders of magnitude. After recalling a few relevant physical facts, we
présent some common magmatic structures and we describe their relationship with
the évolution of the magma rheology.

CHAPTER 2

Magmatic flow in gabbros and the problem of oceanic ridge magma
chambers
Benoît Ildefonse and Adolphe Nicolas

This chapter deals with the structure and the rheology of basaltic magmas which
fill magma chambers below oceanic ridges. To reconcile marine geophysical data
and field studies in ophiolites, one must consider thèse magmas as highly
concentrated suspensions of crystals in a basaltic melt. Crystals represent a
connected solid phase, and the movement of crystals relative to neighbours is
allowed by local pressure solution. The estimate viscosity (~10

15
Pa.s) is very high,

and it is characteristic of a material which is mechanically closer to a solid than to a
magmatic melt.

CHAPTER 3

Volcanic pyroclastic flows and débris avalanches
Jean-Luc Schneider

Volcanic flows of granular masses are driven by gravity and directly resuit from
explosive activity (pyroclastic flows) or slope instabilities (débris avalanches).
Pyroclastic flows are either non-turbulent partially fluidized concentrated
suspensions (dense pyroclastic flows) or more dilute and highly turbulent flows
(surges). Volcanic débris avalanches are non-turbulent concentrated granular
masses flowing on slopes. AU thèse flows are highly mobile.

CHAPTER 4

Débris flows
Philippe Coussot and Maurice Meunier

Débris flows are mixtures of water, clay, sand and rocks which flow in mountain
streams after heavy rains. Débris flows differ from other mass movements on steep
slopes (landslides, solid transport) because, as a first approximate, their material can
be considered as a viscous fluid. Two methods (viscoplastic or Bagnold models)
hâve been used for modelling débris flow behaviour depending on the dominant
material type within the fluid, that is, respectively, clay fraction or grains.
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CHAPTER 5
The avalanches
Christophe Ancey and Olivier Marco
Avalanches are snow flows on mountain slopes due to the breakdown of the snow
cover. It is very practical to distinguish two typical avalanche flows: (i) airborne
avalanche, which is the flow of a ice particles/air suspension in the form of an
aérosol, (ii) flowing avalanche, which is the motion of a snow mass along the
ground. Modelling avalanches addresses a great range of varied problems; this can
explain the great variety of models, which hâve been proposed during thèse last
few years. This chapter tries to summarise the main features of thèse approaches.

CHAPTER 6
Solid transport in torrential bedload
Didier Richard
Torrential bedload is a sédiment transport mode occurring in steeply sloped
channels. It shows some analogies, but also many characteristic différences with the
bedload transport occurring in plain rivers. The establishment ôf formulae, that
allow the quantitative description of thèse intense torrential sédiment transports is
quite récent. Such formulae are developed in the extrapolation of solid transport
formulae available for rivers, and they still show a certain uncertainty range.

CHAPTER 7
Rheology and structure of concentrated suspensions, gênerai aspects
Daniel Quemada
Basic principles of rheological modelling of concentrated dispersions are recalled.
After stressing the importance of dimensional analysis for identifying the pertinent
variables that any model should use, différent types of rheological behaviour, both
under steady and unsteady conditions, are interpreted in terms of shear induced
changes of the structure. The modelling is achieved using the concept of the
effective volume fraction of particles (based on the existence of Structural Units,
SUs) and the flow-dependent characteristic times of the SUs' kinetics. Examples of
différent behaviours are discussed in comparison with expérimental data.

CHAPTER 8
Sédimentation of macroscopic particles
Robert Blanc
The term "macroscopic" is explained, and we recall some gênerai ideas on the
sédimentation of a single particle in an unbounded fluid. Then we describe the
sédimentation of a suspension and show how the hydrodynamic interactions and
the finite volume of the container contribute to give to the particles a mean velocity
which decreases when the volume fraction increases. But large fluctuations of the
sédimentation velocity around the mean value give rise to a diffusive process called
"hydrodynamic dispersion". The chapter ends with a rapid description of
expérimental methods for the détermination of the sédimentation velocity.
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Abstracts

CHAPTER 9

Sédimentation and aggregation in colloïdal suspensions
Catherine Allain and David Senis

Colloidal suspensions are made of small size particles (less than 1 um) in a solvent.
Brownian motion and dipolar or electrostatic interactions are then of major
importance. For given physicochemical conditions, attractive interactions are
dominant and lead to an aggregation phenomenon during which larger and larger
clusters of particles form with time. In the présence of gravity settling takes place,
so a coupling between aggregation and sédimentation appears, leading to différent
behaviours depending on the volume fraction of the particles in the suspension.

CHAPTER 10

Physics and mechanics of clay-water Systems
Philippe Coussot and Henri Van Damme

Clay particles hâve three spécifie properties: they are anisotropic, colloidal,
electrically charged and, for some of them, deformable. Clay-water mixtures are
fundamentàlly colloidal suspensions whose organisation at the microstructural level
and mechanical behaviour dépend on various parameters: clay type, solid fraction,
electrolyte concentration, pH, etc. Furthermore thèse Systems exhibit the
rheological properties of dispersions in gênerai: yield stress, shear thinning,
thixotropy, etc.

CHAPTER 11

General introduction to granular média
Daniel Bideau

This chapter présents the main features of granular média, with a peculiar attention
to their flowing properties. One insists on their dissipative character, which is the
essential origin of the observed instabilities. The différent flowing régimes are
analysed. An important part is devoted to a description of the mechanisms o f
ségrégation, which is one of the most often studied aspects in this field today.

CHAPTER 12

Hydrodynamics of granular média
Jean Rajchenbach

Expérimental work and theoretical results concerning grain flows are reviewed.
The three différent flow régimes are addressed : first, the slow déformation régime,
which is mainly driven by friction forces and steric hindrance, next the rapid flows,
which are govemed by inelastic collisions, and lastly the régime of intermittent
avalanches.

CHAPTER 13

The mechanics of wet sand
Pierre Evesque and Christophe Lanos

A model for mechanical behaviour of saturated granular média is proposed. Some
elementary notions (friction, cohésion...) are presented and the interactions
between granular structure of média and the interstitial fluid are analysed and
illustrated. Présentation of différent results obtained under various expérimental
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conditions, with oedometric and triaxial testes, permit the progressive development
of a behaviour model. This simple model allows the understanding of the relation
between dilating-contracting character of the material, the initial state of sample
and évolution of its stress state.
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CHAPITRE 1

Structures et propriétés rhéologiques des magmas

Angel Fernandez, Benoît Ildefonse et Dominique Gasquet

1.1. Introduction

Les roches magmatiques, intrusives (plutoniques) ou éruptives (volcaniques), sont
un des constituants majeurs de la croûte terrestre (30 km3 de magma sont produits
en moyenne chaque année [1]). Les roches magmatiques offrent des exemples
frappants de l'influence de l'évolution des propriétés rhéologiques du magma sur
les structures qui se développent à différents moments de leur histoire. On constate
en effet qu'une roche magmatique assez homogène dans l'ensemble peut présenter
des structures locales variées. Elles témoignent d'une sévère évolution des
propriétés physiques du magma lors de son refroidissement, et donc de sa
transformation en roche. Ces structures sont particulièrement spectaculaires
lorsque deux magmas de composition différente ont évolué de façon synchrone
(bi-magmatisme), que les composants acide et basique (respectivement riche et
pauvre en silice) soient également abondants, ou bien, cas plus général, que l'un
des composants prédomine largement sur l'autre.
Le but de cet article est de décrire les principaux facteurs qui semblent déterminer
le comportement des magmas, et de présenter un schéma général de l'évolution de
leurs propriétés rhéologiques lors du refroidissement. Il est possible ainsi d'établir
un cadre physique rigoureux, permettant de mieux comprendre la diversité des
structures magmatiques observées dans la nature. Nous ne prétendons pas faire une
revue exhaustive de ces structures; un volume entier serait nécessaire pour cela.
Nous nous contenterons de donner quelques repères bibliographiques et
théoriques essentiels, et d'illustrer notre propos par quelques observations simples.

1.2. Rhéologie des magmas

Les déformations expérimentales sur le comportement de systèmes artificiels
formés de silicates fondus [2-4], ou sur des magmas naturels au-dessus de la
température de leur liquidus [5, 6], montrent qu'à basse vitesse de déformation
(<10V environ) ces systèmes présentent généralement un comportement
newtonien. A haute vitesse de déformation, par contre, le comportement des
systèmes silicates entièrement fondus est fréquemment non-newtonien [7-9]. Des
observations géologiques, ainsi que des déterminations expérimentales en
laboratoire ou des mesures réalisées dans des lacs de lave [5, 6], révèlent que les
propriétés rhéologiques changent fortement avec la progression de la
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!
cristallisation. Par ailleurs, des mesures réalisées à pression ambiante et à
température constante, à des températures supérieures à celle du liquidus (100%
liquide), montrent également une augmentation progressive de la viscosité au cours
du temps. Ce phénomène est corrélé à l'augmentation du degré de polymérisation
du liquide, même en conditions isothermes. Dingwell et Webb [10] ont étudié en
détail ce phénomène et analysé la relaxation structurale des silicates fondus et son
rapport avec l'apparition de comportements non-newtoniens. La viscosité relative
du magma, ou rapport de la viscosité apparente (1) du système liquide+cristaux à la
viscosité du liquide seul, dépend aussi de la forme, de la taille et de la distribution
des tailles des particules qui constituent la charge solide [11, 12], ainsi que de la
formation d'agrégats de particules [13].
Malgré la complexité des phénomènes liés au degré de polymérisation du liquide,
aux changements de composition du liquide résiduel pendant la cristallisation et à
l'effet propre de l'augmentation progressive de la fraction solide lors du
refroidissement, le comportement des magmas peut être raisonnablement décrit par
trois lois classiques:
- comportement newtonien, caractérisé par une viscosité apparente constante,
indépendante de la vitesse de déformation;
- comportement pseudoplastique, caractérisé par une haute viscosité apparente
constante à basse vitesse de déformation (premier plateau newtonien), puis par une
diminution progressive de cette viscosité avec l'augmentation de la vitesse de
déformation (loi de puissance) et finalement, par l'apparition d'un nouveau plateau
newtonien à haute vitesse de déformation;
- comportement de Bingham ou Herschel-Bulkley (fluide à seuil), caractérisé par
l'existence d'un seuil de contrainte ou cohésion interne ( a0) qu'il faut vaincre pour
que le matériau subisse une déformation visqueuse linéaire (Bingham) ou non-
linéaire (Herschel-Bulkley) aux vitesses de déformation plus élevées.

Les données expérimentales et l'observation géologique indiquent sans ambiguïté
que les magmas aphyriques (sans cristaux) ou avec une très faible charge
cristalline présentent un comportement newtonien. Ceci a comme conséquence que
dans les stades magmatiques précoces (début de cristallisation), la faible viscosité et
le comportement newtonien sont favorables aux phénomènes de ségrégation
gravitaire conduisant à la formation de cumulats par sédimentation de cristaux [14,
15] ou à la chute d'enclaves à l'intérieur du magma granitique au cours de sa mise
en place. Ces conditions sont également favorables au développement de structures
dynamiques liées à la convection [16, 17], tels que les schlieren, ou agrégats
allongés de biotites par exemple [18, 19]. Ces structures sont caractéristiques des
stades initiaux de la cristallisation du magma.
L'effet de la charge cristalline sur la rhéologie du magma a été étudié
expérimentalement jusqu'à des valeurs d'environ 45% de charge solide en volume
(((> = 0,45) [20-24]. De façon générale, pour <|) > 0,1, la viscosité relative du système
est significativement plus grande à basse vitesse de déformation qu'aux vitesses
de déformation élevées. Lorsque la charge cristalline augmente modérément

( l ) Dans ce chapitre, le terme viscosité apparente pour le magma (liquide+cristaux) est utilisé pour le rapport entre
contrainte de cisaillement et vitesse de déformation, tel qu'il pourrait être mesuré dans un viscosimetre.
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(0,1<<J)<0,3), le comportement du magma devient progressivement non-newtonien,
évolution qui s'accompagne de l'augmentation de la viscosité relative. Pour des
valeurs de <J) allant de 0 à 0,45 et pour une charge composée de particules
sphériques de taille uniforme, la variation de la viscosité relative avec la charge
cristalline est donnée en première approximation par la loi de Roscoe [20]. Il
convient cependant de noter que lorsque la cristallisation d'un magma atteint des
valeurs de <)) = 0,30 à 0,35 l'augmentation de sa viscosité apparente est supérieure à
celle donnée par la loi de Roscoe. En effet, à l'augmentation de viscosité liée aux
solides en suspension s'ajoute l'effet de la diminution de la température (la viscosité
suit approximativement une loi d'Arrhenius) ainsi que celui de la différentiation
chimique du magma [1], qui devient de plus en plus siliceux, et donc de plus en
plus visqueux (augmentation du nombre de tétraèdres Si04, donc du degré de
polymérisation).
La plupart des travaux expérimentaux confirment l'apparition d'un comportement
non-newtonien lorsque la charge cristalline atteint 30% à 35%. Un changement
marqué des propriétés rhéologiques se produit alors: on passe d'un comportement
essentiellement newtonien à un comportement de Bingham ou pseudoplastique à
seuil de contrainte. Nous appellerons cette limite le premier seuil rhéologique (SI).
A partir de ce seuil, la ségrégation gravitaire dans le magma est très réduite, voire
inexistante, en particulier dans les magmas acides.
Pour des valeurs de (j) allant de 0,35 à 0,65 le magma est un fluide à seuil de
contrainte, non-newtonien. La déformation du magma se matérialise, pour
l'essentiel, par le développement d'une orientation préférentielle de forme des
cristaux, souvent appelée "fabrique" par les géologues. Avec la progression de la
cristallisation, le système atteint un second seuil qui correspond à la connexion de
la phase solide (cristaux), formant une charpente semi-rigide. Ceci se produit pour
des valeurs de (|> = 0,65-0,70 [25, 26]. Cette limite détermine le second seuil
rhéologique (S2). La formation d'un réseau solide continu de cristaux jointifs a un
effet extrêmement marqué sur la viscosité apparente du magma. Dans un faible
intervalle de cristallisation, la viscosité augmente de plusieurs ordres de grandeurs
(8 ordres de grandeur environ pour passer de 60 à 80% de cristaux dans un
magma granitique [22]), ce qui donne lieu à un comportement très particulier du
magma: il est susceptible de casser (failles, injection de fiions) lorsqu'il est soumis à
des augmentations brusques de vitesses de déformation ou connaît des variations
locales de fraction solide, tandis qu'il contient encore jusqu'à 30-40% de liquide
magmatique résiduel, très mobile. Notons que la valeur de ce seuil dans les
systèmes naturels dynamiques est probablement plus basse que celle définie
expérimentalement, en conditions statiques, en raison du développement
d'orientations préférentielles de forme des cristaux (cf. chapitre 2) [27].
La figure 1 présente un diagramme schématique de l'évolution rhéologique des
magmas et tenant compte de son refroidissement, de l'effet de la charge cristalline,
et de l'effet de la différentiation chimique (en milieu fermé, la cristallisation a pour
effet d'augmenter progressivement la teneur en silice du liquide résiduel, donc sa
viscosité) [28, 29]. Les deux seuils rhéologiques permettent de reconnaître trois
stades dans l'évolution des magmas (Fig. 1) :
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- le stade I correspond à un domaine qui, en première approximation, est à
comportement newtonien. A ce stade, caractérisé par une faible viscosité, la
ségrégation gravitaire et les phénomènes dynamiques convectifs, éventuellement
turbulents dans le cas des magmas basaltiques, sont actifs; les cristaux ne présentent
pas d'orientation préférentielle significative;
- le stade II est le domaine du comportement à seuil de contrainte, où, pour
l'essentiel, le magma répond à la déformation par le développement d'une
orientation préférentielle des cristaux;
- le stade III correspond à un domaine de comportement complexe du magma: il
se comporte comme un corps solide cassant lorsqu'il est soumis à une vitesse de
déformation élevée, et à basse vitesse de déformation il peut fluer et continuer à se
déformer par glissement intercristallin et rotation des cristaux, plus ou moins
accompagnés de déformations intracristallines ou de dissolution aux joints de
grains (cf. chapitre 2) [30].

Fig. 1 - Diagramme généralisé du comportement rhéologique des magmas granitiques. Les
zones grisées sont les domaines de viscosité apparente des magmas granitiques hydratés et
basaltiques, à faible vitesse de déformation. La courbe en trait continu donne une évolution
probable du seuil de contrainte o0 (ordonnées à droite du diagramme). Si et S2 sont
respectivement le premier et le deuxième seuil rhéologique; Les zones I, II et III correspondent
respectivement au domaine newtonien ou faiblement dilatant, au comportement non-
newtonien à seuil, et au comportement "magmato-rigide" (modifié de Fernandez, [28]).
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Fig. 2 - Courbes calculées (programme de Niederkorn et Blumenfeld [43]) de la fraction solide
en fonction de la température pour différents magmas granitiques. Le leucogranite (granité
clair, riche en silice) fige rapidement, alors que la tonalité (granité sombre, plus riche en fer)
augmente doucement sa charge cristalline lorsque la température baisse. Les courbes
"monzogranite" et "granodiorite" correspondent à des compositions chimiques
intermédiaires. D'après Bouchez et al. [38].

Le domaine thermique de cristallisation d'un magma dépend fortement de sa
composition. Ainsi, la cristallisation d'un magma basique (basaltique) peut
commencer aux environs de 1200°C, tandis que celle d'un magma acide
(granitique) a lieu au-dessous de 900°C par exemple. Par ailleurs, l'intervalle AT
des températures de cristallisation (()) = 0 à 1) d'un magma dépend aussi de sa
composition. Ceci est illustré en figure 2 pour des magmas granitiques: il ne faut
que AT = 4°C à un granité clair (leucogranite: très siliceux, pauvre en fer) pour
passer de 70% à 100% de cristaux; il fige littéralement; alors qu'il faut AT = 63°C
à un granité sombre (tonalité sur la figure 2), moins riche en silice, pour effectuer
le même chemin de cristallisation. Enfin, comme nous l'avons déjà signalé, un
magma basaltique au stade initial (100% liquide) est moins visqueux qu'un magma
granitique au même stade, la différence étant de l'ordre de 102 à 10" Pa.s.
Lorsque deux magmas chimiquement contrastés se trouvent ensemble dans une
même intrusion, et quels que soient la température initiale et l'état initial de
cristallisation des magmas, le système tend vers un équilibre thermique. Le rapport
des viscosités apparentes des deux magmas varie alors considérablement au fur et à
mesure que les deux matériaux approchent cet équilibre (Fig. 3). Lorsque ce
dernier est atteint, la cristallisation du matériau basique est beaucoup plus avancée
que celle du constituant granitique, et sa viscosité apparente augmente jusqu'à
dépasser celle du magma voisin à une température dite "point d'inversion" [29]. Il
est ainsi possible d'avoir des structures très variées entre deux magmas synchrones,
chaque structure témoignant d'un certain stade de l'évolution thermique de
l'ensemble.
Quelques exemples de structures illustrent maintenant l'évolution des propriétés
rhéologiques des magmas pendant leur cristallisation. Nous nous référons dans ce
qui suit aux stades rhéologiques (I, II et III) définis ci-dessus.
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Fig. 3 - Schéma de l'évolution de la viscosité apparente de deux magmas acide et basique
synchrones. (S2)A : deuxième seuil rhéologique du magma acide; (S2)B : deuxième seuil du
magma basique; T( : température d'inversion (échelle arbitraire).

1.3. Rhéologie et structures

Malgré l'idée reçue qui veut que, par opposition aux roches sédimentaires ou
métamorphiques, les roches magmatiques soient très homogènes, ces dernières
présentent souvent une grande variété de structures qu'il faut apprendre à observer.
Ces structures sont décrites, par exemple, dans la revue de Nicolas sur les
gabbros (1), ou celle de Blumenfeld et Bouchez sur les granités [31]).

1.3.1. Quelques exemples

En général, les structures observables dans une roche magmatique sont acquises au
cours de l'ensemble de son histoire, celles acquises au stade I étant les moins
nombreuses. Les principales structures du stade I sont les litages (alternance de lits
de composition minéralogique différente) et structures similaires, telles que
schlieren (agrégats étirés de minéraux) et rubannements. La ségrégation gravitaire
et les phénomènes dynamiques, tous les deux favorisés par la basse viscosité et le
comportement newtonien du magma à ce stade, sont probablement les mécanismes
les plus actifs, pas nécessairement les seuls, dans le développement de ces structures
(voir par exemple chapitre 2, Fig. 1). Par contre, les structures liées à la
déformation sont exceptionnelles à ce stade: le magma n'en garde pas la mémoire
puisqu'il continue à se déformer ultérieurement. Il est néanmoins possible de les
observer exceptionnellement, lorsque le refroidissement rapide, ou trempe, a figé
ces structures précoces. C'est le cas, par exemple, des bordures figées, ou
rapidement refroidies, de certains plutons granitiques, ou des coulées de laves et

, n Les "gabbros", produits de la cristallisation d'un liquide basaltique présent dans des chambres magmatiques,
constituent un des principaux constituants de la croûte océanique (cf. chapitre 2) [27]. Ils sont chimiquement
semblables aux basaltes, qui constituent le sommet de cette croûte, mais ont cristallisé plus lentement que ces
derniers.
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filons basaltiques. Dans cette situation, la direction d'écoulement du magma est
enregistrée par l'alignement préférentiel des minéraux déjà cristallisés [32, 33] ou
des bulles de gaz piégées [34]. Ces orientations préférentielles sont
malheureusement souvent très difficiles à observer à l'œil nu du fait de la taille
microscopique des minéraux. On utilise alors la technique de l'ASM (anisotropie
de susceptibilité magnétique), qui tire parti des propriétés magnétiques anisotropes
de l'aimantation de certains minéraux de la roche [35-37], et qui révèle toujours
une anisotropie existante, même lorsqu'aucune orientation préférentielle n'est
décelable à l'oeil nu.
A partir du stade II, la concentration en cristaux et les propriétés rhéologiques du
magma sont telles que tout mouvement du magma se traduit par l'apparition d'une
orientation préférentielle de forme des minéraux constitutifs (Fig. 4). Cette
"fabrique" se développe pendant une longue période de l'histoire du magma, du
début du stade II jusqu'au passage à l'état solide. Elle constitue donc un témoin
privilégié de l'histoire dynamique des roches magmatiques, d'où l'intérêt d'une
approche structurale du magmatisme.

Fig. 4 - Orientation préférentielle de feldspaths potassiques (gros cristaux clairs) dans le
granité de Corcieux (Vosges centrales, photo: Patrice Rey). L'échelle est donnée par le
capuchon de l'objectif de l'appareil photo.

C'est à la transition entre les stades II et III, ainsi que pendant le stade III,
qu'apparaît la plus grande variété de structures. Avec l'augmentation de la charge
cristalline, l'orientation préférentielle des cristaux confère alors à la roche une forte
anisotropie mécanique qui autorise le développement de structures hétérogènes,
telles que des plis, particulièrement bien visibles dans les faciès rubanés (Fig. 5a)
ou des bandes de cisaillement à différentes échelles (Fig. 5a, voir aussi chapitre 2).
La concentration élevée de cristaux dans le magma à l'approche de la transition II-
III ou dans le stade III est aussi responsable de la fracturation des cristaux, les plus
gros ou les plus fragiles, éventuellement accompagnée de la rotation des tronçons.
Lorsque le magma contient de gros cristaux et se trouve soumis à des contraintes,
s'il reste encore du liquide résiduel, les cristaux peuvent casser sans que les
fractures ne se propagent dans le reste de la masse magmatique (Fig. 5b). En effet,
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lorsque le magma forme une charpente rigide, les contraintes macroscopiques
appliquées sur les points de contact entre cristaux se concentrent (effet poinçon) et
peuvent dépasser le seuil de rupture des cristaux les plus fragiles (feldspaths en
particulier). Les fractures qui séparent les tronçons des grands cristaux sont alors
envahies par du liquide résiduel riche en silice, donnant ensuite naissance à la
cristallisation de quartz et de feldspath essentiellement (composition eutectique)
[38] (Fig. 6).

Fig. 5 - a) Plis intra-magmatiques dans les rubannements du granité de Brignogan-Plouescat,
Massif Armoricain (transition II-III), décalés par des cisaillements tardifs (fin stade III).
b) Mégacristaux de Feldspaths potassiques (FK) tronçonnés (transition II-III ou stade III) dans
un granité de Caruaru (Brésil); les fractures ne se propagent pas dans la matrice granitique. Les
tronçons de feldspath ont tourné les uns par rapport aux autres, à la manière de livres sur une
étagère, indiquant un sens de cisaillement dextre (photo: Renaud Caby). L'échelle est donnée
par le capuchon de l'objectif de l'appareil photo.

Fig. 6 - a) Dessin d'une série de microfractures syn-magmatiques dans une tonalité de la

bordure sud du granité de Mont-Louis-Andore (Pyrénées). Plag = plagioclase, Qz= quartz, Bi =
biotite. Les microfractures sont indiquées par les flèches noires. D'après Bouchez et al. [38].
b) Détail microphotographique dans le granité de St Goussaud (Limousin) montrant la
continuité optique (donc cristalline) entre le quartz dans la microfracture et le grain de quartz
adjacent au plagioclase fracturé (Photo: Jean-Luc Bouchez).
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Dans la situation décrite ci-dessus, la fracturation est limitée aux gros cristaux. Elle
peut aussi se propager dans le magma, si celui-ci est très visqueux, riche en
cristaux, et si la vitesse de déformation est suffisamment élevée. Typiquement, la
fracturation précoce dans les roches magmatiques [39, 40] et l'intrusion de filons
syn-magmatiques (i.e. qui s'injectent dans un magma) se produisent lorsque le
magma est proche de la transition II-III ou dans le stade III. Des filons qui
recoupent de façon nette d'autres roches magmatiques, donc clairement postérieurs
à celles-ci, sont observés très fréquemment ; il n'est cependant pas rare d'observer
des filons dont les relations structurales avec la roche hôte suggèrent que cette
dernière n'était pas complètement cristallisée au moment de leur intrusion. Le
"filon de cornéenne" du massif de Santa Restituta (Sardaigne), formé par un
ensemble de blocs de la roche encaissante, probablement remontés sous forme de
dispersion fluidisée, imprégnés d'une matrice granitique fine, en constitue un bon
exemple (Fig. 7a). En étudiant la géométrie des intrusions syn-magmatique, Hallot
et al. [40] ont montré qu'il est possible de corréler le degré d'irrégularité de
l'interface (variant entre un simple contact rectiligne et une structure dendritique
très complexe) à la rhéologie non-newtonienne de l'encaissant.

Fig. 7 - Filons syn-magmatiques. a) Filon de "cornéenne" recoupant le faciès basai du massif
granitique de Santa Restituta (Sardaigne). Noter les bordures floues du filon et l'assimilation
de matériel de l'encaissant, b) Filon de monzodiorite dans une monzonite (basique dans acide),
déformé et tronçonné après son intrusion dans le magma hôte (Cansançâo. Brésil; photo:
Pierre Sabaté). L'échelle est donnée par la boussole.

On observe aussi fréquemment des filons morcelés et plus ou moins dispersés dans
la roche hôte; il s'agit généralement de filons basiques, dont la cristallisation est très
rapide et qui atteignent le stade III avant le magma hôte. Ces filons sont donc
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susceptibles d'être disloqués et plus ou moins dispersés dans son encaissant qui, à
ce stade, est plus mobile (effet "Sederholm"; Fig. 7b).

1.3.2. Bi-magmatisme (mélange de deux magmas chimiquement contrastés)

Le dernier exemple (Fig. 7b) illustre l'intérêt des structures, très variées et
évolutives, engendrées à l'interface entre deux magmas chimiquement contrastés
mais mis en place simultanément. Sur la figure 8, les indentations en "chou-fleur"
du contact sont caractéristiques de températures proches du point d'inversion (Fig.
3); lorsque les deux composants, immiscibles, ont des viscosités apparentes à peu
près égales.

Fig. 8 - Contacts entre magmas immiscibles et chimiquement contrastés. Les indentations en
"chou-fleur" se développent lorsque les viscosités apparentes des deux magmas sont
similaires, à des températures proches du point d'inversion. L'échelle est donnée par le
marteau (Photos: Renaud Caby). a) Granité (acide) et diorite sombre (basique) du massif de
Fazenda Nova (Pernambuco, Brésil), b) Leucogranite clair (acide) et diorite sombre (basique)
du massif de Dassa-Zoumé (Bénin).

Une étude dans le massif du Tichka, dans le Haut Atlas marocain [29, 41], a révélé
la mise en place synchrone de deux magmas de compositions chimiques
différentes, respectivement granitique et dioritique (ce dernier est beaucoup moins
riche en silice, donc en quartz). Des contacts localement lobés, voire plissés, entre
les deux magmas, ainsi que des enclaves du matériel plus riche en silice dans la
diorite, qui se présentent sous forme de véritables montgolfières ou colonnettes de
20 à 50 cm de hauteur, témoignent d'un comportement similaire des deux
matériaux (Fig. 9a) Dans ce cas, le mélange s'est produit avant la température
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critique d'inversion. D'autres structures, par contre, révèlent un comportement
contrasté des deux matériaux: c'est le cas des brèches dans lesquelles des blocs
anguleux de diorite (plus sombre) sont emballés dans une matrice granitique (Fig.
9b). Ici le matériel dioritique s'est comporté comme un solide disloqué et éparpillé
dans un magma granitique encore relativement mobile. Le mélange s'est ici formé
à plus basse température, au dessous du point d'inversion.

^!HS'-Tai«'-.- : - V . - ' ' .

Fig. 9 - a et b) Mélanges diorite (basique, sombre) / granodiorite (acide, claire) dans la région

du Moulay-Ali, massif de Tichka, Maroc (a, b et c) et dans le massif de Fazenda Nova, région
de Nova Jérusalem, Pernambuco, Brésil (d). a) Mélange des deux magmas dans un stade de

haute température avant d'atteindre le point d'inversion, b) Mélange entre les deux mêmes
magmas dans un stade plus froid, lorsque le magma dioritique avait atteint le seuil (S2)„ (au
delà de la température correspondant au point d'inversion, cf. Fig. 3). c) Les deux magmas
alternent en couches parallèles et serrées en bas de la photo, dans une zone fortement
cisaillée, alors que dans la zone plus statique (haut de la photo), les contacts sont beaucoup
plus irréguliers (voir aussi a), d) Les plis enregistrés par l'interface entre les deux magmas
témoignent d'une déformation importante au moment du mélange.

Un autre exemple, classique, est celui des enclaves microgrenues basiques dans les
roches granitiques présentées dans la revue très complète éditée par Didier et
Barbarin [42]. Ces enclaves sont très souvent ovoïdes, à interface arrondie convexe,
avec une texture à grain fin homogène contenant parfois des cristaux du granité
hôte; elles peuvent également se présenter avec des bordures anguleuses pour
parfois même donner naissance à de véritables structures bréchiques. Ces
différences sont dues à des histoires de déformation plus ou moins longues lors du
refroidissement. Dans le cas des enclaves arrondies, la déformation enregistrée par
le système est celle qui a prévalu à haute température, lorsque le magma basique
était encore mobile, c'est à dire beaucoup moins visqueux que le magma acide
hôte. Si la déformation se poursuit jusqu'au point d'inversion et après, l'enclave
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devient progressivement indéformable, c'est à dire beaucoup plus visqueuse que
son encaissant; elle peut alors se fracturer et présenter des contours polygonaux et
irréguliers.
Les structures développées entre les deux composants immiscibles, l'un acide et
l'autre basique, sont différentes de celles décrites ci-dessus lorsqu'elles résultent de
conditions dynamiques (déformation de l'ensemble) (Fig. 9c et d).

1.4. Conclusion

La rhéologie des magmas dépend de nombreux facteurs, notamment la
température et la cristallinité qui varient continuellement lors de leur mise en place
dans la croûte terrestre. On peut cependant établir un schéma global relativement
simple et qui permet de rendre compte de l'évolution des viscosités et des structures
qui apparaissent dans un volume magmatique au cours de sa cristallisation. Il est
par exemple montré que des structures variées peuvent résulter de l'évolution
synchrone de deux magmas chimiquement contrastés présents dans une même
intrusion. Par l'étude de ces structures et des relations spatio-temporelles entre elles
et avec celles de l'encaissant, le géologue peut, sur le terrain puis au laboratoire,
interpréter l'histoire de la déformation subie par le volume magmatique en relation
avec sa mise en place et avec la tectonique régionale.
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CHAPITRE 2

Ecoulement magmatique dans les gabbros et problème
des chambres magmatiques sous les dorsales océaniques

Benoît Ildefonse et Adolphe Nicolas

2.1. Introduction

On sait depuis longtemps, depuis au moins Jules Verne et son "Voyage au centre
de la Terre" en 1864, que le basalte issu de la fusion partielle du manteau terrestre
peut s'accumuler dans d'immenses réservoirs au sein de la croûte terrestre avant de
s'épancher à la surface en coulées volcaniques. On appelle chambres magmatiques
de tels réservoirs, présents alternativement en domaine continental ou océanique.
Au cours de leur lent refroidissement, le liquide basaltique qu'elles contiennent
cristallise pour donner un gabbro, roche grenue composée pour plus de 50% par
du plagioclase blanc et pour le reste par du pyroxène et de l'olivine en grains plus
sombres. Ces gabbros sont souvent très bien lités et présentent des structures
comparables à celles des sédiments, lacustres par exemple (Fig. 1). On a longtemps
admis que leur cristallisation résultait du dépôt gravitaire sur le plan séparant le

Fig. 1 - Gabbros lités du Massif du Skaergaard (Groenland). Le Skaergaard est une des plus
célèbres intrusions litées, chambre magmatique intracontinentale dont la cristallisation in-
situ a produit de spectaculaires formations de gabbros lités étudiés par de nombreux auteurs.
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"cumulât" solide du magma sus-jacent. Le litage caractéristique est alors induit par
cristallisation fractionnée, suivie de la séparation des phases solides par différence
de densité ou de taille pendant leur chute. L'idée prévalante était donc celle d'une
chambre au plancher composé de gabbros déjà déposés et en cours de compaction,
surmontés par un vaste domaine essentiellement liquide. Les contrastes thermiques
avec les parois et le toit pouvaient engendrer des courants de convection balayant
le plancher et susceptibles de participer à la différenciation en lits. Ce modèle fut
développé à partir de l'étude de complexes de gabbros lités tels qu'on les observe
dans la croûte continentale (Fig. 2) [1, 2]. Il est encore largement accepté.

Fig. 2 - Vue simplifiée en coupe du Massif du Skaergaard [1]. "L'horizon sandwich"

correspond aux derniers magmas cristallisés dans la chambre, les plus différenciés
chimiquement. 11 sépare les séries basales (LZa à Uzc), progressivement cristallisées depuis le
plancher de la chambre, de la série sommitale (UBS) cristallisée au toit de la chambre. Les
séries spectaculairement litées, où la photo de la figure 1 a été prise, sont les plus basales
(Lza-c). Les séries marginales (MBS) sont issues de la cristallisation du magma le long des
parois de la chambre. La formation appelée "Basistoppen sheet" est une intrusion plus tardive
dans la chambre déjà consolidée.

Les ophiolites, qui sont des fragments de lithosphère océanique'" charriés sur la
marge des continents, présentent également des gabbros lités [3, 4]. Ceux-ci ont été
interprétés d'une façon semblable, bien que des différences majeures avec les
gabbros des complexes continentaux auraient dû entraîner plus de vigilance. Par
exemple, les gabbros qui cristallisent dans les chambres magmatiques continentales

( " La lithosphère est "l'écorce" de la terre. Elle est constituée de la croûte et de manteau supérieur froids et rigides,
divisés en "plaques", océaniques et continentales, qui bougent les unes par rapport aux autres. Aux limites
convergentes entre ces plaques, la lithosphère océanique vient parfois s'échouer sur le continent voisin et constitue
alors une "ophiolite". Cette dernière peut ultérieurement être pincée dans une chaîne de montagnes si la
convergence continue. Pour en savoir plus : "Les Montagnes sous la mer", A. Nicolas [4].
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s'accumulent sur un plancher froid et statique, tandis que sous les dorsales1", le
plancher est plus chaud que le contenu de la chambre et, de plus, il se déplace
pendant l'accrétion océanique. Nos études dans l'ophiolite d'Oman (2) nous
conduisent à un scénario plus radical encore puisque nous envisageons que le
manteau situé immédiatement sous la chambre magmatique se déplace par rapport
à la dorsale à une vitesse bien supérieure à celle de l'expansion océanique. Ce
déplacement rapide du plancher de la chambre exercerait un effet d'entraînement
sur les gabbros situés au dessus et serait ainsi principalement responsable de leur
déformation [5].
Le concept de chambre magmatique évoqué plus haut, issu des études dans la
croûte continentale, a été bouleversé par des découvertes majeures faites par deux
groupes de géophysiciens américains vers la fin des années 80, à la suite d'études
sismiques conduites sur la dorsale Valu Fa, dans le bassin de Lau [6] et sur la
dorsale Est-Pacifique [7-9]. Cette dernière, aujourd'hui très étudiée, est une dorsale
à taux d'expansion rapide (> 10 cm/an). Pour la première fois, on a identifié le toit
de chambres magmatiques actives grâce à des réflecteurs sismiques très nets. Ce
toit se situe à environ 2 km sous l'axe de la dorsale; il coiffe un vaste domaine où
les ondes sismiques sont ralenties et qui s'étend jusqu'au Moho (3) (Fig. 3a). Il y a
donc incontestablement une chambre magmatique sous la dorsale, mais elle est très
différente de celle attendue par les géologues qui avaient transposé les modèles de
chambres continentales à la situation océanique. Il est apparu rapidement que, sous
le réflecteur sismique, il y avait seulement 50 à 200 m de liquide magmatique et
que le grand domaine triangulaire (10 à 20 km à la base au niveau du Moho) situé
dessous ne pouvait contenir que quelques % de liquide, l'atténuation des vitesses
sismiques, bien que réelle, n'y étant pas assez forte pour que ce soit un matériau
essentiellement liquide. Nous sommes donc loin des 40-50% de liquide que l'on
prédit classiquement dans le cas d'une chambre magmatique, sachant que la limite
entre un magma (i.e. un liquide magmatique chargé de cristaux) et un "solide" (i.e.
une phase cristalline connectée) est traditionnellement située aux alentours de 35%
de liquide [10, 11] (voir aussi chapitre 1). Ce milieu fut évidemment considéré
comme essentiellement solide et l'atténuation sismique, attribuée à une température
élevée et éventuellement à la présence de petites poches de liquide [12]. Construits
sur ces bases, des modèles numériques montrent que, sitôt déposés au plancher de
la lentille liquide sommitale, ces gabbros seraient soumis à une subsidence liée à
l'ouverture à la dorsale. La subsidence s'accompagnerait d'une déformation
importante qui favoriserait la compaction et la déformation à l'état solide du milieu
[13, 14]. Nous n'acceptons pas totalement ce modèle parce que nos études dans les
ophiolites, surtout dans celle du Sultanat d'Oman, nous ont appris que la
déformation effectivement observée dans les gabbros était le résultat d'un

'" Les "dorsales océaniques" sont les limites divergentes des plaques océaniques. Situées au milieu des océans, elles
sont le lieu principal de remontée de magmas, issus de la fusion partielle du manteau, vers la surface du globe. C'est
par cristallisation de ces magmas, dans les chambres dont traite ce chapitre, que se crée la croûte océanique; c'est
"l'accrétion océanique".
121 L'ophiolite d'Oman (environ 500 km de long pour 50 km de large) est l'une des plus grandes, et du fait du climat
très aride du Sultanat d'Oman, l'une des plus accessibles. Elle offre probablement le meilleur terrain au monde pour

ce type d'études. Pour en savoir plus : "Les Montagnes sous la mer", A. Nicolas [4].
l 3 ) Moho = discontinuité de Mohorovicie; limite entre le manteau et la croûte, identifiée par le sismologiste du même
nom et définie par un contraste de vitesses sismiques,.
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écoulement magmatique en suspension, et non de l'écoulement plastique comme
on aurait dû l'attendre dans le cas d'un milieu solide [15, 16]. Pour cette raison,
nous avons dû envisager que l'ensemble du domaine d'atténuation sismique
représentait la chambre magmatique et, par conséquent, que celle-ci ne pouvait être
restreinte à la seule lentille liquide (Fig. 3c) (1) . La question centrale devient alors

Fig. 3 - Modèles schématiques de chambre magmatique de dorsale océanique, vus en coupe
perpendiculaire à l'axe de la dorsale (voir texte). Les chambres magmatiques aux dorsales dites

"rapides" (> 6-7 cm/an) sont alimentées suffisamment fréquemment (par du liquide basaltique
provenant du manteau) pour être permanentes. Ces coupes représentent donc des états
stationnaires, isovolumes, ou la lentille liquide du sommet est remplie (probablement via des
filons) au fur et à mesure que l'expansion océanique progresse et que les gabbros cristallisent.
Les rayures grises au sommet de la croûte figurent les parties extrusives de celle-ci, le
complexe filonien et les laves, qui cristallisent beaucoup plus rapidement que les gabbros
sous-jacent. (a) Modèle tomographique issu des mesures sismiques à la dorsale Est-Pacifique
(d'après [27]). La petite zone en gris clair schématise la lentille liquide surmontant la zone
triangulaire de plus faible atténuation sismique. (b) Modèle interprété des données sismiques
(a) et des observations dans l'ophiolite d'Oman [16, 18, 28, 29]. Le manteau et les gabbros
inférieurs sont mécaniquement couplés; la déformation intense subie par les gabbros est le
produit de l'écoulement forcé qui résulte de ce couplage et de la subsidence depuis la lentille
liquide sommitale.

( " Les modèles les plus récents de chambres magmatiques aux dorsales rapides [30, 31] font état d'une source
double pour la cristallisation des gabbros dans la chambre: par le haut, au niveau de la lentille liquide, et par le bas
au niveau du Moho. Cette modification du modèle ne change pas fondamentalement le problème posé ici, du
mécanisme de déformation opérant dans les gabbros et de leur viscosité. Nous avons donc choisi, par souci de
clarté, de ne pas prendre ici en compte cet aspect du fonctionnement des chambres magmatiques.
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celle d'expliquer comment l'écoulement en suspension peut se produire pour des
fractions liquides bien en dessous du seuil critique de 35% et probablement
inférieures à 20%. Nous présentons ci-dessous nos derniers résultats qui donnent
des éléments de réponse à cette question [17]. Ces nouveaux concepts quant à la
rhéologie et à l'origine de certaines structures des chambres magmatiques et des
gabbros auraient un effet en retour sur les modèles classiques des chambres
magmatiques continentales. Avant de présenter ces résultats il semble nécessaire de
résumer les données de terrain concernant la structure et la dynamique des
gabbros ophiolitiques.

2.2. Structures et dynamique des gabbros ophiolitiques

Nous avons vu que les gabbros d'Oman subissent une intense déformation
magmatique liée à la subsidence depuis le plancher de la lentille liquide à moins
2km sous le fond de la mer jusqu'au Moho situé 4km en dessous, ainsi qu'à
l'entraînement par le manteau animé d'une grande vitesse juste sous le Moho (Fig.
3c). Sur le terrain, les structures induites par ces écoulements sont tout à fait
comparables à celles qui résultent de l'écoulement à l'état solide dans les gneiss des
domaines continentaux affectés par de grandes déformations ductiles'". Ainsi, les
gabbros développent une foliation (surface dans laquelle les minéraux sont
préférentiellement couchés), parallèle au litage et généralement très bien marquée
dans la roche (Fig. 4a) et une linéation d'étirement (orientation préférentielle des
minéraux dans le plan de foliation). Toutes les hétérogénéités lithologiques
préexistantes subissent une rotation et s'allongent maintenant en lentilles parallèles
dans le plan de foliation. Les hétérogénéités de l'écoulement induisent d'autres
structures comme des plis (Fig. 4b), qui sont généralement transposés jusqu'à des
plis en fourreau dont l'axe est parallèle à la linéation, des boudins (Fig. 4c), des
zones de cisaillement normales (Fig. 4d-f) et souvent conjuguées. A l'échelle
microstructurale, les minéraux en forme de tablette, principalement les
plagioclases, s'orientent fortement parallèlement à la foliation (Fig. 4a). L'absence
de tout signe de déformation plastique intracristalline (macles mécaniques,
courbures ou torsions des réseaux, recristallisation dynamique) démontre que les
structures observées sont purement magmatiques. Sur le terrain, on peut suivre
dans ces gabbros les effets d'une compaction croissante (Fig. 4d-f). Les structures
homogènes et pénétratives comme la foliation sont induites par un écoulement
homogène correspondant à une fraction liquide supérieure ou égale au seuil
critique (absence de connexion de la phase solide en suspension). Au dessous de
ce seuil, dans un état appelé "submagmatique", apparaissent des structures de
déformation hétérogène de plus en plus espacées au fur et à mesure que la fraction
liquide diminue. On observe d'abord des zones de cisaillement à l'échelle du
centimètre en lame mince, puis à l'échelle du décimètre ou du mètre (Fig. 4d-f) et
finalement à l'échelle de la dizaine de mètres sur les affleurements du terrain. Dans

'" Le terme "ductile" est classiquement utilisé par les géologues pour définir la déformation continue, à l'état solide,
des roches de la croûte profonde (zones de cisaillement par exemple), par opposition à la déformation cassante dans
la croûte supérieure.
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ce dernier cas les zones de cisaillement qui jusqu'alors étaient entièrement
magmatiques contiennent des traces de plasticité cristalline. On admet que cette
progression correspond à la croissance des unités de glissement. Dans le stade
magmatique, l'unité est le cristal lui même et la déformation est par conséquent
homogène à toute échelle. Dans le stade submagmatique, la déformation devient
progressivement de plus en plus hétérogène, se concentrant dans des zones de
glissement séparées par des blocs de cristaux de taille croissante dont la compacité
est telle qu'elle ne permet plus de glissement aux joints de grains.

Fig. 4 - Structures magmatiques des gabbros de l'ophiolite d'Oman, a) Foliation magmatique,
vue perpendiculairement au microscope optique (lumière polarisée et analysée) ; la foliation
est définie par l'orientation préférentielle planaire des minéraux, notamment les plagioclases.
b) Plis (l'échelle est donnée par la réglette, longue de 10cm). c) Boudins (lit plus riche en
olivine, légèrement moins déformable, étiré parallèlement à la direction principale
d'écoulement). Même échelle que b). (d, e et f) Bandes de cisaillement à différentes échelles,
indiquées par les flèches blanches. L'échelle est donnée par la pièce de monnaie (e) et le
marteau (lm environ, e et f).
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2.3. Ecoulement en suspension pour de faibles fractions liquides

2.3.1. Effet géométrique des fabriques de formes

Les fortes orientations préférentielles de forme présentées par les gabbros
ophiolitiques suggèrent que, par suite d'écoulements importants en suspension, la
compaction fut très forte et, par conséquent la quantité de liquide nécessaire au
glissement cristal sur cristal, fortement réduite. On peut illustrer cette situation par
ce qu'on pourrait appeler "l'effet sucrier": il est clair que la quantité d'air qui sépare
des morceaux de sucres empilés dans leur boîte d'origine est très inférieure à celle
d'un sucrier. Nous avons voulu observer et quantifier cet effet d'orientation
préférentielle par des expériences sur des tablettes de paraffine en suspension dans
une huile organique (Fig. 5). Cette mixture était comprimée par le mouvement

Fig. 5 - Compression et cisaillement expérimentaux d'une suspension de tablettes de paraffine
(voir texte). La photographie montre un stade peu avancé de l'expérience.

vertical d'un piston poreux en même temps qu'elle était cisaillée par la rotation de
ce même piston au sein d'un cylindre fixe. Ce dispositif a permis de descendre le
seuil critique de 35% à environ 20% de liquide [18]. Deux conclusions furent
tirées de ces expériences :
1) lors du cisaillement, les tablettes qui ont glissé l'une sur l'autre se bloquent
rapidement contre des tablettes orientées obliquement (Fig. 5). Cet effet tend à
bloquer la compaction pour environ 30% de liquide,
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2) ce blocage ne peut être supprimé et la compaction ne peut se poursuivre que si
un mécanisme d'accommodation intervient. Dans nos expériences, ce mécanisme
était soit l'érosion mécanique des tablettes (comme par exemple dans l'expérience
de la figure 5) soit leur déformation obtenue en chauffant l'ensemble du dispositif.
On peut ainsi descendre a 20% de liquide sans qu'on soit pour autant dans un stade
de déformation à l'état solide proprement dit, car l'essentiel de la déformation
continue de se faire par mouvements de particules les unes par rapport aux autres.

Fig. 6 - Figures d'indentation entre cristaux de plagioclase [17] (voir texte), (a) Gabbro de
l'ophiolite d'Oman, vu au microscope électronique à balayage (électrons rétrodiffusés. La
barre d'échelle est de 0,5mm); les zones différemment teintées en gris correspondent à des
zones chimiquement différentes, (b) Gabbro de la dorsale Est-Pacifique (Hess Deep), vu au
microscope optique en lumière réfléchie et contraste interférentiel (Nomarski). La barre
d'échelle est de 0,1mm); les zones en reliefs sont autant de zones chimiquement différentes
dans le cristal 2.
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2.3.2. Mécanisme d'accommodation dans les gabbros

La recherche d'un mécanisme d'accommodation permettant de réduire l'effet des
cristaux mal orientés nous a conduit à la découverte de figures d'indentation dans
les plagioclases de gabbros ophiolitiques et océaniques [17]. Ces figures
d'indentation sont spectaculaires quand les cristaux de plagioclases présentent des
zonages chimiques dus à leur croissance car l'on observe alors que le cristal
indenteur (1) pénètre à travers la bordure zonée du cristal indenté (2) (Fig. 6).
Ceci . démontre que les structures observées ne sont pas dues à une croissance
tardive du plagioclase mais bien à un effet de pénétration. Nous avons pu ainsi
conclure que le mécanisme d'accommodation dans ces gabbros était la dissolution
chimique activée par la concentration de contraintes au point de contact entre deux
cristaux placés en situation de blocage. Ce mécanisme est d'ailleurs bien connu
dans des roches saturées en eau et qui se déforment à basse température, par
exemple au cours du métamorphisme dynamique [19]. La dissolution sous
contrainte a fait par ailleurs l'objet d'une théorie thermodynamique [20, 21].

2.4. Rhéologie d'une suspension gabbroïque hyper-dense

La figure 7 illustre schématiquement le processus que nous envisageons pour la
déformation des suspensions hyper-denses présentes dans les chambres
magmatiques. Comme le suggèrent les expériences avec les tablettes de paraffine,
nous admettons que les particules glissent sur les films liquides jusqu'à leur
blocage. La dissolution au point de contact, favorisée par la concentration de
contraintes, permet d'effacer les obstacles et d'engager un nouvel épisode de
glissement pour la particule considérée. Si cette interprétation est correcte, nous
pouvons lui appliquer le formalisme de l'équation d'Orowan qui décrit le fluage-
dislocation en terme de glissement de dislocations associé à la montée, elle même
contrôlée par la diffusion, de ces dernières [22].

Fig. 7 - Schéma d'un cycle élémentaire de déformation. Le cristal glisse jusqu'au blocage
contre un cristal voisin. Le glissement ne peut reprendre que si le blocage est supprimé, par
dissolution sous contrainte (voir texte).
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Sur la figure 7, ds est la distance du déplacement libre qui se produit pendant u n
temps relativement court L, avec une vitesse élevée Vs (phase de glissement aux
joints de grain). Le déplacement dd lié au processus de dissolution est beaucoup
plus restreint et tj le temps nécessaire pour ce processus, très long comparé à ts car
il est contrôlé par la diffusion ; Vd est la vitesse de dissolution (phase de blocage
dans un épisode élémentaire de déformation).
La vitesse de déformation globale est :

(1) V = ^ ± ^

qui peut s'écrire V = d
s
/ t

d
 , avec ds »  dd and td »  ts .

Puisque t
d
 = d

d
/V

d
, cette expression devient :

(2) V = - i - Vd , équivalent à è = -^ -è
d

d d d d

Pour estimer è , les distances caractéristiques ds et dd doivent être mesurées et è d

doit être connu expérimentalement.
Nos études structurales montrent que la distance moyenne d'indentation est de
l'ordre de 0,1 mm (fig. 5). L'estimation de la distance de glissement est un peu plus
délicate. Considérant la dimension moyenne des lattes de plagioclases (1,5mm) et
l'observation de l'alignement de 6 à 8 cristaux en moyenne entre des obstacles,
nous estimons cette distance entre 6-10 mm. Le paramètre le moins connu est è d

le taux de déformation en régime de dissolution-cristallisation. Les seules données
dont nous disposons pour l'instant sont les expériences de Montardi [23].
Malheureusement, ces expériences ont été réalisées avec des tailles de grain très
inférieures (5 à 30 p.m) à celles considérées ici, et les résultats doivent être
extrapolés. Néanmoins, nous arrivons à l'estimation suivante du taux de
dissolution :
è d = 5*10" s 1

Nous pouvons alors écrire pour le taux de déformation global :
è = l*10-

9
s-

]

A partir de ce taux de déformation, on peut estimer la viscosité d'un tel milieu en
admettant, en première approximation, que l'écoulement est Newtonien et que les
contraintes appliquées sont du même ordre de grandeur que celles que l'on accepte
pour le manteau asthénosphérique immédiatement sous-jacent, soit 1 à 10 MPa. La
viscosité |J. est alors de l'ordre de 10

15
 Pa.s. Il est intéressant de noter que des

viscosités du même ordre de grandeur sont obtenues par une approche
complètement différente: de récents modèles numériques de la chambre
magmatique [24] montrent que si la viscosité est plus basse, de la convection
thermique apparaît dans la chambre, ce qui est en désaccord avec les observations
de terrain.
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2.5. Conclusion

La zone à faible vitesse sismique mise en évidence sous les dorsales océaniques
rapides est classiquement interprétée comme le témoin d'une zone essentiellement
solide et chaude contenant de faibles quantités de liquide. La nature
incontestablement magmatique des structures observées dans les gabbros des
ophiolites issus de ces domaines montre que le seuil (% de liquide) critique
séparant l'écoulement en suspension de l'écoulement à l'état solide est fortement
abaissé dans ce milieu. On sait par ailleurs que l'estimation d'une fraction de
liquide à partir de mesures de vitesses sismiques est un exercice difficile et imprécis
[25]. Il est donc fort possible que les 5-10% estimés par les géophysiciens puissent
être sérieusement majorés et, pourquoi pas, atteindre les 20% qui correspondent à
la fraction la plus faible obtenue dans nos expériences analogiques. Pour atteindre
cette valeur, qui correspond à peu près à la moitié du seuil critique habituellement
retenu, nous avons envisagé deux mécanismes complémentaires : (1) le
développement d'une orientation préférentielle de forme très forte en relation avec
l'écoulement en suspension et (2) la dissolution aux points de contact entre des
cristaux bloquant la poursuite du glissement grain sur grain. La lenteur de ce
second mécanisme, contrôlé par la diffusion, explique les viscosités
extraordinairement élevées envisagées pour ce type de "suspension". Une viscosité
de l'ordre de 10" Pa.s est beaucoup plus proche de celle de l'asthénosphère solide
sous-jacente (10

19
 à 10

2 0
 Pa.s) que de celle d'un liquide basaltique (10

1
 à 10

2
 Pa.s).

C'est d'ailleurs le rapprochement entre la viscosité du manteau partiellement fondu
sous-jacent et celle des gabbros partiellement cristallisés de la chambre
magmatique qui explique le remarquable couplage mécanique entre les deux
domaines mis en évidence dans l'ophiolite d'Oman. Ces interprétations concernant
la structure des chambres magmatiques aux dorsales océaniques et leur rhéologie
ne peuvent rester sans conséquence sur l'interprétation des chambres magmatiques
intracontinentales où des structures comparables sont parfois observées [26].
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CHAPITRE 3

Ecoulements pyroclastiques et avalanches de débris en
domaine volcanique

Jean-Luc Schneider

3.1. Introduction

Les éruptions explosives produisent des volumes parfois considérables (> 1000
km3) de matériaux granulaires d'origine essentiellement magmatique. Ces masses
granulaires peuvent s'écouler sur les pentes des édifices volcaniques. L'ensemble de
ces écoulements est regroupé sous le terme d'écoulements pyroclastiques 0 ). D'autre
part, en association ou non avec des éruptions, des écoulements catastrophiques
peuvent résulter de la déstabilisation des flancs des volcans : ce sont les avalanches
de débris volcaniques. Les exemples récents des éruptions du Mont Saint Helens
(U.S.A.) en 1980 et celles du Pinatubo (Philippines) et de l'Unzen (Japon) en 1991
nous rappellent que ces processus gravitaires volcaniques représentent un risque
majeur pour les populations. L'objectif de cette synthèse est de présenter les
principales caractéristiques des dépôts et des mécanismes de transport de ces
écoulements en contexte volcanique.

3.2. L'activité volcanique : produits et mécanismes

L'activité volcanique témoigne de la remontée d'un magma à la surface du globe.
Lorsque le magma est pauvre en silice (Si02 < 52%) et en fluides volatiles, et que
sa viscosité est faible, son dégazage lors de son ascension est aisé et il y a
épanchement de coulées de lave. En revanche, les magmas visqueux et/ou riches en
fluides peuvent être à l'origine de violentes explosions.

3.2.1. Les explosions volcaniques et leurs produits

Les explosions volcaniques résultent de la décompression rapide des gaz dissous
dans les magmas au cours de leur ascension vers la surface. D'importants volumes
de particules d'origine directement magmatique (fragments juvéniles : verre et
cristaux) ou provenant de formations plus anciennes (fragments lithiques : roches)
sont produits par fragmentation au cours des explosions. Ce sont les pyroclastes
(du grec puros "feu" et klastos "brisé") dont la taille varie du micromètre au mètre.

(1> les écoulements pyroclastiques correspondent aux coulées pyroclastiques denses et aux déferlantes.
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Les ponces correspondent à des particules vitreuses très vésiculées. Pour cette
raison leur densité est faible. Les cendres sont des pyroclastes dont la taille est
inférieure à 2 mm. L'interaction explosive entre un magma et de l'eau de surface
(aquifère, lac, eau de mer, neige) peut également conduire à une fragmentation du
magma. Les particules formées sont des hydroclastes qui présentent une
vésiculation moins importante que les pyroclastes. Les particules libérées par des
mécanismes volcaniques sont appelées volcanoclastiques.
Les explosions volcaniques génèrent ainsi des mélanges de pyroclastes (ou
d'hydroclastes), de gaz, d'eau, dont la densité est supérieure à celle de l'atmosphère
[1-4]. Ces mélanges qui proviennent le plus souvent du panache du volcan
(colonne éruptive) vont avoir tendance à retomber ou à s'écouler sous l'effet de la
gravité donnant naissance à des retombées et des écoulements pyroclastiques.

3.2.2. Les écoulements gravitaires en domaine volcanique

Les écoulements pyroclastiques correspondent à un ensemble d'écoulements
gravitaires de matériaux granulaires qui se produisent au cours des explosions
volcaniques [1-4]. Us se forment, soit directement sous l'effet de la décompression
explosive, soit plus généralement par l'effondrement de la partie basale de la
colonne éruptive. Ce sont certainement les phénomènes volcaniques les plus
dangereux.
Il s'agit pour l'essentiel d'écoulements concentrés et chauds (de 700-850°C pour les
plus chauds à moins de 100°C pour les plus froids) de pyroclastes juvéniles et de
particules lithiques qui se déplacent en suspension au contact du sol à des vitesses
de l'ordre de 10 à 100 m.s"

1
 sous l'effet de la gravité [1]. La diversité de ces

écoulements est fonction du type d'éruption volcanique et du comportement de la
masse granulaire au cours de son déplacement, mais aussi des caractéristiques des
matériaux présents en suspension dans l'écoulement.
La classification des écoulements pyroclastiques n'est pas aisée car il existe de
nombreux intermédiaires entre les différentes catégories. La subdivision des types
d'écoulements [5] repose principalement sur la concentration en particules solides
(et donc sur la densité) de la masse granulaire (Fig. 1). On distingue ainsi les
écoulements pyroclastiques denses ("pyroclastic flows" des auteurs de langue
anglaise) dont la densité est relativement élevée et les déferlantes ("surges") qui
correspondent à des écoulements plus dilués. Parmi les écoulements denses, les
coulées de ponces sont riches en éléments très vésicules (ponces dominantes) alors
que les éléments des nuées ardentes sont faiblement ou non vésicules (densité plus
élevée). La figure 2 présente une classification génétique des écoulements
pyroclastiques denses en fonction de la densité (vésiculation) des éléments et, dans
une moindre mesure, de leur nature pétrographique et des mécanismes à l'origine
des écoulements.
On reconnaît également des écoulements gravitaires qui ne sont pas directement
liés à l'activité volcanique. Ils résultent de glissements de terrain sur les flancs des
volcans : ce sont les avalanches de débris volcaniques [6, 7].
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Fig. 1 - Principaux types d'écoulements pyroclastiques. La densité des clastes est liée à leur
nature et à l'importance de la vésiculation. La densité de l'écoulement dépend de la
concentration des particules solides par rapport à la phase fluide (gaz). D'après Francis [6],
légèrement modifié.

Fig. 2 - Classification génétique des écoulements pyroclastiques denses. ( 1) les ponces sont
des particules fortement vésiculées de faible densité ; ( 2 ) une ignimbrite correspond au dépôt
d'une coulée de ponces ; < 3 ) les scories sont des particules vésiculées de composition
basaltique (Si02 < 52%) et donc plus denses que les ponces ; ( 4 ) l'andésite est une roche
volcanique de composition intermédiaire (52% < Si02 < 57%). D'après Wright et al. [5].
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3.3. Les écoulements pyroclastiques denses

Les écoulements pyroclastiques denses (coulées de ponces et nuées ardentes) sont,
pour l'essentiel, des mélanges partiellement fluidifiés de gaz et de particules qui se
déplacent sous la forme d'un écoulement gravitaire généralement non turbulent.

3.3.1. Origine des écoulements

Les coulées de ponces sont des écoulements gravitaires riches en particules
vésiculées (ponces) de faible densité (d = 1,5 env.). Ces écoulements se forment
principalement par l'effondrement de colonnes éruptives qui deviennent plus
denses que l'atmosphère [2, 3, 8]. La transformation de l'énergie potentielle
acquise par le matériel pyroclastique au cours de son ascension dans la colonne
éruptive en énergie cinétique permet le déplacement rapide de la masse
pyroclastique qui s'écoule alors à la surface.
Les nuées ardentes, riches en particules denses, correspondent à des écoulements
de faible volume (< 1 km3). Elles peuvent se former par désintégration explosive
de dômes de laves, au cours de l'effondrement gravitaire de dômes, d'aiguilles ou
de coulées de laves, ou encore par l'effondrement d'une colonne éruptive [9].

33.2. Caractéristiques des dépôts

Les dépôts des coulées pyroclastiques denses sont constitués de particules (cristaux,
échardes de verre, ponces et fragments lithiques) dont les proportions respectives
peuvent varier fortement. Le volume des dépôts est extrêmement variable : de
0,001 à 1 km

3
 pour les dépôts de faible extension à plus de 1000 km3 pour les plus

importants. Les coulées de volume important et riches en ponces, résultant de la
vidange de la partie supérieure de chambres magmatiques lors de la formation des
caldéras (1>, conduisent au dépôt des ignimbrites (2) [10]. Les ignimbrites occupent
de très larges surfaces et peuvent s'accumuler sur des épaisseurs importantes
(plusieurs dizaines de mètres). Les dépôts qui résultent d'écoulements chauds (>
550°C) peuvent conserver une température élevée qui favorise la déformation
plastique des éléments vitreux au cours de la compaction, voire leur soudure
mutuelle (ignimbrites soudées).
Les dépôts occupent généralement le fond des vallées. Lorsque leur volume est
faible (dépôts de nuées ardentes et de coulées de ponces de faible volume), les
dépôts montrent des bourrelets concentriques et sont bordés de levées latérales qui
suggèrent une analogie avec des dépôts de coulées de débris. Cet aspect disparaît
pour les dépôts de volume plus important. Le matériel volcanoclastique présent est
généralement mal classé ; les particules les plus grossières "flottant" alors dans une

u > une caldéra correspond à un cratère de diamètre souvent plurikilométrique formé par l'effondrement du toit de la

chambre magmatique le long d'un système de failles annulaires.
<2> les ignimbrites correspondent aux dépôts des coulées de ponces.
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Fig. 3 - Vue de détail d'un dépôt de coulée de ponces (maar du Laacher See, Eifel, Allemagne).
Remarquer le mauvais classement des éléments au sein de la matrice fine du dépôt.

Fig. 4 - Dépôt de nuée ardente (Panum Crater, caldéra de Long Valley, Californie, U.S. A.).
Remarquer l'aspect grossier et mal classé du dépôt et l'absence de matrice fine (hauteur de la
vue : 1,50 m environ).
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matrice formée de cendres fines (Fig. 3). Dans les dépôts de nuées ardentes, en
revanche, la matrice de cendres fines est peu abondante, voire absente (Fig. 4).
Les ignimbrites de volume important s'organisent en séquences qui présentent des
caractéristiques constantes (Fig. 5, [11]) et qui témoignent des mécanismes de mise
en place. A la base, la couche 1 est stratifiée et les lamines s'organisent
fréquemment en faisceaux de litages obliques. La couche 2 correspond au corps
principal du dépôt. Sa partie basale (niveau 2a) montre un granoclassement cl)

inverse des ponces et des lithiques alors que le granoclassement est normal pour les
lithiques et inverse pour les ponces (ségrégation par densité) dans le niveau 2b. La
couche 2 présente parfois des conduits d'échappement de gaz. Au sommet, la
couche 3 est constituée de cendres fines. L'ensemble des caractéristiques de cette
séquence idéale permet de reconstituer la dynamique de l'écoulement
pyroclastique

Fig. 5 - La séquence-type des ignimbrites. D'après Sparks et al. [11].

111 dans un dépôt, le granoclassement correspond au tri des particules en fonction de leur taille. Le granoclassement

normal se traduit par une réduction de la taille des grains vers le sommet du dépôt, le granoclassement inverse par

une augmentation de leur taille.
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3.3.3. Mécanismes d'écoulement et de dépôt

La gravité est le moteur principal du déplacement des écoulements pyroclastiques
denses qui est contrôlé par la topographie. Ces coulées présentent une mobilité
remarquable qui leur permet de passer des barrières topographiques de plusieurs
centaines de mètres de dénivelée [12]. Cette mobilité peut être visualisée sur un
diagramme H-L (Fig. 6), où H correspond à la différence d'altitude depuis la
source de l'écoulement jusqu'à la zone de dépôt, et L à la longueur horizontale
maximale parcourue par l'écoulement, la combinaison des deux définissant une
ligne d'énergie [6, 13].

Fig. 6 - Diagramme H-L. Les droites obliques indiquent des lignes d'égal rapport H/L. H :
différence d'altitude entre la source et la zone de dépôt ; L : distance horizontale maximale
parcourue par l'écoulement. D'après Siebert [6] et Siebert et al. [13].

La rhéologie des écoulements pyroclastiques est mal connue en raison des
difficultés pratiques que représente l'observation de ces phénomènes. Cependant,
les séquences de dépôt et les analyses théoriques et expérimentales permettent de
proposer quelques hypothèses [8, 14-18]. Il semblerait que les écoulements soient
turbulents à la base de la colonne éruptive qui s'effondre en raison du caractère
très dispersé du matériel pyroclastique dans les gaz volcaniques et l'air [8]. Plus
distalement, l'écoulement devient très rapidement laminaire. Les nombres de
Reynolds calculés pour les coulées pyroclastiques denses sont très inférieurs à 10

3

[8, 14]. La présence de levées latérales dans les dépôts de faible volume laisse
supposer que ces écoulements sont des fluides à seuil de type Bingham [14, 16].
Des valeurs de l'ordre de 0,5 kPa ont été proposées pour le seuil de résistance
(yield strength) des ignimbrites [14]. Peu de données sur la viscosité dynamique
des écoulements pyroclastiques denses sont disponibles mais elle seraient de l'ordre
de 2-30 x 103 Pa.s [18]. Au début de l'écoulement, la vitesse est maximale et de
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l'ordre de 100-300 m.s"
1
 [8] et proportionnelle à la hauteur de la colonne éruptive.

Puis elle décroît en fonction de la friction qui se produit à la base et dans la coulée
(interactions grains-à-grains). Ainsi, pour une vitesse initiale de 310 m.s' 1 par
exemple, une coulée aura encore une vitesse de l'ordre de 100 m.s"

1

 à une distance
de 60 km de la source [8].
La turbulence ne semble pas être un mécanisme prépondérant dans le déplacement
des coulées pyroclastiques denses. En revanche, la fluidification gazeuse [16, 17]
est un mécanisme possible pour le maintien en suspension des particules. Par le
mouvement ascendant des gaz interstitiels à travers la masse granulaire, les
particules peuvent être momentanément séparées les unes des autres, et donc
susceptibles de mouvements relatifs. Les gaz assurant la fluidification proviennent
du dégazage du magma au cours de son ascension, d'une libération progressive au
cours de l'écoulement de gaz magmatiques piégés dans les ponces [19], ou encore
d'une incorporation d'air au front de la coulée pendant son déplacement. Les gaz
se déplacent verticalement au cours de l'écoulement [17] et peuvent être drainés
par des conduits au sein de la masse granulaire (couche 3 de la figure 5, Fig. 7).

Fig. 7 - Conduit vertical d'échappement de gaz (flèche) dans l'Ignimbrite Campanienne
(région de Naples, Italie). On remarque que le matériel élastique du dépôt apparaît plus grossier
dans le conduit que dans la matrice en raison du départ des particules fines qui accompagne
l'échappement des gaz. Le stylo donne l'échelle.
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Au niveau des conduits, les gaz entraînent les particules fines qui s'échappent pour
former un nuage dilué qui s'épanche au-dessus de la coulée ; c'est le phénomène
d'élutriation. De même, la remontée des gaz induit une ségrégation des ponces par
flottaison en raison de leur faible densité, et leur concentration vers le sommet de
la coulée. Les phénomènes de fluidification supposent que les coulées sont peu
expansées [16].
Cependant, un travail expérimental récent [15] montre que les structures
symptomatiques d'une fluidification gazeuse (conduits de dégazage, élutriation,
niveaux enrichis en ponces vers le sommet des séquences de dépôt) peuvent
également résulter de la décantation normale d'une suspension polydispersée
concentrée, ce qui pourrait être le cas des écoulements pyroclastiques denses.
D'autre part, l'absence de classement important des particules dans les dépôts de
faible volume en particulier (Fig. 3) témoigne également du caractère concentré de
l'écoulement et de son dépôt en masse [1, 15], mais n'est pas forcément lié à un
écoulement turbulent.
Pour finir, on peut présenter un modèle possible pour le déplacement des coulées
pyroclastiques denses basée sur l'étude de l'ignimbrite de Taupo (Nouvelle-
Zélande, Fig. 8, [20]). L'air incorporé au front des coulées peut être rapidement
chauffé ; il se dilate et provoque la projection de particules à l'avant de
l'écoulement (Fig. 8). La couche 1 de la séquence-type résulte de la turbulence à la
base de la tête de l'écoulement. La couche 3 correspond au dépôt des particules
fines concentrées et transportées au sein du nuage qui accompagne l'écoulement.

Fig. 8 - Modèle schématique illustrant les mécanismes de transport et de ségrégation des
particules au cours de l'écoulement d'une coulée pyroclastique dense (ignimbrite de Taupo,
Nouvelle-Zélande) ainsi que les relations avec les séquences observées (cf. Fig. 5). D'après

Wilson [20].
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3.4. Les déferlantes

3.4.1. Les différents types de déferlantes

Le phénomène des déferlantes ("surges") a été identifié pour la première fois au
cours d'explosions nucléaires atmosphériques pendant lesquelles un nuage de
forme annulaire se déplaçait radialement et de manière centrifuge depuis la base
du champignon. Les déferlantes volcaniques correspondent à des suspensions
polydispersées faiblement concentrées de particules, de gaz et d'eau qui s'écoulent
rapidement de manière turbulente [3, 5, 21, 22]. La teneur en particules solides des
déferlantes est de l'ordre de 5% du volume au niveau de la source [23]. Les
déferlantes se forment par l'effondrement de colonnes éruptives ou de dômes de
lave, ou encore au cours d'explosions dirigées qui s'accompagnent d'une
décompression rapide ("blasts" (1)). Elles peuvent être également libérées à la base
(déferlante de fond = "ground surge") et/ou au sommet (déferlante de nuage de
cendres = "ash-cloud surge", [2, 24, 25]) d'un écoulement pyroclastique dense. Ce
sont les déferlantes pyroclastiques qui correspondent à des écoulements chauds et
secs .

Lors des explosions qui font intervenir des interactions magma-eau, de la vapeur
d'eau est présente au sein des déferlantes qui sont froides et "humides". Leur
température n'excède pas 100°C. Il s'agit des déferlantes hydroclastiques ou
basâtes ("base surges", [1, 2, 3]). Ce sont typiquement des nuages de forme
annulaire qui se développent à la base des colonnes éruptives [26] et qui sont très
semblables aux déferlantes "nucléaires".

3.4.2. Caractéristiques des dépôts

La surface de répartition des dépôts de déferlantes est beaucoup plus restreinte que
celle des écoulements pyroclastiques denses en raison de leur volume plus réduit.
Les dépôts sont peu épais, finement laminés et pauvres en particules fines. Us ne
sont jamais soudés du fait de leur faible température. Une des caractéristiques
majeures et communes à tous les types de déferlantes est la présence de structures
sédimentaires en dômes qui rappellent des dunes (Fig. 9, [1, 2, 3]). La forme et la
structure de ces dunes est fonction de la teneur en vapeur d'eau et de la vitesse de
la déferlante [27]. Les dunes sont dissymétriques ; leur flanc amont étant
généralement plus raide que le flanc aval (Fig. 9). L'axe de la crête des dunes
s'oriente perpendiculairement à la direction d'écoulement de la déferlante. On
observe également des laminations planes parallèles ; on peut alors les confondre,
surtout dans les zones distales, avec des dépôts de retombées pyroclastiques.

"' l'exemple le mieux connu est le blast qui s'est formé lors de la phase paroxysmale de l'éruption du Mont Saint
Helens (U.S.A.) en 1980.
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Fig. 9 - Dépôt de déferlante basale (Ubehebe Crater, Death Valley, Californie, U.S.A.).
Remarquer la structure en dôme qui témoigne de l'érosion et de la turbulence au cours du
déplacement de la déferlante (de la gauche vers la droite de la photographie). Le crayon donne
l'échelle.

Les dépôts de déferlantes de fond se rencontrent à la base des séquences
ignimbritiques (couche 1, Fig. 5) où ils sont enrichis en cristaux et en éléments
lithiques. Les déferlantes de nuages de cendres sont à l'origine du dépôt de la
couche 3 des ignimbrites (Fig. 5) mais leurs dépôts peuvent également
s'interstratifier dans la masse de la couche 2, témoignant ainsi de variations dans la
dynamique de l'écoulement. Les dépôts associés aux blasts [28] sont généralement
peu épais en raison de la forte dispersion du matériel au cours de l'écoulement.

3.4.3. Mécanismes d'écoulement et de dépôt

L'énergie de l'écoulement provient à la fois de la gravité et de l'expansion des gaz
présents dans la suspension. Le maintien des particules en suspension au cours du
transport est assuré par une turbulence importante. La fluidification gazeuse, si elle
existe, ne joue qu'un rôle mineur [22]. L'origine de la turbulence des blasts par
exemple, est probablement liée à une décompression supersonique de la
suspension [29]. Dans le cas des déferlantes de fond, elle pourrait résulter de
l'incorporation d'air au front des coulées de ponces [30], mais il a également été
suggéré que ces déferlantes pourraient se former par l'effondrement précoce de la
colonne éruptive, la déferlante précédant alors la coulée de ponces [24].
D'un point de vue rhéologique, les déferlantes sont des fluides approximativement
newtoniens. Cependant, leur semelle dense se déplace sous la forme d'un
écoulement granulaire rapide et peu épais [22]. La vitesse initiale des déferlantes
est rapide (325 m.s'

1
 au coeur et 150 m.s" 1 au front du blast du Mont Saint Helens,

exemple exceptionnellement rapide [29]). L'analyse mécanique [22] montre
qu'une déferlante doit être considérée comme un écoulement stratifié, c'est à dire
que son gradient de densité traduit une baisse de la concentration en matériaux
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solides de la base au sommet. Par conséquent, le matériel présent à la semelle des
déferlantes est plus concentré et est transporté par traction et saltation [21]. Les
caractéristiques rhéologiques des déferlantes permettent d'expliquer l'origine des
structures observées dans les dépôts. Ainsi, les trains de dunes ont une longueur
d'onde qui est liée à la vitesse de la déferlante et qui décroît avec la distance. De
plus, en raison d'une augmentation progressive de la concentration de la charge
solide des déferlantes par perte des gaz, on passe progressivement du faciès à
dunes au faciès laminé [23]. Par conséquent, le gradient de densité à la base de
l'écoulement stratifié s'accroît. Ce phénomène se traduit par une augmentation du
nombre de Rouse (Pn) qui est défini par le rapport entre la vitesse dé décantation
des particules et le niveau de turbulence [22]. La figure 10 présente la relation qui
existe entre le nombre de Rouse et la vitesse de l'écoulement pour des particules
dont la taille varie de 0,1 à 10 cm. On constate que le maintien des particules en
suspension par turbulence se produit pour des valeurs de Pn < 2,5. Par conséquent,
une vitesse de la déferlante de l'ordre de 300 m.s"1 est nécessaire pour transporter
en suspension un claste de 10 cm de diamètre.

Fig. 10 - Nombres de Rouse (Pn) pour des particules lithiques de 0,1, 1 et 10 cm de diamètre du
blast de 1980 du Mont Saint Helens en fonction de la vitesse (U) de l'écoulement. La charge
solide est maintenue en suspension par turbulence pour une valeur de Pn < 2,5. D'après
Valentine [22].

La sédimentation du matériel élastique se fait par aggradation progressive au
niveau du substratum et est alimenté par l'écoulement turbulent. Cette accrétion
conduit à la formation de la lamination plane et à un classement meilleur que dans
le cas des écoulements pyroclastiques denses [2]. Le dépôt des éléments élastiques
transportés par les déferlantes hydroclastiques est favorisé par la présence d'eau qui
facilite l'adhérence mutuelle des particules.
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3.5. Les avalanches de débris volcaniques

3.5.1. Définition et origine

Les avalanches de débris correspondent à des mouvements rapides de masses
rocheuses granulaires de grand volume sur une pente [31]. Elles résultent de
glissements de terrain de grande ampleur (=éboulement d'extension catastrophique
ou Sturzstrom, [32]) dont le volume est supérieur à 10

6
 m

3
 et qui se produisent sur

les pentes des édifices montagneux et volcaniques. Les avalanches de débris
volcaniques [6] résultent de l'instabilité des flancs des volcans et constituent des
mécanismes qui limitent leur croissance en altitude. La déstabilisation résulte
généralement de la formation d'une poche superficielle de magma (cryptodôme)
qui induit une déformation de l'édifice. Pour cette raison, les avalanches
accompagnent souvent l'activité éruptive comme ce fut le cas par exemple lors de
l'éruption du Mont Saint Helens en 1980 [7, 33]. Mais elles peuvent également en
être totalement indépendantes. Les avalanches de débris volcaniques constituent un
risque volcanique (461 morts lors de l'avalanche du volcan Bandai-san au Japon en
1888 par exemple). Des avalanches de débris volcaniques ont également été
reconnues sur les talus sous-marins des îles volcaniques océaniques [34]. Mis à
part l'avalanche de débris du Mont Saint Helens, ces mécanismes gravitaires n'ont
jamais été observés au cours d'autres éruptions. Le volume des avalanches de
débris volcaniques est important (43 km

3
 dans le cas de l'avalanche de débris du

Mont Shasta, Californie par exemple [35, 36]) et ces avalanches correspondent aux
glissements de terrain les plus importants en domaine continental.

3.5.2. Caractéristiques des dépôts

Les avalanches de débris volcaniques sont canalisées dans les vallées mais peuvent
se répandre sur de vastes surfaces au pied des appareils volcaniques d'où elles sont
issues [7, 35]. Les dépôts ont une forme lobée et peuvent présenter des levées
latérales. La surface des dépôts des avalanches de débris possèdent une
morphologie mamelonnée caractéristique (hummocks (1), Fig. 11). Ces dômes
correspondent en fait à des blocs de grande taille (décamétriques à
hectométriques) isolés au sein de la matrice composée d'éléments plus fins [7, 35].
Les dépôts sont toujours mal classés ; des éléments anguleux de taille
plurimétrique côtoient des clastes plus modestes et sont dispersés au sein d'une
matrice fine dont les constituants ont un diamètre millimétrique à infra-
millimétrique. Les particules correspondent à l'ensemble des éléments déplacés au
cours de l'avalanche [7], les clastes sont des particules non fragmentées, alors que
les blocs sont fracturés. Dans les dépôts d'avalanches de débris, les particules sont
généralement intensément fracturées [37] et les éléments sont séparés par des
fentes ouvertes qui témoignent d'un phénomène de gonflement de la particule au
cours du transport (blocs jig saw, [37]).

'" terme d'origine japonaise signifiant "dôme". Dans les avalanches de débris les hummocks correspondent à des
blocs proéminents à la surface des dépôts.
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Fig. 11 - Dépôt de l'avalanche de débris volcanique du Mont Saint Helens (Washington,
U.S.A.) dans la vallée de la North Fork Toutle. Remarquer la surface mamelonnée du dépôt
(hummocks) et les arbres couchés (visibles en bordure du torrent qui a érodé le dépôt de
l'avalanche) sous l'effet du blast qui a précédé le dépôt de l'avalanche de débris (photo réalisée

le 3 juin 1991).

Les avalanches de débris volcaniques sont tout à fait comparables à leurs
équivalents non volcaniques, mis à part que leurs volumes sont généralement plus
importants. Tous les dépôts d'avalanches de débris possèdent une caractéristique
remarquable [38, 39] : la succession stratigraphique du flanc glissé est conservée
dans les dépôts. Le matériel élastique n'est donc pas mélangé au cours du
transport.

3.5.3. Mécanismes d'écoulement et de dépôt

Si une masse glisse sur une pente, la distance L parcourue et la hauteur H
correspondant à la dénivelée entre le point de départ et le point d'arrivée sont liées
par la loi de Coulomb de la friction au cours du glissement :

(1) H = tan a  L

où a  est l'angle que fait la pente avec l'horizontale et au-delà duquel le bloc
commence à glisser. La valeur de tan a vaut généralement 0,6 et correspond au
coefficient de friction apparent u. (|i. = H/L, [32]). Le coefficient de friction
apparent des avalanches des débris volcaniques est compris entre 0,07 et 0,15 [6,
13] et est en moyenne inférieur à celui des avalanches de débris non volcaniques
(u. = 0,3-0,5, [40]). Cette différence, qui se traduit par une mobilité plus importante
des avalanches de débris volcaniques, pourrait être liée au caractère plus fracturé
du matériel volcanique et à la présence de matériel pyroclastique de faible densité
[40]. Par conséquent, le faible coefficient de friction apparent des avalanches de
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débris (u. < 0,2) rend compte de leur mobilité importante (Fig. 6). Elle se traduit
par la possibilité de remonter des pentes et parfois de passer des barrières
topographiques, et par un étalement important des dépôts. Les avalanches de
débris se déplacent à une vitesse supérieure à 20 m.s"

1
 [39] et pouvant atteindre

100 m.s'
1
 [3].

La mobilité importante des avalanches de débris conduit à proposer l'existence de
mécanismes de lubrification de la masse de l'avalanche au cours de son
déplacement. L'important étalement des dépôts d'avalanches suggère un
phénomène de fluidification gazeuse [42]. Cette fluidification pourrait résulter
d'une incorporation d'air atmosphérique au front de l'avalanche [43] ou de la
vaporisation de l'eau porale présente dans la masse en mouvement [44]. De tels
phénomènes de fluidification gazeuse ne sont certainement que très partiels car ils
ne peuvent affecter que la fraction fine de la matrice. Il a également été proposé
que les avalanches se déplaceraient sur un "coussin d'air" piégé à leur semelle [43].
L'ensemble de ces phénomènes faisant intervenir des fluides, bien que
théoriquement possibles, ne sont probablement pas prépondérants car ils ne
peuvent pas être invoqués pour les avalanches de débris qui ont été reconnues sur
Mars où la pression atmosphérique correspond à 0,2% environ de celle de la Terre
et sur la Lune où l'eau et l'air sont totalement absents [42].
D'autres modèles proposent que la mobilité résulte d'importantes interactions
grains-à-grains [32]. Ainsi, des pressions dispersives (modèle de Bagnold, [45])
liées à ces interactions pourraient favoriser, particulièrement à la base de
l'écoulement, la dilatance (1> et donc la réduction de la friction interne de la masse
granulaire. Il s'agit là en fait d'un phénomène de fluidification mécanique
favorable à la dispersion des particules [46, 47] et qui est conforté par des
modélisations numériques [47, 48]. Un tel processus pourrait également être limité
à la semelle de l'avalanche où un niveau dilué de particules fortement agitées se
développerait et permettrait alors une "auto-lubrification" de l'écoulement [48].
Ces interactions grains-à-grains favoriseraient également une fracturation partielle
des clastes au cours du transport [37]. Enfin, l'existence d'un mécanisme de
fluidification acoustique a été évoquée [42]. Dans ce cas, la friction interne de la
masse granulaire serait momentanément réduite par le passage de fronts d'ondes de
haute-fréquence.
Les avalanches de débris peuvent être considérées comme des mouvements de
masses qui se comportent comme des écoulements granulaires rapides. La
présence de levées latérales et de bourrelets concentriques dans les dépôts
permettent d'envisager l'existence d'un seuil de résistance relativement important
(fluides à seuil). Ce seuil est de l'ordre de 0,6 à 1 x 10

4
 Pa pour l'avalanche de

débris de Chaos Jumbles en Californie [49]. Ces écoulements ne sont pas
turbulents comme en témoigne le caractère anguleux des clastes et la préservation
de la succession stratigraphique des formations impliquées dans l'avalanche. A titre
d'exemple, la figure 12 présente un affleurement de l'avalanche de débris non
volcanique de Kôfels (Tyrol, Autriche) dans laquelle un filon de dolérite (2) a été
entièrement fragmenté au cours de l'écoulement mais n'a pas été désolidarisé et

11 ' la dilatance est un phénomène d'augmentation de volume d'un matériel granulaire sous l'effet d'un cisaillement.
l 2 ) la dolérite est une roche magmatique filonienne à composition de basalte.

65



Des grands écoulements naturels à la dynamique du tas de sable

mélangé au sein de la matrice du dépôt. De plus, la masse granulaire est
certainement très concentrée au cours de son déplacement. Le dépôt se fait en
masse par disparition de la dilatance qui maintenait les particules en suspension.

Fig. 12 - Dépôt de l'avalanche de débris non volcanique de Kôfels dans le vallon de Maurach
(Ôtztal, Tyrol, Autriche). La structure sombre (flèche) correspond à un filon de dolérite
d'épaisseur plurimétrique fragmenté mais non désolidarisé et mélangé à la matrice au cours du
déplacement de l'avalanche.

3.6. Unité et diversité des écoulements gravitaires en domaine
volcanique

L'exposé qui précède montre la diversité des mécanismes liés aux écoulements des
masses granulaires volcaniques. Tous ces écoulements présentent des caractères
communs. Ils sont tous mus par la gravité. Mais leur caractéristique la plus
remarquable est certainement leur mobilité importante. La figure 13 permet de
visualiser la relation qui existe entre le coefficient de friction interne (H/L) et le
volume des coulées pyroclastiques et des avalanches de débris volcaniques et non
volcaniques [40]. Les données des déferlantes ne sont cependant pas prises en
compte à part le blast de l'éruption de 1980 du Mont Saint Helens. Il existe une
relation inverse entre H/L et le volume. Certains domaines de répartition se
superposent dans le diagramme. Ceci suggère une mobilité analogue des différents
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écoulements (à volume égal) et donc une possible similarité des mécanismes
d'écoulement. D'autre part, à volume égal, les avalanches de débris volcaniques
présentent une valeur moyenne de H/L plus faible que les avalanches non
volcaniques qui est certainement à mettre en relation avec la nature des matériaux
élastiques. Les coulées pyroclastiques denses et les avalanches de débris présentent
donc des similarités mécaniques, en particulier leur caractère concentré et non
turbulent. Les processus de fluidification mécanique et acoustique sont très
séduisants pour expliquer la mobilité des écoulements et le phénomène d'auto-
lubrification permet également d'expliquer la présence de granoclassements
inverses à la base des dépôts d'ignimbrites (couche 2a, Fig. 5).

Fig. 13 - Diagramme log (H/L) - log (volume en km 3) pour les coulées pyroclastiques et les
avalanches de débris volcaniques et non volcaniques. On constate qu'à volume égal la
mobilité des différents écoulements est semblable. Ceci suggère une analogie des mécanismes
d'écoulement. D'après Hayashi et Self [40].

Des différences majeures existent cependant entre les différents types
d'écoulements. Les coulées pyroclastiques denses et les avalanches de débris se
déposent en masse et la concentration de la charge solide au début de l'écoulement
est proche de celle du dépôt. En revanche, pour les déferlantes, la sédimentation se
réalise partiellement à la basé de l'écoulement et aux dépens de ce dernier qui
continue son déplacement, donnant ainsi progressivement des dépôts aux
caractéristiques différentes vers les zones plus dis taies.
On a tendance à opposer les coulées pyroclastiques denses et les déferlantes sur la
base de leur concentration respective en particules solides par rapport à la phase
fluide, et sur l'importance de la turbulence. La limite entre ces deux types
d'écoulements n'est pas nette, d'autant plus que des transformations [50] sont
possibles dans les écoulements pyroclastiques. Ainsi, un écoulement pyroclastique
dense peut se transformer en une déferlante par l'expansion thermique des gaz et
de l'air incorporé au front de la coulée. De même, une déferlante peut, par
augmentation de densité (perte de la phase fluide), se transformer en un
écoulement pyroclastique dense. Des travaux expérimentaux récents laissent
également supposer qu'un écoulement pyroclastique dense peut progressivement
se transformer en déferlante par l'effet de la décantation progressive des particules
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les plus denses [51]. De plus, ces expérimentations basées sur la décompression
rapide de masses granulaires, montrent que les écoulements formés peuvent être
très instables et inhomogènes.

3.7. Conclusions

L'activité volcanique génère donc un ensemble d'écoulements granulaires qui se
déplacent rapidement sous l'effet de la gravité sur les talus qui entourent les
appareils volcaniques. L'observation directe des phénomènes au cours des
éruptions, l'analyse des caractéristiques des dépôts, ainsi qu'une approche théorique
permettent de proposer une interprétation des mécanismes.
La concentration de ces suspensions est variable, influence le transport, et est
caractéristique des différents types d'écoulements. Les coulées pyroclastiques
denses et les avalanches de débris sont des suspensions fortement concentrées alors
que les déferlantes sont beaucoup plus diluées. Coulées pyroclastiques denses et
avalanches de débris montrent de nombreuses analogies dans leur comportement
mécanique. Les particules sont maintenues en suspension par différents
mécanismes de fluidification (gazeuse, mécanique), mais ces écoulements ne sont
pas turbulents. A l'inverse, les déferlantes sont des écoulements plus dilués dans
lesquels le maintien des particules en suspension est assuré par une turbulence
importante.
Actuellement, on dispose de nombreuses données de terrain sur les dépôts de ces
écoulements gravitaires volcaniques. Cependant, les observations directes
n'apportent que peu d'informations en raison de la difficulté d'effectuer des
mesures in situ. Des approches théoriques et expérimentales sont cependant
possibles et, bien qu'encore peu développées, font l'objet d'un intérêt croissant.
Tous ces écoulements gravitaires constituent des risques majeurs pour les
populations des régions de volcanisme actif. Leur étude est donc un objectif
prioritaire de la Volcanologie.
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CHAPITRE 4

Les laves torrentielles

Philippe Coussot et Maurice Meunier

4.1. Introduction

Les laves torrentielles sont des coulées boueuses et rocailleuses qui surviennent
dans les torrents de montagne après de longues ou fortes pluies [1-3]. Du point de
vue de la quantité de matériaux solides transportés rapportée à la masse totale, ce
phénomène se situe entre le transport solide intense couramment observé lors des
crues torrentielles (cf. chapitre 6) et les glissements de terrain [4]. Ces laves
torrentielles contiennent de l'eau, de l'argile et des grains de toutes tailles, jusqu'à
des blocs de plusieurs mètres de diamètre. En mouvement ce type de mélange a
l'aspect d'un fluide de forte viscosité. Pour se donner une idée du phénomène on
peut s'imaginer un gigantesque paquet de confiture (avec des morceaux !) de
plusieurs dizaines de milliers de mètres cubes dégoulinant dans un sillon de la
montagne.
Lorsqu'elles parviennent dans la vallée, après avoir parfois parcouru plusieurs
kilomètres, ces coulées se dispersent dans les rivières torrentielles ou se déposent
dans le lit du torrent. Cependant, lorsque leur volume est important, elles peuvent
aussi sortir du lit du torrent et s'étaler sur le cône de déjection (1> et provoquer des
dégâts. Les connaissances des mécanismes régissant le déclenchement de laves
torrentielles sont encore trop floues pour qu'il soit envisageable d'empêcher une
lave de se créer. En revanche les techniques de protection (construction de seuils,
barrages, plages de dépôts) ou d'évaluation des zones à risques, qui ont pour but
d'atténuer l'importance de ces phénomènes, reposent de plus en plus sur une
meilleure compréhension des écoulements (voir dans ce domaine [5]).
Les laves torrentielles étant un phénomène complexe et mal connu, il convient,
dans une première partie, de définir de manière plus précise ce que nous appelons
"lave torrentielle", de passer en revue les caractéristiques de ce phénomène, celles
des matériaux qu'il met en jeu, ainsi que ses particularités par rapport à d'autres
phénomènes plus connus. Dans la seconde partie nous étudions plus précisément
le comportement mécanique de ces suspensions concentrées qui forment les laves
torrentielles et les différents modèles qui ont été proposés pour décrire ces
écoulements.

u > Il s'agit d'une surface conoïdale bombée s'élargissant vers l'aval et issue du dépôt des matériaux solides transportés

par le torrent dans la vallée, c'est-à-dire dans une zone de pente plus faible que celle du reste du torrent. Le cône de
déjection est la zone terminale du bassin versant (cf. chapitre 6).
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4.2. Caractéristiques des laves torrentielles

4.2.1. Caractéristiques des écoulements

Les laves torrentielles sont des mélanges très visqueux constitués d'eau, d'argiles, de
limons, de sables, de cailloux et de rochers. Dans ce type de mélange toutes les
tailles de sédiments, du plus petit (argile) au plus grand (bloc rocheux de quelques
mètres de diamètre), sont en général représentées (Fig. 1). Des blocs énormes de
quelques dizaines de m3 sont souvent transportés par la coulée (au Japon un bloc
de 3 000 tonnes (plus de 1 000 m3) a même été déplacé sur plusieurs kilomètres).
On peut très souvent voir des blocs dont le diamètre est de l'ordre du mètre
semblant flotter à la surface de l'écoulement. En fait ils sont en quelque sorte
portés non seulement parce qu'ils sont situés dans la zone rigide située au centre de
l'écoulement (du fait du seuil de contrainte (cf. § 4.3.1)) mais aussi parce que la
différence de masse volumique entre cette zone rigide (incluant ce bloc), et le
mélange qui l'entoure, est très faible [10].

Fig. 1 - Distribution granulométrique de la fraction solide inférieure à 2 cm de diverses laves
torrentielles. Le pourcentage en ordonnée est la fraction de particules solides dont le diamètre
est inférieur à la valeur de l'abscisse correspondante.

En moyenne, la concentration solide du mélange (<j>), autrement dit le rapport entre
le volume de solide et le volume total, décroît depuis le front jusqu'à la queue de la
coulée (Fig. 2). Comme, en général, la viscosité du mélange croît avec la
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concentration solide, la queue de la lave, pour laquelle la concentration solide est
faible, joue un rôle souvent mineur par rapport au reste de l'écoulement au moins
dans les phases d'étalement sur le cône de déjection : sa viscosité étant faible, à
débit égal la hauteur et l'impact de la queue sont plus faibles que ceux du front et
du corps de la lave. En revanche, le front très visqueux, et le corps de la lave, qui
représente une part très importante (en volume) de l'ensemble des matériaux
transportés, jouent un rôle prépondérant pendant la phase principale de
l'écoulement (la plus dévastatrice). La formation du front est probablement
intrinsèquement liée à l'écoulement de la lave torrentielle : de gros blocs tendent à
s'accumuler naturellement vers le front de la lave au cours de l'écoulement '".
Ainsi, même lorsque, à l'issue d'un débordement, la lave s'épanche sur le cône de
déjection en laissant son front initial dans le lit du torrent, elle a tendance à
reformer progressivement un front rocailleux en utilisant les blocs dispersés dans
le corps. Cependant, dans ce cas, la lave s'arrête souvent pour d'autres raisons
(pente plus faible, rencontre d'un obstacle, élargissement de la section en travers)
avant qu'un front significatif n'ait pris forme. Ces réflexions signifient que, en
première approximation, le front doit être pris en compte pour une modélisation
correcte des écoulements canalisés, mais lors de l'étalement sur un cône de
déjection, on peut supposer que l'écoulement est formé d'un seul type de matériau.
La masse volumique (p) d'une lave torrentielle naturelle varie entre 1900 et
2650 kg/m3 . La gamme de concentrations volumiques solides correspondante est
53 à 90%. Le volume d'une lave torrentielle dépend beaucoup (mais pas
uniquement) de la taille du bassin versant. Les laves torrentielles courantes dans les
Alpes ont un volume de 10 000 à 100 000 m3 .
Les laves torrentielles se présentent sous forme de bouffées transitoires. Chacune
de ces bouffées est en fait une vague comme on pourrait en obtenir en relâchant
brutalement dans le torrent un large volume de boue stocké derrière un barrage.
La durée qui sépare chacune de ces bouffées est de l'ordre de quelques minutes.
Suivant les cas le nombre de bouffées successives observées varie de 1 à 3 (par
exemple en France), mais peut atteindre plusieurs dizaines (dans la ravine Jiangjia,
en Chine, en Juin 1966, 126 bouffées de 665 à 24600 m

3
 ont été enregistrées

pendant 5 heures) [9].
Selon les événements, la vitesse de ces coulées, c'est à dire la vitesse du front, varie
de 0,5 à 10 m.s'

1
 (voir la collecte de données de Coussot [5]). En fait il faut

tempérer ce bilan abrupt en remarquant que :
- la vitesse d'une lave varie d'abord en fonction de la pente : du haut-bassin au
cône de déjection, sa vitesse décroît de quelques mètres par seconde jusqu'à zéro
(arrêt complet) ; la gamme de vitesse ci-dessus concerne donc seulement la partie
principale de l'écoulement, pendant laquelle la lave effectue la majeure partie de
son déplacement et est susceptible de causer le plus de dégâts ;

0 1 Dans un écoulement à surface libre le fluide avance d'autant plus vite qu'il est pris de la surface libre. Or le

centre d'une particule solide transportée ne peut pas se trouver à une distance du fond inférieure au rayon de cette
particule. Par conséquent, les plus gros blocs ne peuvent être que partiellement immergés dans les zones où la
vitesse est la plus faible (c'est-à-dire près du fond). Si on admet que la vitesse d'une particule est
approximativement celle du fluide qui occuperait le volume de la particule en son absence, on en déduit que les
blocs ont tendance à avancer en moyenne plus rapidement que le mélange qui les entoure. Ainsi ils progressent vers

le front de la lave.
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- dans le cas de laves torrentielles japonaises (souvent granulaires) des vitesses
nettement supérieures à 10 m/s ont été observées ;
- des vitesses proches de 10 m/s correspondent la plupart du temps à des
écoulements de très grande ampleur, extrêmement rares en France.

Fig. 2 - Schéma simplifié et conceptuel de la coupe longitudinale d'une lave torrentielle en
écoulement. Seules les deux parties principales (front et corps) de la lave ont été représentées.
L'échelle réelle n'est pas respectée, notamment le rapport entre les dimensions du front et
celles du corps est en général plus faible dans les écoulements naturels.

La hauteur du front de la coulée, c'est à dire en général la hauteur maximale, est
comprise entre 0,5 et 10 m [5]. Là encore, les variations d'une lave à l'autre sont
aisément imputables aux différences de conditions aux limites locales ou aux
différences entre les caractéristiques des matériaux. Par ailleurs des hauteurs de
l'ordre de 10 m ne sont en fait obtenues que pour des événements exceptionnels.
Les laves torrentielles surviennent la plupart du temps lors d'orages violents et
localisés. Le mélange boueux et/ou rocailleux qui s'écoule dans le lit du torrent
(Fig. 3) parvient jusqu'à la vallée parcourue par la rivière torrentielle. Là, un pont,
un coude de canal, un rétrécissement de la section en travers, poussent la lave à
sortir du lit pour s'épancher sur le cône de déjection. La boue envahit alors des
maisons, submerge une route ou une voie ferrée. Les dépôts boueux qui stagnent
dans le lit faute d'énergie sont rapidement lavés et emportés par la queue de la lave,
constituée d'un mélange d'eau et de sédiments d'apparence plus liquide, ou par les
écoulements hyperconcentrés lors des crues suivantes. Cependant, comme les laves
possèdent un seuil de contrainte élevé, des couches épaisses de matériau peuvent se
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former et s'arrêter sur des pentes supérieures à quelques pour-cent. En particulier,
les matériaux sortis du lit et arrêtés sur le cône de déjection ne peuvent pas se
remettre en mouvement d'eux-mêmes. Ils ne peuvent pas non plus être évacués par
érosion progressive car, en général, du fait de la présence d'argile, ils forment une
masse, compacte, relativement imperméable et dure après séchage, et difficile à
déplacer à cause de sa densité élevée.

Fig. 3 - Vues du torrent du Claret (Savoie) à différents instants, le 2 juillet 1987. Une lave
torrentielle avance progressivement dans le chenal. [G. Charvet. RTM Savoie]

Bien qu'on ne cherche pas à les dénombrer systématiquement, on sait qu'en France,
chaque année, des laves torrentielles de moyenne ampleur se produisent dans de
très nombreux torrents. Par exemple, au cours de l'année 1995, 21 laves
torrentielles "ordinaires" se sont produites dans 9 torrents différents dans la seule
vallée de la Maurienne [6]. Des phénomènes plus spectaculaires et dramatiques ont
cependant lieu de temps à autre. Par exemple, à partir de 1965, les voies d'accès à
la vallée de la Maurienne ont été coupées régulièrement pendant plusieurs années
par des coulées provenant du torrent de Pontamafrey. En 1981, le torrent de la
Ravoire près de Bourg-St-Maurice a donné lieu à une lave torrentielle qui a coupé
la ligne de chemin de fer et plusieurs routes dont celle menant à la station des
Arcs. En 1987, la zone industrielle de Modane a été envahie par une lave
torrentielle causant ainsi 50 millions de francs de dégâts [7]. Pendant l'été 1995,
des laves torrentielles se sont répandues sur la station de ski de Serre-Chevalier
emportant de nombreuses voitures et envahissant plusieurs maisons. Enfin en
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juillet 1996, une lave du torrent de l'Arbonne a coupé la route et la voie ferrée
conduisant à Bourg-St-Maurice et envahit plusieurs maisons.
Si, en France, on déplore très rarement des victimes, ce n'est pas le cas en Chine et
au Japon où les phénomènes ont une bien plus grande ampleur. Au Japon, où la
surface habitable est réduite, les laves torrentielles causent en moyenne 100 morts
par an. En Chine, en 1980, un train reliant Kunming à Chengdu a été happé par
une lave torrentielle, causant ainsi la mort de 300 personnes. Toujours en Chine,
dans la vallée de la rivière Xiaojiang, affluent du fleuve Yangste, de très nombreux
"torrents à laves" fournissent de gigantesques quantités de boue. La vallée est ainsi
menacée en permanence par des laves fournissant des dépôts de plusieurs dizaines
de mètres de haut sur plusieurs dizaines de kilomètres de long. Le seul moyen de
voyager au fond de cette vallée reste la marche à pied.
Un phénomène apparenté est celui des lahars. Il s'agit de coulées de cendres et
d'eau qui dévalent les flancs des volcans [8]. Ces lahars peuvent se former pendant
ou juste après une éruption qui cause la rupture d'une poche d'eau ou la fonte d'un
glacier, ou à la suite de pluies intenses qui emportent les cendres recouvrant les
flancs du volcan. Ces phénomènes, très localisés dans le monde, s'avèrent plus
dangereux que les laves torrentielles. Les coulées parcourent des distances
surprenantes, jusqu'à plus de cinquante kilomètres. Elles envahissent ainsi les
cultures et habitations et causent de graves préjudices économiques. Par exemple,
autour du Mont Pinatubo, aux Philippines, depuis l'éruption de 1991, des villages
entiers, situés parfois à des dizaines de kilomètres du volcan, sont continuellement
menacés ou submergés par des coulées de plusieurs dizaines de millions de mètres
cubes de boue cendreuse.

4.2.2. Déclenchement des laves torrentielles

Les laves torrentielles sont constituées d'eau, qui provient directement ou
indirectement de pluies (après un séjour plus ou moins long dans le sol), et de
sédiments, qui sont arrachés à la surface du bassin versant. Etant donné la forte
concentration solide du mélange final, on est facilement tenté de l'assimiler à un
sol un peu plus humide que d'habitude. Autrement dit, on pourrait penser que le
scénario le plus fréquent de déclenchement des laves torrentielles est celui d'une
transformation d'un glissement de terrain qui, au cours du mouvement, et par
addition d'eau, finirait par former un fluide boueux. Cependant ce phénomène ne
constitue pas, loin s'en faut, la cause principale de déclenchement des laves
torrentielles, en particulier dans les Alpes.
Lorsqu'on explore un bassin versant où vient de se produire une lave torrentielle,
on ne trouve pas de zone de départ de matériau bien identifiée, qui pourrait avoir
fourni l'essentiel du volume de la lave. La plupart du temps, l'ensemble du bassin,
et notamment le lit et les berges du torrent et de tous les ravins affluents, sont
érodés de manière grossièrement uniforme. Localement, on observe les traces de
petits glissements de terrain ou des effondrements de berges, mais il faut cumuler
l'ensemble de ces phénomènes pour obtenir le volume de lave qui parvient
finalement dans la vallée. Par ailleurs, on trouve en général, très haut dans le bassin
versant, des traces de dépôts de laves constituées de matériaux relativement fins.
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Ainsi la formation d'une lave semble reposer en général sur l'érosion de tout un
bassin versant, sans qu'il soit permis de distinguer une cause prédominante. Lors de
pluies importantes, l'eau qui s'écoule plus violemment qu'en temps normal érode le
sol et se charge en matières solides (cf. chapitre 6). Sur des pentes très fortes
comme celles que l'on rencontre dans le haut-bassin du torrent, ces écoulements
peuvent aisément se transformer en "mini-laves torrentielles", c'est-à-dire en
mélanges boueux ou granulaires très concentrés, qui parviennent jusqu'au talweg
principal. En fait, compte tenu de la rareté d'occurrence des laves torrentielles dans
un torrent donné, il est vraisemblable qu'une lave torrentielle ne se forme dans le
chenal principal que lorsqu'un ensemble de conditions critiques (entre lesquelles
on ne peut pour l'instant pas trancher) sont réunies : série de glissements de berges
d'assez grande ampleur, conjonction de plusieurs "mini-laves" venant des berges ou
des affluents du torrent principal, formation puis rupture brutale d'une retenue
permettant l'accumulation puis le départ brutal d'une grande masse de matériaux
solides, etc.

4.2.3. Caractères distinctifs des laves torrentielles par rapport aux autres
phénomènes torrentiels et aux mouvements de terrain [4, 11]

Dans le lit d'un torrent ou sur de fortes pentes, les principaux phénomènes qui
peuvent se produire sont : des glissements de terrain, des écoulements torrentiels
ordinaires (eau pure ou faible transport solide), des écoulements torrentiels chargés
("écoulements hyperconcentrés"), et des éboulements-écroulements en masse c l ).
Il est intéressant à la fois d'un point de vue pratique (reconnaissance sur le terrain)
et conceptuel (compréhension des mécanismes) de distinguer les caractères
particuliers des laves torrentielles par rapport à ces divers phénomènes.
Tout d'abord les laves torrentielles se distinguent des écoulements torrentiels
ordinaires ou chargés par le fait qu'elles se produisent sous forme de bouffées au
caractère transitoire fortement marqué. Entre ces bouffées le niveau de fluide dans
le lit du torrent tombe rapidement à une valeur très faible. En général, les autres
écoulements plus fluides ont une période de variation de leurs caractéristiques
beaucoup plus longue, et, par conséquent, entre autres, le niveau de fluide varie
relativement lentement dans le temps (sauf dans le cas d'une rupture de barrage par
exemple).
Du point de vue du nombre de phases dans l'écoulement, les laves torrentielles se
distinguent aussi très bien des autres écoulements torrentiels. Le mélange très
concentré et visqueux qui constitue les laves torrentielles est capable de maintenir
en suspension de gros blocs. Ainsi, pour ces mélanges, la sédimentation est en
général un phénomène mineur, et, globalement, en première approximation, tout
se passe comme si nous avions affaire à un seul fluide homogène très visqueux. Au
contraire, pour les autres écoulements torrentiels avec transport solide, la
concentration solide, et donc la viscosité du mélange, n'est pas assez élevée. De ce
fait, de nombreux blocs et cailloux ne sont plus portés par le fluide dans lequel ils

"» Les petits écoulements localisés (apparentés aux chutes de pierres), qui s'arrêtent dans le talweg le plus proche,

participent à la formation d'une lave dans les conditions décrites précédemment.
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baignent. Si d'aventure ils ont été soulevés par l'écoulement, ils retombent
rapidement sur le fond. Alors que la lave est capable de transporter pratiquement
n'importe quel bloc, les autres écoulements torrentiels opèrent rapidement une
sélection. Cette sélection induit une modification irréversible qui abaisse
considérablement la quantité de matériau solide transporté par rapport aux laves.
En effet, les plus gros blocs tombant au fond, la viscosité de l'ensemble décroît, les
plus gros grains suivants ne peuvent alors plus être maintenus en suspension, et ce
phénomène se répète jusqu'à de faibles valeurs de diamètre de grains. Ceci nous
conduit à penser qu'il doit exister une concentration solide critique au-delà de
laquelle le mélange est formé ; il conserverait ensuite de lui-même sa concentration
solide élevée, en érodant les berges et en récupérant d'autres matériaux solides. En
dessous de cette concentration solide critique, au contraire, la concentration solide
chute parce que le mélange perd rapidement, de lui-même, une fraction importante
des grains les plus grossiers.
Pour les raisons exposées ci-dessus, entre les écoulements torrentiels avec transport
solide et les laves torrentielles, on a d'abord une différence notable de
concentration solide. La concentration solide des écoulements hyperconcentrés est
comprise entre 1 et 30%. Ensuite au sein des dépôts de laves torrentielles, on ne
distingue pas de ségrégation nette entre particules fines et grossières. On a affaire à
un magma de grains solides de toutes tailles dispersés à peu près aléatoirement
(sauf au niveau du front). Au contraire, lorsque la pente décroît, les écoulements
torrentiels avec transport solide laissent d'abord se déposer les plus grosses
particules, les plus fines étant emmenées plus loin. Enfin, au sein des écoulements
torrentiels avec transport solide, les grains solides les plus grossiers sont charriés
sur le fond, c'est à dire qu'ils entrent très souvent en contact avec le fond. En outre
la vitesse de l'eau qui les entoure est en moyenne environ 2,5 fois plus élevée que
leur propre vitesse. On a ainsi affaire à un écoulement biphasique. Au contraire la
vitesse moyenne du mélange qui entoure un bloc quelconque immergé dans une
lave torrentielle est proche de la vitesse de ce bloc. De ce point de vue on a affaire
à un écoulement monophasique.
Il faut remarquer que notre utilisation des termes monophasique et biphasique est
abusive. Au sens propre, les laves torrentielles et les écoulements hyperconcentrés
sont bien sûr biphasiques : ils contiennent au moins deux phases : de l'eau, liquide,
et des grains, solides. Biphasique et monophasique concernent donc en premier
lieu un caractère physique de la matière. Cependant, couramment, ces termes
prennent par extension une acception mécanique : monophasique qualifie le fait
que, au moins du point de vue du comportement mécanique, tout se passe comme
si on avait une seule phase. Dans le cas où la sédimentation est significative, on ne
peut plus considérer que le mélange contient une seule phase : pour une fraction
du mélange (les grains les plus gros), il existe une direction privilégiée de
mouvement, différente et plus ou moins indépendante de celle du reste du
mélange. Au contraire, lorsque la sédimentation est négligeable, les blocs sont liés
au reste du mélange et n'ont pas de mouvement propre. "Vu de loin", tout se
passe comme si on avait affaire à un seul fluide visqueux. Ce fluide contient certes
des grains, mais l'ensemble peut être considéré comme un seul fluide parce que les
grains pris dans la masse n'ont pas de mouvements totalement ou partiellement
indépendants de celui du reste du mélange.
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Nous avons déjà remarqué que les laves torrentielles ne se distinguent pas
nettement des glissements de terrain du point de vue de la concentration solide (il
y a plus ou moins continuité des gammes de concentration correspondant à
chaque phénomène). C'est par le type de mouvement qu'on peut le plus sûrement
les distinguer. De manière générale, lors de son mouvement principal, le glissement
de terrain est essentiellement une masse de sol rigide qui se met en mouvement
relativement brutalement en glissant sur une autre masse le long d'une surface de
rupture. En fait les situations réelles sont plus complexes, mais cette description
sommaire permet de mettre en valeur un caractère distinctif essentiel : alors que les
laves torrentielles peuvent être considérées comme des fluides visqueux
homogènes continûment déformés, les glissements de terrain mettent en jeu un
matériau au sein duquel des discontinuités de vitesse se développent et assurent
l'essentiel du mouvement de l'ensemble. Cette différence apparaît clairement dans
les dépôts issus de glissements de terrain : on peut retrouver des volumes
importants de matériaux peu ou pas déformés (par rapport à leur état initial avant
glissement). Au contraire pratiquement aucune structure du sol initialement en
place n'est observable dans les dépôts de laves torrentielles car le mélange est
totalement remanié au cours de l'écoulement.
La différence entre les éboulements ou écroulements en masse et les laves
torrentielles pourrait surtout résider dans le fait que, pour ces deux premiers
phénomènes, les matériaux en mouvement contiennent une fraction négligeable
d'eau. Juste après un écoulement on peut donc distinguer un dépôt issu d'une lave
torrentielle de celui d'un éboulement en masse. En revanche dans les deux cas, les
matériaux sont largement déformés ou remaniés au cours du mouvement (1) .

4.3. Rhéologie des laves torrentielles

Nous venons de voir que les laves peuvent, en première approximation, être
considérées comme des fluides homogènes. Les travaux de recherche ayant pour
but de fournir des outils pratiques aux praticiens ont tous suivi cette voie. Si les
premiers modèles proposés pour décrire les écoulements de laves torrentielles
utilisaient les formules usuelles de l'hydraulique à surface libre, les chercheurs ont
rapidement utilisé des modèles qui tenaient compte de la forte viscosité et du
caractère non-newtonien du matériau mis en jeu. Dans ce cadre on peut distinguer
deux approches essentielles.

4.3.1. Le modèle viscoplastique

La première approche, initialement mise en place par Johnson [1] (en parallèle
avec Daido [12]) consiste à considérer le matériau constitutif des laves comme un
fluide à seuil dont la loi de comportement est du type :

( 1 ) De ce fait, les dépôts anciens issus d'éboulements ou d'écroulements peuvent uniquement se distinguer des dépôts

de laves torrentielles boueuses (voir $ 1.3), du fait que ces derniers, après séchage, offrent une résistance très

importante au remaniement.
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( 1 ) y=0 quand T<TC ; t  = xe + f(y) quand 7>0

où y est le gradient de vitesse, x la contrainte tangentielle et Tc le seuil de contrainte,
f est une fonction croissante de y qui s'annule en 0. La fonction f utilisée par
Johnson et de nombreux autres auteurs est une simple fonction linéaire de y dans
laquelle le coefficient de proportionnalité est la viscosité plastique. Dans ce cas le
modèle (1) résultant est le modèle de Bingham [13].
Le fait d'utiliser un modèle du type (1) a d'abord été justifié par Johnson sur la
base d'observations de terrain [2] : lorsque la lave s'est écoulée dans un chenal elle
laisse derrière elle des dépôts latéraux dont la présence prouve que le matériau en
écoulement n'est ni un solide (ou un sol) ni un liquide. Par ailleurs il a été
démontré par de nombreux auteurs que les mélanges eau-argiles possèdent un
seuil de contrainte à partir d'une certaine concentration solide [14-19]. Or la
plupart des laves torrentielles sont en fait des suspensions de grains dans un
mélange eau-argiles. Il est donc naturel de penser que ces mélanges sont aussi des
fluides à seuil.
Par la suite, à l'aide de mesures directes avec des rhéomètres, de nombreux travaux
ont confirmé que les mélanges boueux fins et grossiers sont fondamentalement des
fluides à seuil [20-23]. Pour représenter le comportement en cisaillement simple
beaucoup d'auteurs ont utilisé un modèle de Bingham calé sur les mesures de
rhéométrie dans une gamme particulière de gradients de vitesse. Ert pratique, pour
être pertinente, cette méthode implique que la gamme choisie correspond à celle
des écoulements naturels que l'on souhaite prédire. Afin de s'affranchir de cette
contrainte, quelques auteurs [21, 24-26] ont récemment proposé d'utiliser un
modèle de Herschel-Bulkley [27] pour représenter les courbes d'écoulement
(contrainte tangentielle-gradient de vitesse) expérimentales de ces suspensions dans
une large gamme de gradient de vitesse :

(2) x = xc + K f

où K et n sont deux paramètres. Pour des suspensions le paramètre n est en général
inférieur à 0,5. K semble plus ou moins proportionne] à xc sans qu'une explication
physique de ce paramètre ait été donnée pour l'instant. Le seuil de contrainte reste
finalement le seul paramètre qui a une signification physique claire : il s'agit de la
force du réseau de liens formés entre les particules colloïdales (argiles) à travers
tout l'échantillon, modulée par la présence de grains [21].
Coussot [28] a montré qu'il était possible de prédire les caractéristiques
d'écoulements à surface libre de boues fines à partir du moment où ce modèle était
ajusté sur les mesures obtenues indépendamment à l'aide d'un rhéomètre. Par
ailleurs, lorsque les paramètres de ce modèle sont déduits d'expériences de
rhéométrie, le seuil de contrainte obtenu est en général très proche du seuil réel du
matériau [29-30].
Dans la même catégorie le modèle viscoplastique généralisé de Chen [31] et le
modèle quadratique de Julien et Lan [32] sont des modèles plus sophistiqués qui
ont pour but de décrire une plus large gamme de comportements possibles.
Comme ces modèles comportent un plus grand nombre de paramètres leur intérêt
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pratique reste à démontrer. En outre, ces modèles permettent d'inclure, dans une
même loi de comportement, la possibilité que le fluide ait un comportement du
type viscoplastique ou inertiel (collisions entre particules ou turbulence) selon les
écoulements. Ceci pose un problème de fond : le comportement (intrinsèque) d'un
matériau peut-il changer selon les caractéristiques (conditions aux limites) de ses
écoulements naturels ?

Fig. 4 : Vue d'un lobe formé par l'arrêt d'une lave torrentielle sur le cône de déjection du torrent
des Sables (Hautes-Alpes). On distingue approximativement le profil du lobe selon la
direction de plus grande pente (perpendiculaire à la rivière (Garée)). [P. Coussot, Cemagref]

D'un point de vue pratique ces travaux ont été prolongés par la description
(numérique ou analytique) des caractéristiques des écoulements naturels sur la
base d'un modèle de Bingham ou d'un modèle de Herschel-Bulkley [33-35]. Les
modèles numériques proposés ont pour but de décrire soit la propagation de la
lave dans le chenal, soit son extension sur le cône de déjection en tenant compte du
relief local. Laigle et Coussot [35] ont validé leur modèle en comparant ses
prédictions à des expériences sur modèle réduit avec des boues fines. Vis à vis des
écoulements naturels le point crucial reste la détermination, ou plutôt l'estimation
de la valeur des paramètres de la loi de comportement.
A partir de l'examen de la forme des dépôts de laves torrentielles sur le cône de
déjection (Fig. 4), Johnson [1] puis Coussot et al. [36] ont proposé des méthodes
de détermination pratique du seuil de contrainte, qui est un paramètre déterminant
au sein de la loi de comportement. La forme d'un dépôt quelconque de fluide à
seuil issu de l'arrêt d'un écoulement pleinement développé, dans une direction
perpendiculaire à la bordure du dépôt est donnée par [36] :

^  , r,T , i , ot-asin(Hsincc) w  S i , , . , T T .
(3) D=l-cosa[H+ln| ( = -)/tan— I ]-cos(arcsin(Hsinoc))
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avec
_ pgz(sin(i)) pghsin(i)

=
 h

xc cos(i) xc h
0

où i est la pente du plan, h la hauteur locale de fluide par rapport au fond, g la
gravité, p la masse volumique du fluide et z la distance par rapport au bord dans la
direction considérée, a  est l'angle entre cette direction et la direction de plus
grande pente (Fig. 5). H et D sont donc respectivement la hauteur de fluide
adimensionnelle et la distance adimensionnelle par rapport à O. Pour une couche
de fluide uniforme on trouve h=h 0 . Les résultats ainsi obtenus peuvent utilement
compléter l'extrapolation du comportement à partir de mesures au rhéomètre sur
des échantillons partiels de laves.

Fig. 5 : Aspect d'un dépôt de boue sur un plan incliné. Ce type de dépôt peut avoir été formé
par exemple en vidant doucement un seau de boue en un point donné. La boue s'étale alors de
tous les cotés autour de ce point source. Le profil de la surface libre par rapport au plan et dans
une direction perpendiculaire à la périphérie du tas est approximativement donné par la
formule (3). On retrouve le même type de profil dans les zones non-cisaillées d'un étalement
de boue sur un plan incliné formé à partir d'une source fournissant un débit permanent de
fluide.

4.3.2. Le modèle "granulaire"

Le second type de modèle semble a priori plus adapté à la description du
comportement des laves à très faible taux d'argile (quelques pour-cent au
maximum) car il repose sur la prise en compte du caractère granulaire des laves
torrentielles. L'origine de ce travail est celui de Bagnold [37] qui a suggéré qu'une
suspension de grains non colloïdaux immergés dans un fluide newtonien a un
comportement gouverné par les collisions entre les particules à des gradients de
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vitesse suffisamment grands. Fondamentalement, en cisaillement simple, le nombre
de chocs par unité de temps et la quantité de mouvement transmise lors de chaque
choc sont proportionnels à la vitesse relative des couches de grains, elle-même
proportionnelle au gradient de vitesse. De ce fait nous avons :

(4) x = kX
2
f

où k est une fonction qui dépend de la configuration, de la taille et de la masse
volumique des particules ainsi que de la manière dont elles s'entrechoquent. X est
le rapport entre le diamètre des particules et la distance qui les sépare. Bagnold a
proposé d'estimer X de la manière suivante :

(5) X= J .
J.Ï2L_1

i l 4>
où (h est la concentration volumique solide et <|>m la concentration maximale
d'entassement. Cette dernière formule est rigoureusement exacte lorsque les billes
sont régulièrement espacées. Lorsque ce n'est plus le cas on admet qu'elle fournit
une valeur moyenne du rapport recherché.
S'inspirant de la théorie cinétique des gaz, les travaux de Bagnold ont été repris et
développés dans un cadre plus général par Savage et ses collègues [38-39]. Le
modèle résultant, la théorie cinétique des milieux granulaires, semble surtout
adaptée à la description d'écoulements très rapides de grains secs. En effet cette
théorie repose sur l'hypothèse que les phénomènes prédominants au sein de
l'écoulement sont les collisions binaires, ce qui signifie que les grains sont
suffisamment espacés et/ou agités.
Takahashi [3, 40] a lui aussi repris les résultats de Bagnold et les a, autant que faire
se peut, adaptés au cas des laves torrentielles. En fait, un certain nombre de
paramètres qui interviennent dans le modèle de Bagnold ne peuvent pas être
simplement déduits des caractéristiques physiques du matériau. Dans le cas des
laves torrentielles, la granulométrie est très étendue et l'utilisation de ce modèle
d'autant plus problématique. Takahashi est finalement amené à caler un coefficient
de proportionnalité du modèle (5) sur des observations de terrain. Sur la base de
ce modèle, Takahashi a ensuite développé de nombreux outils destinés à être
utilisés par des ingénieurs (impact sur des ouvrages, extension sur le cône de
déjection) [41].

4.3.3. Discussion

On peut s'étonner du fossé qui semble séparer ces deux catégories de modèles. En
fait, vis à vis des matériaux constitutifs des laves naturelles, aucun des deux
modèles ne peut être validé complètement par l'expérience parce qu'il n'existe pas
suffisamment de données concernant les caractéristiques (vitesse, hauteur, etc.)
d'écoulements naturels en conjonction avec des données concernant les matériaux
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mis en jeu. Ces modèles ont uniquement été validés par des expériences sur des
matériaux modèles [37, 41] ou sur des fractions des matériaux naturels [1, 15, 22,
42]. Le choix entre l'un ou l'autre des modèles pour décrire des phénomènes
naturels comporte donc a priori une part d'arbitraire. Une lave torrentielle typique
contient à la fois un fluide interstitiel à seuil (constitué du mélange eau-argiles) et
un grand nombre de grains (dans une large gamme de tailles) susceptibles d'entrer
en collision : chacun de ces modèles privilégie de manière plus ou moins légitime
l'influence de l'un ou l'autre de ces aspects.
Comme le premier modèle privilégie les dissipations d'énergie de type visqueux
alors que le second privilégie des dissipations d'énergie de type inertiel il est
naturel de penser que le choix de l'un ou l'autre de ces modèles doit être justifié
par le régime d'écoulement. De même que la transition laminaire-turbulent s'opère
au-delà d'une certaine gamme de valeurs du nombre de Reynolds, la transition
fluide à seuil-fluide granulaire (sous-entendu, au sein duquel les collisions sont
prédominantes) devrait s'opérer au-delà d'une certaine gamme de valeurs d'un
nombre adimensionnel. Dans le cas d'une suspension de billes identiques dans un
fluide newtonien, Bagnold [37] a estimé que le régime inertiel (pour lequel les
chocs sont prédominants) est atteint lorsque le nombre caractéristique N est
supérieur à 450 :

(6) N = — ps d
2
y

où ps est la masse volumique des particules, d leur diamètre et u, la viscosité du
fluide interstitiel. L'adaptation de ce critère aux laves torrentielles pose encore une
fois des problèmes : en effet nous avons affaire à des mélanges de grains de toutes
tailles dans un fluide à seuil. En première approximation on peut envisager de
reprendre ce critère en utilisant le nombre de Bagnold généralisé suivant :

(7) i . M i

I est en fait le rapport des contraintes caractéristiques des deux phénomènes en
question. Deux problèmes cruciaux restent à résoudre : la zone de transition
déterminée par Bagnold est-elle encore valable ici ? Comment estimer À dans le cas
général ?
Que ce soit en utilisant ce type de critère ou à l'aide d'expériences consistant à
ajouter progressivement des grains dans un fluide eau-argiles, on se rend compte
que pour une large gamme de matériaux l'influence du fluide interstitiel est
fondamentale : une large gamme de matériaux boueux fins ou grossiers ont un
caractère viscoplastique marqué [43]. Cependant, pour atteindre la lave torrentielle
complète il faut d'une manière ou d'une autre extrapoler ces résultats. De ce fait on
ne peut pas être certain que l'ajout d'une forte concentration de gros grains avec
une granulométrie étalée ne va pas modifier le type de comportement des
mélanges. Malgré tout au moins deux types de laves torrentielles peuvent être
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clairement distingués : les "laves torrentielles boueuses", qui contiennent une
fraction suffisante d'argiles pour que le fluide interstitiel eau-argiles lubrifie
l'essentiel des mouvements relatifs entre grains et ainsi impose son comportement
de fluide à seuil rhéofluidifiant au mélange ; les "laves torrentielles granulaires",
qui contiennent assez peu d'argiles et dont le comportement est dicté par les
contacts entre grains (collisions, frictions, etc). Il subsiste cependant une incertitude
concernant le comportement d'un ensemble de matériaux que l'on peut considérer
comme intermédiaires. Bien qu'une classification conceptuelle ait pu être proposée
par Coussot et Meunier [4] sur la base des raisonnements ci-dessus et d'expériences
en laboratoire, la distinction exacte du type d'une lave torrentielle, et donc la
détermination de son type de comportement, reste délicate dans de nombreux cas.
Une classification rigoureuse et systématique nécessiterait un très grand nombre
d'expériences difficiles qui ne seront probablement pas réalisées dans un avenir
proche. En pratique il faut encore se contenter d'une approche de type ingénierie
tirant son origine de concepts fondamentaux justes mais qui reste approximative
parce qu'un saut doit toujours être fait entre la compréhension des phénomènes au
niveau de la microstructure et celle du phénomène naturel. C'est ce type
d'approche qui est développée par différents bureaux d'étude ou centres de
recherches appliquées à travers le monde. Les modèles utilisés [34-35, 41] varient
alors d'abord selon le type de matériau considéré, puis selon l'orientation prise par
les chercheurs qui ont participé à l'élaboration des modèles, et enfin selon les
capacités des ingénieurs ou des chercheurs à mesurer les paramètres rhéologiques
nécessaires à l'utilisation d'un modèle.
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CHAPITRE 5

Les avalanches

Christophe Ancey et Olivier Marco

5.1. Introduction

5.1.1. Nature des problèmes rencontrés

L'avalanche hante la mémoire collective : des descriptions pittoresques des siècles
derniers aux émois médiatiques modernes, elle n'a cessé de frapper l'imagination
alors que paradoxalement, elle ne constitue à l'échelle de la planète que l'un des
risques naturels les moins meurtriers en comparaison des tremblements de terre ou
des inondations [1]. En France, il faut dénombrer annuellement en moyenne
vingt-cinq morts, essentiellement des skieurs et des randonneurs, et guère plus de
cent cinquante victimes sur l'ensemble des Alpes. Pourtant, dans une montagne qui
semble domptée, des épisodes météorologiques (février 1990) ou des catastrophes
(Arinsal, Andorre, février 1996) ne cessent de rappeler que l'avalanche est une
constante du paysage alpin hivernal. De fait, en Europe, l'augmentation de la
fréquentation, essentiellement liée au tourisme et au flux de marchandises, a motivé
un développement croissant d'infrastructures (stations, routes, équipements en
altitude, etc.) dans des zones particulièrement avalancheuses. Cela a été et reste
encore un grand défi de l'ingénierie de permettre d'assurer au mieux, et si possible
au quotidien, la protection des personnes et des biens. Cet effort de protection
passe à la fois par la capacité de prévoir les événements (prévision nivo-
météorologique) et de gérer le risque (génie paravalanche). Dans le premier cas, il
faut mettre en œuvre des méthodes d'analyse de stabilité du manteau neigeux et de
prévision de l'activité avalancheuse en fonction des conditions nivo-
météorologiques ; c'est une mission essentielle à assurer durant la saison hivernale
dans le cadre de la gestion des pistes d'une station de ski par exemple. Dans le
second cas, on cherche à délimiter les zones exposées aux avalanches sur un site
donné et on tente d'en réduire les effets par des dispositifs préventifs et/ou
paravalanches ; c'est le travail effectué, par exemple, dans le cadre d'un projet
d'aménagement. A l'évidence, une connaissance phénoménologique des avalanches
n'est pas suffisante dans ces deux cas, et il est nécessaire d'avoir recours à des
modèles, qui permettent de quantifier un certain nombre de paramètres : par
exemple, lors d'un projet d'aménagement, on peut avoir recours à un modèle
dynamique d'avalanche, qui aide à déterminer la distance d'arrêt d'une avalanche et
la pression qu'elle exerce sur d'éventuels obstacles. La nature des problèmes à
traiter varie selon qu'on s'intéresse à la prévision du risque d'avalanche ou à sa
gestion. Dans le cas de la prévision, ce sont surtout des méthodes d'analyse statique
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du manteau neigeux qui sont mises en œuvre. Dans le cas de la gestion, on cherche
à caractériser les avalanches et leurs effets sur un site donné et ce sont des
techniques de calcul d'écoulement qui sont employées. L'objet de cette revue est de
rapidement définir l'avalanche, d'en décrire les principales caractéristiques
physiques et d'examiner les méthodes de calcul proposées pour décrire les
écoulements avalancheux.

5.1.2. Définition et classification des avalanches

Donner une définition concise et précise de l'avalanche peut se révéler être une
véritable gageure, tant le phénomène est complexe, multiforme et s'étend sur des
échelles de temps et d'espace très variables. Dans un premier temps, on peut se
contenter d'énoncer que c'est un écoulement rapide de neige sur une pente de
montagne, faisant suite à une rupture du manteau neigeux. L'échelle de temps est
la seconde, voire la minute ; celle d'espace est la dizaine de mètres, voire la centaine
; le volume de neige engagée s'étend de quelques mètres cube aux millions, tandis
que l'inclinaison de la pente va, en moyenne, de 50° à quelques degrés. Pour aller
un peu plus loin dans la compréhension des avalanches, il est nécessaire de
généraliser quelques-unes de leurs caractéristiques à partir d'une série
d'événements passés. Ce faisant, il est commode de distinguer deux classes typiques
d'écoulement :
- l'avalanche coulante : c'est le déplacement d'une masse de neige le long du sol.
L'écoulement est astreint à suivre le relief. L'échelle de hauteur d'écoulement est le
mètre ;
- l'avalanche en aérosol : c'est un écoulement rapide de neige sous la forme d'un
nuage, qui résulte du mélange de l'air et des particules de glace. Cet aérosol est
composé de grandes bouffées turbulentes, dont la trajectoire n'est pas entièrement
déterminée par le relief. L'échelle de hauteur est la dizaine de mètres.
Entre ces deux cas extrêmes, il existe une gamme variée d'écoulements répondant
(au cours de leur écoulement) à la fois à des critères distinctifs des avalanches
coulantes et des aérosols. Cette grande variété dans les caractéristiques des
écoulements observés rend extrêmement difficile la mise en place d'une
classification scientifique pertinente des avalanches [1-4]. Dès lors, tout en gardant
à l'esprit que la distinction de deux familles d'avalanches n'est qu'une vue de
l'esprit, on retiendra qu'une telle simplification est jugée satisfaisante pour la
description des avalanches et des processus impliqués.

5.2. Quelques caractéristiques des avalanches

5.2.1. Nature du matériau mobilisé

Les avalanches mobilisent principalement de la neige, parfois souillée de terre, de
débris divers (rochers, végétaux), etc., plus rarement des blocs de glace (avalanche
de sérac). La neige est un milieu poreux composé d'un mélange de cristaux de
glace et d'air, avec parfois la présence d'eau sous forme liquide. La plage de
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concentration volumique en glace de la neige est de 1 à 65 %. Les caractéristiques
rhéologiques de la neige aux faibles déformations sont plus ou moins bien
connues [1]. Toutefois, dans le cadre de notre étude, elles n'ont que peu d'intérêt,
car la neige en mouvement présente des caractéristiques très différentes de la neige
au repos. On notera au contraire que les caractéristiques de la neige mobilisée par
une avalanche sont liées à la nature de l'écoulement.

5.2.1.1. Cas des aérosols

Dans le cas d'un aérosol, le matériau en écoulement est une suspension de
particules de glace dans de l'air. La concentration volumique (<(>) en glace ne
dépasse pas 5%. La taille (d) des particules est le plus souvent de l'ordre du
millimètre. La masse volumique (p) du mélange est de quelques dizaines de kg/m

3
.

Durant la phase d'écoulement, la vitesse de chute des particules, de l'ordre du mètre
par seconde, est négligeable devant la vitesse caractéristique (U) de l'avalanche qui
dépasse la dizaine de mètres par seconde, ce qui semble autoriser à considérer le
matériau comme une suspension homogène [5]. Dans ce cas, on peut
raisonnablement considérer que l'aérosol est l'écoulement d'un fluide newtonien
présentant un caractère turbulent. On peut en effet définir un nombre de Reynolds
local sous la forme :

( 1 ) Re= ^
d U

H * (l + 2,5<())

avec u.air la viscosité cinématique de l'air, çd la distance moyenne entre particules.
Pour <|)=5% et avec U=30 m/s, on a Ç de l'ordre de 2,5 et Re de l'ordre de 10

4
.

5.2.1.2. Cas des avalanches coulantes

Dans le cas d'une avalanche coulante, le matériau est de la neige ou des blocs de
glace. La concentration volumique en glace devient importante : la masse
volumique du mélange est généralement comprise entre 200 et 700 kg/m

3
 (<|>

comprise entre 20 et 70%). Le matériau est généralement compressible surtout à
cause de la grande compressibilité de la neige elle-même mais également parfois à
cause du caractère dilatant lorsque le matériau se présente sous forme de boules de
neige. Ainsi, il n'est pas rare de voir la masse volumique du matériau tripler entre la
mise en mouvement de l'avalanche et son arrêt [6].
La rhéologie des mélanges air/neige est extrêmement complexe, car la neige est un
milieu thermodynamiquement très sensible : puisque 0°C est le point triple de
l'eau, les trois phases peuvent coexister pour cette température et on peut assister à
des variations importantes de la composition du système pour de faibles variations
de température autour du point triple. Il semble dès lors probable que le
comportement mécanique soit très dépendant de l'état thermodynamique et de la
structure du mélange. Cette sensibilité thermodynamique du mélange air/ neige
explique la grande variété d'aspect du matériau mobilisé dans une avalanche
coulante : pulvérulent (neige sèche), granulaire (boules de neige agglomérée par
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effet capillaire ou compactage, blocs anguleux provenant des restes de la
dislocation du manteau neigeux), pâteux (mélange d'eau et de neige) et quasiment
toutes les formes intermédiaires entre ces aspects particuliers. Un cas souvent
rencontré concerne les avalanches mobilisant des boules de neige. La mise en
boule de la neige est caractéristique de la présence d'eau sous forme liquide (celle-
ci peut exister dans la neige mobilisée ou bien apparaître en cours d'écoulement).
Le matériau s'apparente alors à un milieu granulaire, avec en général une gamme
de diamètres de boule étendue (l'échelle de taille des boules de neige peut aller du
centimètre au mètre). Toutefois, l'analogie avec un simple milieu granulaire doit
être maniée avec prudence car la neige sous forme de boules exhibe certaines
caractéristiques dont les mécanismes et l'influence sur le comportement mécanique
global restent très mal cernés ; citons notamment le rôle lubrifiant du film d'eau
observé autour des boules de neige, la compressibilité et la fragilité des boules, leur
mode de croissance, etc.
La diversité morphologique des matériaux observés, leur grande sensibilité
thermodynamique ainsi que les échelles de taille rencontrées semblent rendre
impossible (à l'heure actuelle) toute étude rhéométrique approfondie de la neige
mobilisée par les avalanches coulantes. Cette grande complexité explique le très
faible nombre d'études expérimentales sur le sujet ainsi que leur caractère très
lacunaire ou contestable. On peut par exemple citer la détermination d'une
viscosité apparente par l'équipe japonaise de Maeno et de Nishimura [7]. D'après
ces auteurs, la neige est un fluide non-newtonien à seuil, pour lequel la viscosité
apparente ne dépend que faiblement de la température (de l'air), mais fortement de
la masse volumique [7] ; ces auteurs arrivent à un ordre de grandeur de la viscosité
variant de 10"

3
 à 10' Pa.s lorsque la neige passe de 200 à 450 kg/m3 .

En revanche, même si peu de travail rhéométrique a été réalisé, plusieurs lois de
comportement ont été proposées sur le plan théorique et sont justifiées plus ou
moins qualitativement : fluide newtonien, fluide newtonien généralisé (Reiner-
Ericksen), fluide à seuil (Bingham), fluide bivisqueux. Dans ce cas, les
caractéristiques rhéologiques ne sont utilisées qu'à titre de paramètres de calage
d'un modèle théorique (voir § 5.3) et non comme propriétés intrinsèques du
matériau.

5.2.2. Caractéristiques de l'écoulement

L'avalanche est un écoulement gravitaire rapide. En effet, la gravité joue un rôle
moteur à la fois dans son départ et son écoulement. Pour tenter de quantifier ce

rôle, on peut calculer le nombre de Froude Fr = U/^/gH, (avec U la vitesse

moyenne de l'avalanche, H sa hauteur moyenne et g la gravité), dont le carré
traduit le rapport entre l'énergie cinétique et l'énergie potentielle moyennes de
l'écoulement. Quel que soit le type d'avalanche, le nombre de Froude est le plus
souvent compris entre 1,5 et 5, ce qui peut s'interpréter en notant que les énergies
potentielle et cinétique sont du même ordre de grandeur. De manière générale, la
masse d'une avalanche quelconque varie au cours de l'écoulement : le bilan de
masse peut être positif (on parlera alors de reprise de neige), négatif (on parlera
alors de dépôt) ou bien neutre et il peut évoluer durant l'écoulement (par exemple,
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passer de positif à négatif). Ces deux points sont à peu près les seules
caractéristiques communes à tous les types d'avalanche. On note en effet que,
généralement, le mode de déplacement de la neige, la morphologie de
l'écoulement et les mécanismes de transfert de masse diffèrent totalement entre un
aérosol et une avalanche coulante.

5.2.2.1. Les avalanches en aérosol

L'avalanche en aérosol est l'écoulement très fortement turbulent d'un mélange d'air
et de particules de glace dans l'atmosphère. L'aérosol s'apparente à un courant de
turbidité : un fluide "lourd" s'écoule le long d'une pente dans un fluide plus léger
[8]. A priori, le matériau est diphasique, car phases solide et gazeuse peuvent avoir
leur propre vitesse.
Il est cependant probable, que dans le cas de régimes caractérisés par de faibles
nombres de Stokes (S) [5]:

P d
2

(2) S = £ —
HairT

avec T le temps caractéristique des particules et p
p
 la masse volumique de la glace,

il soit licite de considérer le milieu comme monophasique. En effet, à l'échelle
locale, la turbulence permet le brassage du mélange d'air et de particules de glace ;
pour des aérosols purs, la suspension est donc généralement relativement
homogène. Cela n'est plus vrai durant la phase d'arrêt et autour d'obstacles (le
nombre de Stokes s'étale alors entre 0,1 et 10 [9]).
On observe qu'un aérosol est composé de grandes structures tourbillonnaires qui se
déplacent très rapidement (vitesse entre 30 et 100 m/s) et peuvent croître sur des
hauteurs très importantes (plusieurs dizaines de mètres) [8]. On a également noté
l'apparition de grandes volutes au niveau du front de l'écoulement, agissant comme
de véritables rouleaux de convection (Fig. 1). On présume que ce sont les
frottements avec l'air qui donnent au front cette forme si particulière.
La dynamique de ces écoulements semble étroitement liée au phénomène de
reprise, c'est-à-dire à l'incorporation par l'avalanche de la neige en place sur la
zone d'écoulement. Ce phénomène est encore mal cerné, notamment à cause du
manque de données précises recueillies in situ. Cependant, l'analogie avec des
expériences menées en canal noyé permet d'apporter des éléments d'information
intéressants : une série d'expériences menées par P. Béghin au Cemagref (en 1990-
91, ces résultats ne sont pas publiés mais ont été filmés) a consisté à observer
l'écoulement d'un fluide lourd (solution saline par exemple) sur un plan incliné
dans une cuve d'eau. Préalablement, une couche de fluide lourd coloré avait été
mise en place sur le plan d'écoulement ; la différence de couleur a facilité
l'observation de la reprise de matériau par l'écoulement. Ces expériences ont
montré comment le fluide au repos était soulevé par le front, puis incorporé dans
l'un des rouleaux juste en arrière du front (Fig. 2). Inversement en l'absence de
reprise, on note une croissance rapide de la hauteur du front, que l'on présume
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Fig. 1 - Avalanche en aérosol (pointe du Dard, Pralognan, Savoie) quelques secondes après
son départ. On distingue nettement la ligne de rupture amont du manteau neigeux (départ en
plaque) qui s'étend sur plusieurs centaines de mètres. On notera que la mise en suspension de la
neige dans l'air a été très rapide, puisque l'écoulement est déjà sous forme d'un aérosol quelques
secondes après le déclenchement. Document ANENA.

être due à une accentuation des phénomènes dissipatifs au niveau du front. Ce
phénomène a pour conséquence de diminuer très rapidement la concentration des
particules au sein de l'écoulement et à terme la dilution de l'aérosol dans
l'atmosphère. L'interprétation de cette analogie est corroborée qualitativement par
de nombreuses observations de terrain.
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Fig. 2 - Mécanisme présumé de reprise pour un aérosol. La neige au repos à l'aval du front de
l'avalanche serait incorporée dans l'écoulement par un phénomène d'aspiration de l'air
facilitée par la structure tourbillonnaire du front de l'avalanche. Ce phénomène de reprise
serait d'autant plus efficace que la neige au repos est légère et sans cohésion.

5.2.2.2. Les avalanches coulantes

L'avalanche coulante est un écoulement dense de neige (Fig. 3). Sa morphologie
est relativement simple et n'est pas sans rappeler celle des laves torrentielles ou
volcaniques. Généralement, une coupe en long de l'avalanche (à un moment
donné) permet d'identifier les parties successives appelées front, corps et queue de
l'avalanche. On note le plus souvent (pour des phénomènes d'ampleur suffisante)
un accroissement du corps durant la phase de mise en mouvement puis une
diminution progressive jusqu'à sa disparition au moment de l'arrêt. Il est à noter
que le front n'a pas de rôle dynamique particulier (contrairement à ce qu'on a
longtemps cru) ; c'est simplement le contour aval de l'avalanche.
La cinématique au sein de l'écoulement dépend largement de la nature du matériau
transporté. Pour l'instant, les données disponibles issues d'observations de terrain
montrent : (i) le caractère plutôt laminaire de l'écoulement (faibles fluctuations des
vitesses et de la surface libre), (ii) un profil de vitesse selon la hauteur en forme de
'plug' (écoulement dit en bouchon) ou bien très peu cisaillé, (iii) la possibilité
d'une vitesse de glissement (sur une surface neigeuse) [10, 11]. Ces observations
sont confortées par des expériences de laboratoire, où le mouvement d'un paquet
de neige sur un plan incliné a été analysé [12].
De même que pour les aérosols, le phénomène de reprise joue un rôle important,
mais encore mal compris. Selon une hypothèse communément partagée, la neige
est mise en mouvement par cisaillement du manteau neigeux au passage de
l'avalanche ou bien à la suite d'une rupture provoquée par la surcharge imposée
par l'avalanche [3, 13] (Fig. 4). L'augmentation de masse est sans doute à même
d'accélérer l'écoulement (à travers l'augmentation d'énergie cinétique) et/ou
d'augmenter la distance d'arrêt. En revanche, on se sait pas si l'absence de reprise a
une influence particulière sur les écoulements comme dans le cas des aérosols.
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Fig. 3 - Avalanche coulante (site expérimental du Lautaret, Hautes-Alpes). On distingue sur la
photographie une structure en forme d'aile, qui servait à l'instrumentation du site. On notera
l'écoulement sous forme de boules de neige. On notera également que l'aile ne produit pas
d'effet significatif sur la hauteur d'écoulement. Document Cemagref (cliché O. Marco).

Fig. 4 - Mécanisme présumé de reprise pour une avalanche coulante. La neige serait
incorporée dans l'écoulement par le dessous après le passage du front ou bien par rupture
locale des strates superficielles du manteau neigeux provoquée par le passage de l'avalanche.
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Enfin, il est intéressant de noter que des mesures in situ ont mis en évidence une
augmentation de la température en cours d'écoulement : ainsi la différence de
température entre la zone de départ (avant l'avalanche) et dans le dépôt de neige
laissé par l'avalanche peut être sensible [6].

5.3. Modélisation des avalanches

Dans le dessein de décrire les avalanches, plusieurs modèles ont été développés.
Avant toute chose, on peut remarquer qu'un modèle d'avalanche est une
représentation simplifiée de la réalité (à travers le regard qu'en a le scientifique),
qui doit rendre compte de phénomènes complexes, le plus souvent concomitants et
en interaction plus ou moins forte entre eux. Les mécanismes élémentaires
(rhéologie, reprise, etc.) sont en outre généralement mal connus ; de ce fait, il n'est
possible de vérifier la pertinence d'un modèle qu'à travers sa formulation globale et
non par l'examen individuel des mécanismes qu'il tente de représenter. Ceci rend
très difficile la confrontation entre modèle et réalité. Cette grande complexité a
motivé au fil de ces dernières années un très grand nombre d'axes de recherche,
dont on dresse ici un rapide panorama.

5.3.1. Les modèles mathématiques

Nous entendons ici par modèles mathématiques des modèles types "boîte noire",
qui permettent de caler une certaine réalité physique sans se soucier réellement des
mécanismes sous-jacents. Cette dénomination recouvre les modèles statistiques,
probabilistes ou liés à la théorie des catastrophes. Dans le domaine des avalanches,
ce sont surtout les modèles statistiques qui ont eu du succès depuis le début des
années 80. Par exemple, on peut citer la "méthode norvégienne" [14-17], qui à
partir de calculs de régression sur des paramètres topographiques (comme
l'inclinaison de pente) permet de calculer la distance maximale d'arrêt d'une
avalanche coulante exceptionnelle. L'avantage de la méthode est qu'elle ne
nécessite pas une connaissance précise des phénomènes et qu'elle est rapide à
mettre en œuvre. Ses inconvénients sont (i) qu'elle ne fournit que des résultats
sommaires (distance d'arrêt), (ii) tout en nécessitant des séries d'événements
avalancheux passés suffisamment importantes pour une même région, (iii) que son
extrapolation à des phénomènes autres (par exemple utiliser un modèle calé pour
des avalanches coulantes pour étudier des aérosols) est douteuse [18].

5.3.2. La modélisation sur maquette

On cherche à modéliser un écoulement en créant un écoulement similaire à échelle
réduite. On peut distinguer les modèles analogiques, qui ne font qu'exploiter la
similarité d'apparence entre écoulements naturels et à échelle réduite, et les modèles
en similitude, pour lesquels le modèle réduit doit satisfaire un certain nombre de
critères de similitude (géométrique, mécanique, etc.) qui permettent d'extrapoler
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les résultats aux écoulements en vraie grandeur. Dans ce dernier cas, les critères de
similitude sont issus d'une mise sous forme adimensionnelle des équations du
mouvement, ce qui exige une connaissance préalable de la rhéologie du matériau
en écoulement. En bref, un modèle analogique ne donne que des renseignements
d'ordre qualitatif et un modèle en similitude permet de quantifier les résultats et de
les rendre exploitables à condition que les critères de similitude soient remplis.
Dans le domaine des avalanches, la rhéologie de la neige et les effets d'échelles
étant assez mal connus, aucun modèle n'a été réalisé en totale similitude (à notre
connaissance). Ce sont principalement des modèles analogiques qui ont été
exploités jusqu'à présent. Il est à noter que ces derniers servent tout à la fois à
éclaircir en laboratoire les mécanismes présumés gouverner le mouvement des
avalanches, à valider des modèles dynamiques d'avalanche ou plus rarement à
supporter des études d'aménagement (par exemple comment dimensionner au
mieux une digue pour tenter de freiner un écoulement).
Concernant les aérosols, les simulations en laboratoire consistent à étudier des
écoulement de suspensions (par exemple des suspensions salines ou de
polystyrène) sur une pente inclinée dans une cuve d'eau claire (expériences de
Béghin [19, 20], de Davies [18], de Hermann [9]) ou plus récemment des
suspensions de particules fines (kaolinite) dans de l'air. D'après les études
théoriques disponibles [19], les deux principaux critères de similitude sont le
nombre de Froude (Fr) et le rapport des densités (R : densité moyenne de la
suspension sur densité du fluide interstitiel). Certaines études introduisent
également un nombre de Richardson [8]. Seul le produit des nombre Fr et R
(appelé Froude densimétrique) est facilement respecté dans les expériences en cuve
noyée, mais on peut espérer dans un avenir proche que les expériences en air libre
pourront permettre le respect du rapport des densités [41]. La modélisation en
similitude de la reprise de neige par l'écoulement reste encore un problème ouvert.
Concernant les avalanches coulantes, c'est essentiellement la similarité avec les
écoulements granulaires secs (sable [21], billes [22], balles de ping pong [23]) qui
a été jusqu'à présent exploitée. Aucune comparaison avec des phénomènes naturels
n'a été proposée à notre connaissance, mais de tels essais ont servi, par exemple, à
mieux maîtriser qualitativement l'effet d'une digue sur un écoulement [21].
En conclusion, ce sont des modèles analogiques qui ont été jusqu'à présent
développés. Le passage à des modèles en similitude reste conditionné par la
nécessité de connaître la rhéologie du matériau et de pouvoir respecter
expérimentalement l'ensemble des critères de similitude susceptibles d'être
dégagés.

5.3.3. Les modèles empiriques

Nous appelons ici modèle empirique une procédure de calcul qui se fonde sur un
cadre théorique, mais qui, à cause du nombre d'hypothèses et d'approximations
requises, a recours à des formules empiriques et nécessite le calage d'un certain
nombre de ses paramètres. Dans le domaine des avalanches, c'est ce type
d'approche, qui a historiquement été le plus développé (citons les travaux du suisse
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Lagotala dès 1927 [24], des russes au début des années 30 [3], puis du suisse
Voellmy en 1955, dont les travaux eurent le plus d'écho).
Concernant les avalanches coulantes, tous les modèles sont des variantes d'une
même base. En assimilant en régime permanent une portion de fluide à son centre
de masse, on écrit le bilan de force sous la forme :

(3) M — = Mg + Ff + N = 0
dt

 f

où la masse de l'avalanche a été notée M, N désigne la composante de la force
réaction et Ff la force résultante de frottement. De manière générique, cette force
s'exprime sous la forme d'une fonction polynomiale de la vitesse, de certains
paramètres de frottement et éventuellement de la masse. Chacune des contributions
est généralement interprétée par les auteurs d'un point de vue qualitatif comme la
représentation de certains mécanismes (dissipation turbulente, cohésion, etc.). Par
exemple dans le modèle de Voellmy-Salm-Gubler, la force de frottement est écrite
sous la forme :

( v2  ï
(4) F

f
 = M g —— + u.cos6

VR HS )

où (u.,Ç) sont des constantes déterminées empiriquement et censées représenter des
coefficients de frottement solide et turbulent, RH est le rayon hydraulique tel qu'on
le définit en hydraulique et 8 désigne l'angle de la pente [25]. Dans un tel modèle,
la vitesse maximale atteinte par l'avalanche est alors :

(5) v = ^ R
H

Ç(sine-ncos8)

Ce modèle, quoique très simple, arrive à fournir des données correctes (vitesse
maximale, pression, distance d'arrêt) pour des avalanches coulantes d'ampleur
suffisante à condition que les paramètres dynamiques soient correctement calés
(voir par exemple la procédure suisse [25, 26]). Inversement, il est à noter que les
résultats sont très sensibles au choix des paramètres de calage et que les données
fournies sont insuffisantes dans la plupart des études actuelles d'ingénierie (dans
une zone urbanisée plus ou moins protégée par des ouvrages paravalanches, la
délimitation des zones menacées ne peut se contenter d'un calcul approximatif à
cause des enjeux politiques et financiers).
Concernant les aérosols, Tochon-Danguy et Hopfinger puis Béghin et Hopfinger
[20] ont proposé des modèles empiriques exploitant l'analogie avec des courants
de turbidité. Dans le modèle de Béghin, le corps de l'avalanche est assimilé à un
écoulement turbulent en forme d'un demi-ellipsoïde soumis uniquement à la
poussée d'Archimède ; la reprise de neige n'est pas prise en compte. Après une
intégration grossière des équations locales de conservation, le modèle montre
l'existence d'une phase d'accélération suivie d'une phase de décélération. Dans cette
dernière phase, l'expression de la vitesse est approchée par :
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(6) Uoc-Vsine/x

avec x la distance parcourue depuis le point origine de l'avalanche et 0 l'inclinaison
de la pente. L'originalité de ce modèle est que la validation, puis le calage des
paramètres, s'est faite à partir d'essais en cuve noyée (cf. 5.3.2.) [19]. Ce modèle a
été modifié par la suite pour tenir compte de la reprise [27].

5.3.4. Les modèles physiques

L'objet des modèles physiques est de fournir un jeu complet d'équations décrivant
les mécanismes sous-jacents au phénomène, puis de le résoudre (le plus souvent
numériquement) pour connaître l'évolution d'une avalanche pour des conditions
initiales et aux limites données. Les modèles physiques diffèrent des modèles
empiriques par le fait que toutes les formulations mathématiques sont censées avoir
une significative physique précise. Le cadre conceptuel est généralement celui de
la mécanique des milieux continus. Tout modèle physique comporte les
ingrédients suivants :
- des équations de conservation (masse, quantité de mouvement, parfois énergie) ;
- la loi de comportement de la neige en écoulement ;
- des équations traduisant le comportement aux frontières (reprise, etc.) ;
- les conditions aux limites (topographie) et initiales.
Les équations du mouvement dérivent des équations de conservation dans
lesquelles ont été incorporées les lois rhéologiques. Il est à noter que les équations
peuvent être écrite sous forme locale (par exemple équations de Navier-Stokes) ou
intégrale (par exemple équations de Barré de Saint Venant) [13]. La résolution des
équations du mouvement se fait le plus souvent numériquement, et l'une des
difficultés majeures rencontrées dans la modélisation des avalanches, que nous
n'aborderons pas ici, réside dans le choix d'un traitement numérique adéquat. Il
faut dès lors bien garder à l'esprit que la finesse d'un modèle est bien souvent
gommée par les simplifications numériques nécessaires à sa résolution et qu'en
conséquence, une grande précision dans la mise en équation ne sert à rien si la
complexité des équations rend impossible toute résolution numérique.
Par rapport aux approches précédentes, les modèles physiques ont l'avantage d'être
formulés selon une certaine logique scientifique, ce qui tend à en assurer la
pertinence et une certaine souplesse (d'emploi et d'évolution en fonction des
connaissances). Néanmoins, il ne faut pas se leurrer sur les difficultés rencontrées
(il faut rendre compte de phénomènes complexes, concomitants et en interaction
mutuelle) et sur les problèmes liés à la résolution numérique. De plus, la validation
des modèles physiques repose la plupart du temps sur des données de terrain
sommaires ou des simulations en laboratoire, pour lesquelles les règles de
similitude sont plus ou moins bien vérifiées. La méthodologie à mettre en œuvre
dans la validation ou le calage de ces modèles reste donc un problème essentiel,
quoiqu'encore peu étudié en dehors de généralités.
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5.3.4.1. Les aérosols

Les modélisations proposées pour les aérosols sont toutes construites sur la même
base : les équations du mouvement sont obtenues à partir des équations locales de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement moyennée (équations de
Reynolds) en considérant le matériau comme un fluide newtonien en écoulement
turbulent [9, 28-30]. Les différents auteurs tentent de rendre compte du caractère
diphasique de l'écoulement en introduisant une équation de diffusion turbulente
de la concentration solide. Toutefois, il faut faire remarquer que la plupart des
modèles actuels (à notre connaissance) ne résolvent les équations du mouvement
que pour le cas asymptotique d'un faible nombre de Stokes ( S « l ) , c'est-à-dire
que les particules sont censées s'ajuster rapidement aux variations imposées par l'air
et qu'entre autres, la sédimentation ou la reprise de neige n'est pas prise en compte.
Enfin, généralement, la détermination de la viscosité turbulente se fait à l'aide d'une
équation de fermeture du type modèle k-e. Le traitement des conditions aux
limites ou initiales est encore un problème ouvert et la plupart des auteurs se
contentent d'hypothèses simples (par exemple condition de non-glissement sur le
fond).

5.3.4.2. Les avalanches coulantes

Dans la modélisation des avalanches coulantes, les équations du mouvement sont le
plus souvent écrites sous forme intégrale (équations de Barré de Saint Venant [31])
en faisant l'hypothèse d'un écoulement de longueur très grande devant sa hauteur
et d'un régime graduellement varié sur des pentes sans variation brusque (ce qui
permet de simplifier un peu le problème, par exemple en justifiant les hypothèses
de cisaillement simple ou de pression de forme hydrostatique) [13, 32-36]. La
différence entre les modèles réside surtout dans le choix de la loi rhéologique, ou
plus exactement (à cause de la formulation intégrale des équations du mouvement)
des contraintes exercées aux frontières d'un volume de contrôle ; le plus souvent, la
loi rhéologique est prise du type modèle newtonien [36], modèle de Bingham [13],
ou modèle granulaire (frottement coulombien) [35]. Une difficulté non
négligeable de ces formulations est qu'elles prévoient des écoulements instables
pour des nombres de Froude autour de 2 [13], or une telle valeur est fréquemment
dépassée pour des avalanches, ce qui peut constituer une très forte limitation dans
le simple emploi de ces modèles.

5.3.5. Les modèles symboliques

En dernier lieu, il faut citer les modèles symboliques, dont l'objectif est de
proposer une évaluation du risque d'avalanche en imitant le raisonnement déductif
de l'expert [37]. Ils sont construits à partir d'une base de connaissances (le savoir
phénoménologique de l'expert) et d'un moteur d'inférence (les règles de
raisonnement) qui gère la base en fonction des données transmises par l'utilisateur.
Ces modèles peuvent également incorporer des modèles comme ceux décrits ci-
dessus (empiriques, physiques). Ces modèles offrent plus un outil d'interface et de
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gestion de la connaissance qu'ils ne constituent une véritable modélisation des
avalanches (en tant que description).

5.4. Conclusion

La modélisation des avalanches s'est faite selon diverses approches, sans qu'aucune
n'ait pu réellement faire ses preuves ou ne se dégage comme la plus efficace. A
l'heure actuelle, il semble néanmoins que les efforts des chercheurs se concentrent
sur les essais en similitude et les modèles physiques. La réussite d'une telle
entreprise passe nécessairement par une connaissance plus fine de la rhéologie des
écoulements de neige et des processus élémentaires impliqués. Comme cela a été
souligné, il est également essentiel d'améliorer en parallèle les méthodes
numériques et la méthodologie de validation des modèles. La poursuite d'un aussi
ambitieux programme ne doit pas faire oublier de nombreux problèmes
théoriques passés sous silence dans notre discussion : par exemple, peut-on rendre
compte par la similitude des phénomènes présentant autant de complexité (non-
linéarité, couplage des mécanismes élémentaires, caractère stochastique des
variables, etc.)? Peut-on continuer à utiliser des équations de type Saint-Venant
pour des écoulements le plus souvent instables? Le travail à accomplir sur les plans
théorique, expérimental, numérique et méthodologique reste encore considérable
et sans garantie de succès [38].
En l'absence de modèle scientifique rigoureux, l'ingénieur dispose pour son
expertise d'une palette d'outils variés : cartographie, modèles, base de données, etc.
[38]. Le modèle n'est qu'un outil parmi d'autres, dont l'expert doit, de toute façon,
vérifier les prédictions (le plus souvent selon son intuition, son expérience et
quelques données de terrain) et les intégrer dans un raisonnement complexe en
observant les souhaits du maître d'ouvrage ou du décideur [39, 40]. On peut alors
se demander à quoi sert le modèle scientifique dans une expertise du risque
d'avalanches? On peut esquisser les éléments de réponse suivants :
- (i) il sert pour l'ingénieur à fixer un ordre de grandeur de certains paramètres

intervenant dans le dimensionnement d'ouvrage (force d'impact, distance d'arrêt,
etc.), mais la pertinence de ses prédictions n'est pas toujours prouvée ;
- (ii) le modèle est un moyen de communication pratique entre le maître d'œuvre
et le décideur dans le choix des options à prendre ;
- (iii) enfin, il faut reconnaître qu'un modèle scientifique apporte une certaine
garantie, qui réconforte aussi bien l'utilisateur que le client : l'aspect scientifique
d'une expertise apparaît comme un gage de sérieux.
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CHAPITRE 6

Transport solide par charriage torrentiel

Didier Richard

6.1. Introduction

Il existe un mode de transport de sédiments, observé dans les cours d'eau de
montagne, torrents et rivières torrentielles, désigné sous le terme de charriage
(torrentiel), comme il existe un mode de transport solide en rivière de plaine
baptisé charriage (fluvial). Une description des processus de transport de
sédiments en torrents, ainsi qu'un rappel des modes de transport solide en rivière,
permettent de préciser le phénomène charriage torrentiel, en tant que mode de
transport solide torrentiel, et par rapport au charriage classique. Les effets du
transport solide par charriage torrentiel tant en ce qui concerne ses conséquences
sur l'écoulement qu'en termes de risque naturel, font bien comprendre l'importance
de savoir les évaluer quantitativement. En l'état actuel des connaissances, les
formules disponibles de calcul du transport solide par charriage à forte pente
comportent malheureusement une marge d'incertitude importante. Des recherches
fondamentales difficiles sont à entreprendre pour progresser significativement
dans la connaissance et la description quantitative de ces processus.

6.2. Description du phénomène de transport solide torrentiel

6.2.1. Le contexte torrentiel

Le caractère torrentiel, dont il est question ici, renvoie à la définition même du
torrent : "cours d'eau de montagne, rapide et irrégulier, de faible longueur, plus ou
moins à sec entre des crues violentes et brusques" (Le petit Larousse illustré -
édition 1996). Une des premières et principales caractéristiques des torrents est
donc naturellement d'être des cours d'eau de montagne. Cela a amené certains à en
proposer une définition basée uniquement sur la pente en long des cours d'eau.
Ainsi, Bernard [1] proposait-il la classification suivante : les cours d'eau de pente
longitudinale inférieure à 1 % sont appelés rivières, ceux dont la pente est
comprise entre 1 et 6 % sont des rivières torrentielles, et enfin lorsque la pente est
supérieure à 6 %, on a affaire à des torrents. Il est bien évident qu'une telle
classification est nécessairement réductrice compte tenu de sa simplicité. Pour
autant elle a le mérite, outre la simplicité justement, de bien mettre l'accent sur le
paramètre essentiel qu'est la pente.
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Une autre caractéristique des torrents, contenue dans leur définition de cours d'eau
montagneux donc pentu, est leur régime de crue. Les torrents sont le lieu de crues
soudaines et violentes. Elles sont souvent provoquées par des précipitations elles-
mêmes violentes et abondantes. Ce sont des crues à dynamique rapide, c'est-à-dire
que seulement quelques heures au plus, et la plupart du temps beaucoup moins,
séparent la montée des eaux de la pluie qui l'a provoquée.
Cours d'eau de montagne, les torrents drainent donc les parties sommitales des
systèmes hydrographiques. Les lits torrentiels sont au contact direct de versants
escarpés, fournisseurs de particules sédimentaires de toutes dimensions, depuis les
argiles jusqu'aux blocs rocheux. L'allure des lits torrentiels en est fortement
marquée, présentant une morphologie chahutée et très variable au gré des
combinaisons de toute la gamme de ces particules de dimensions variées.

Fig. 1 - Décomposition schématique d'un bassin versant torrentiel. L'écoulement formé par
ruissellement et érosion dans le bassin de réception, parcourt ensuite le chenal d'écoulement,
avant de s'étaler sur son cône de déjection.

La proximité du torrent avec les diverses sources de sédiments qui l'alimentent,
notamment les versants, oblige très généralement à considérer et analyser le
fonctionnement du bassin versant torrentiel dans son ensemble. Schématiquement,
on distingue dans un bassin versant type (Fig. 1), en amont le bassin de réception,
zone de production de l'essentiel du ruissellement et de l'érosion de versants, le
chenal d'écoulement, partie du réseau hydrographique souvent encaissée où
transitent des écoulements déjà formés, et le cône de déjection à l'arrivée dans la
vallée, où le torrent se déleste d'une part significative de sa charge en sédiments, à
la faveur de l'élargissement de son lit et de la réduction de pente, avant de rejoindre
une rivière torrentielle par exemple.
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6.2.2. Description des écoulements torrentiels

Le décor étant planté, on décrit maintenant qualitativement ci-dessous les différents
types d'écoulements qui peuvent être observés dans les torrents. Cette description
s'appuie de façon complémentaire, à la fois sur un torrent naturel et sur ce que l'on
peut observer lorsque l'on réalise des expérimentations au laboratoire sur modèle
réduit. Enfin, une progression des faibles débits aux forts débits est adoptée dans
cette description.

Débits "faibles"

La plupart du temps, le promeneur ou randonneur montagnard qui longe un
torrent voit couler un filet d'eau claire qui se fraie un chemin, au travers de
nombreux changements de direction, petites chutes et cascades, entre les blocs et
cailloux de toutes tailles qui constituent le lit du torrent. Quelquefois, en été, il ne
voit d'ailleurs rien couler du tout, s'il s'agit d'un torrent dont l'écoulement n'est pas
pérenne. Rien dans cette description n'évoque un quelconque transport de
sédiments, et de fait le transport solide s'il existe, est extrêmement faible. Si l'on
érigeait un "piège" à sédiments dans une section en travers de notre torrent, il
faudrait attendre très longtemps pour récupérer avec ce débit d'eau une quantité
significative de sédiments très fins.

Débits "moyens"

Lorsque le débit liquide devient plus important, on observe d'abord qu'à partir d'un
certain niveau, l'eau de notre torrent naturel devient "sale", puis très "sale". Il nous
faudrait alors attendre beaucoup moins longtemps pour piéger la même quantité
de sédiments fins que précédemment. Ce chargement de l'écoulement liquide en
particules fines dépend de la nature de l'apport d'eau (pluie, fonte des neiges) et de
la nature et de l'état de végétalisation des versants.
Si le débit liquide augmente encore, on constate qu'à partir d'un certain seuil, des
particules plus grossières : sables, graviers, voire cailloux, sont retenues par notre
piège à sédiments. Sur notre torrent naturel, on ne peut d'ailleurs pas voir grand-
chose d'autre, tant l'écoulement est "sale". Mais si on mettait la main dans
l'écoulement, on sentirait ces diverses particules transportées par l'écoulement.
Quelquefois, il est même possible de les entendre, plus exactement d'entendre les
chocs de ces sédiments transportés entre eux ou sur le fond. Au laboratoire, où
l'eau reste propre parce que les particules les plus fines ne sont pas représentées, on
peut observer directement le transport de grains, de taille maximale croissante avec
le débit.

Débits "forts"

Si le débit liquide augmente encore, la taille des particules transportées augmente
aussi, à tel point qu'assez rapidement, même les plus gros blocs sont concernés par
le transport solide et se retrouveraient donc dans notre piège à sédiments
imaginaire. Pour atteindre ce stade sur notre torrent naturel, il faut qu'un
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événement exceptionnel, pluvieux dans la grande majorité des cas, se produise, et
puisse expliquer une telle augmentation de débit. Les pluies abondantes et intenses
provoquées par les forts orages sont souvent à l'origine de telles circonstances.
L'écoulement naturel ainsi formé en est bien sûr d'autant plus tumultueux, toujours
aussi sale, mais compte tenu de la grande taille des particules transportées par
rapport à la hauteur d'écoulement, on peut sinon les voir, au moins en deviner
certaines par le remous qu'elles produisent au niveau de la surface libre.
L'écoulement a alors une telle capacité d'arrachement et de transport de sédiments,
que l'on peut observer de nombreux effondrements de berges, ainsi que des
modifications des sections d'écoulements, comme des enfoncements ou des
rehaussements du lit, qui se mesurent en dizaines de centimètres, voire en mètres.
Ces évolutions sont rapides, c'est-à-dire qu'elles peuvent s'observer au cours d'une
seule crue de quelques heures. Dans les zones de lit plus large, en particulier sur les
cônes de déjection, ou à certains endroits le long des rivières torrentielles, on
observe en outre des changements rapides et importants de la morphologie en plan
de l'écoulement, constamment refaçonnée par les érosions et dépôts autorisés par
un transport solide aussi dynamique. Ces modifications de la morphologie en plan
prennent la forme de séparations de l'écoulement en plusieurs chenaux, de
changements incessants du nombre des chenaux actifs, ainsi que de divagations
latérales, au gré de changements de la position du ou des lits d'écoulement.
Au laboratoire, sur modèle réduit, ces évolutions morphodynamiques sont
également observées, mais la transparence de l'eau nous permet de préciser d'autres
caractéristiques de ces écoulements. On observe notamment qu'ils prennent
principalement deux formes radicalement différentes.
D'une part, on a des tronçons à écoulement rapide, relativement canalisés même
lorsque des divagations peuvent se développer parce que le canal est large. Dans
ces tronçons, l'observation visuelle donne l'impression que les particules les plus
grossières roulent ou glissent sur un lit relativement lisse principalement constitué
des grains fins. En fait cette impression est un peu trompeuse car la mesure nous
indique que des grains de toutes les tailles sont transportés, sans véritable tri.
Simplement, la nature de l'écoulement nous fait identifier plus facilement d'une
part les particules les plus grossières, et d'autre part les plus fines accumulées à la
surface du lit. Les particules grossières semblent y avoir un comportement
relativement individuel, c'est-à-dire que l'on observe peu de collisions entre ces
particules en mouvement. Leur mouvement lui-même n'est pas continu, c'est une
succession de déplacements rapides séparés par des périodes d'immobilité ou
quasi-immobilité plus ou moins longues.
A l'opposé, on observe dans certaines circonstances des accumulations de
particules, dans lesquelles les particules les plus grossières sont visiblement bien
représentées. Dans les écoulements canalisés, ces accumulations sont très furtives,
parce que rapidement poussés vers l'avant par l'eau qui n'a d'autre choix que de
s'accumuler en amont. En revanche, si l'écoulement a la possibilité de divaguer, il
contourne assez rapidement et systématiquement l'accumulation, occasionnant un
méandre. Si un peu plus tard, au gré des variations de la position des chenaux
d'écoulement évoquée plus haut, cette accumulation de grains vient à être remise
en mouvement par l'écoulement, on observe assez souvent, au tout début du

108



Transport solide par charriage torrentiel

mouvement, un départ "en masse", dans lequel les grains de l'ensemble de
l'accumulation ont furtivement un comportement collectif.

Cas particulier des laves torrentielles

Certains torrents sont capables de générer, dans des conditions exceptionnelles de
transport solide intense, des écoulements particuliers appelés laves torrentielles (cf.
chapitre 4). Il s'agit de mélanges boueux et rocailleux, à très fortes concentrations
solides, dont l'écoulement visqueux est d'apparence monophasique. Leur nom
vient de cette analogie avec les laves volcaniques, et on les baptise souvent dans le
langage commun "coulée de boue". Dans les Alpes françaises, la formation de
laves torrentielles nécessite la présence d'argiles en quantité minimale. Dans les
laves torrentielles, on ne distingue donc pas un comportement particulier à l'eau et
aux sédiments, qui sont pris dans la même "pâte". Cela les distingue nettement des
mouvements en masse évoqués plus haut, qui par ailleurs ne pouvaient être
observés que furtivement, alors que les écoulements de laves torrentielles sont
capables de parcourir de grandes distances. Ces écoulements particuliers ne sont
pas concernés par le champ de cet article.

Fig. 2 - Phénomènes et disciplines en hydraulique et mouvements de terrain. Position du
charriage torrentiel sur un axe eau - sédiment, d'une part par rapport aux laves torrentielles,
d'autre part par rapport aux autres phénomènes naturels classiquement rencontrés le long de
cet axe. Les phénomènes sont séparés selon qu'ils impliquent plutôt des matériaux
granulaires, ou plutôt des matériaux fins et cohésifs. D'après Meunier [2].
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La figure 2 ci-dessus positionne le charriage torrentiel sur un axe eau - sédiment,
d'une part par rapport aux laves torrentielles, d'autre part par rapport aux autres
phénomènes naturels classiquement rencontrés le long de cet axe. Les phénomènes
sont séparés selon qu'ils impliquent plutôt des matériaux granulaires, ou plutôt des
matériaux fins et cohésifs.

6.3. Modes de transport solide

Dans tous les cours d'eau à fond naturel, sauf en cas de fond rocheux bien sûr, les
sédiments constitutifs du lit sont susceptibles d'être mis en mouvement sous l'action
des forces hydrodynamiques exercées par l'écoulement d'eau. Dans les cours d'eau
fluviaux, à faible pente, deux modes de transport de sédiments sont rencontrés,
dépendant de la taille, donc en fait du poids des particules concernées (Fig. 3).

Fig. 3 - Schéma des modes de transport. En charriage les particules sédimentaires se déplacent
au voisinage du lit par un mouvement de roulement, ou de glissement. Les particules
suffisamment fines peuvent être maintenues en suspension dans le corps de l'écoulement sur
de longues distances, sans reprendre contact avec le lit. D'après Graf et Altinakar [3].

On désigne classiquement par charriage le mode de transport de sédiment où
l'effet des forces hydrodynamiques exercées par l'écoulement d'eau se traduit sur
les particules sédimentaires par un mouvement de roulement, ou de glissement sur
le fond du cours d'eau, ou encore de saltation, c'est-à-dire de succession de petits
sauts au cours desquels les particules se séparent du lit durant de très courtes
périodes. On le distingue d'un mode de transport complémentaire, la suspension,
où des particules suffisamment fines, donc légères, peuvent être maintenues dans le
corps de l'écoulement sur de longues distances, sans reprendre contact avec le lit,
notamment sous l'effet des fluctuations verticales turbulentes de la vitesse. La
séparation entre charriage et suspension repose donc directement sur une
distinction en fonction de la taille des particules.
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Par extension, les modes de transport de sédiments torrentiels décrits plus haut, à
l'exception des laves torrentielles, sont également appelés suspension et charriage.
Les écoulements concernés par cet article sont les écoulements de type charriage.
Cependant, les transports solides torrentiels impliquent souvent un déplacement
collectif, voire "en masse" des sédiments concernés, très différent de la somme des
transports individuels qu'aurait chaque particule impliquée si elle était seule. On
conçoit bien alors que la séparation entre charriage et suspension soit beaucoup
plus indéterminée qu'en rivière, des particules fines susceptibles d'être transportées
en suspension pouvant très bien se retrouver prises au moins momentanément dans
un paquet de sédiments transportés en masse par charriage.
Par ailleurs, le charriage observé dans les cours d'eau torrentiels se distingue
nettement du charriage en rivière par les valeurs maximales de concentrations en
sédiments qui peuvent être atteintes. Pour fixer les idées, alors qu'à 1 % de pente
les concentrations solides maximales possibles sont de l'ordre de 0,1 %, à 10 % de
pente, elles peuvent atteindre des valeurs de l'ordre de 10 %. On parlera alors, pour
marquer cette différence, de charriage torrentiel, ou hyperconcentré.

6.4. Les effets du transport solide

6.4.1. Du point de vue de l'hydraulique

Dès lors qu'il y a transport de sédiments, il existe des interactions entre la phase
liquide et la phase solide. Ces interactions sont décrites par la figure 4.

Fig. 4 - Interactions entre phase liquide et phase solide : (1) Action de l'eau sur le matériau,
provoquant un transport de sédiments. (2) Effet du transport de sédiments sur la morphologie
par dépôt ou érosion, entraînant enfoncement ou rehaussement, élargissement ou
rétrécissement, voire changement radical de lit d'écoulement. (3) Ces modifications
morphologiques s'accompagnent de modifications de la rugosité, de la pente, de la géométrie
de la section en travers, lesquelles entraînent une modification du régime d'écoulement (4), et
une modification de la quantité de matériaux transportés (5). (6) Perturbation plus ou moins
forte de l'écoulement liquide par la présence de la phase solide en transport.

On comprend bien que si le transport solide est suffisamment faible, les variations
de la morphologie ou leur influence sur l'hydraulique seront elles-mêmes
suffisamment faibles pour que d'une part on puisse négliger le transport solide
dans les calculs hydrauliques, et d'autre part assimiler l'écoulement à un
écoulement sur fond fixe, à l'échelle de la crue. En revanche, plus le transport
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solide est intense, ou plus la concentration solide est importante, moins il est
admissible de négliger la phase solide, ou même de traiter phase liquide et phase
solide de façon indépendante. Par exemple Smart et Jaeggi [4] ont mis en évidence
qu'à partir d'une pente de l'ordre de 7 %, la hauteur d'écoulement, pour un débit
liquide donné s'écoulant sur un lit affouillable devient significativement supérieure
à ce qu'elle devrait être si de l'eau seule s'écoulait (Fig. 5). Le supplément de
hauteur est à attribuer à la présence de sédiment dans l'eau, qui ne peut donc plus
être négligé dans le calcul de la hauteur d'écoulement. Pour leur part, Graf et
Altinakar [3] considèrent que si pour des concentrations volumiques très
inférieures à 1%, un écoulement gravitationnel eau-sédiment constitue un mélange
newtonien, en revanche à des concentrations volumiques supérieures à 8 %, le
comportement du mélange eau-sédiment formé n'est plus newtonien.

Fig. 5 - Influence du transport solide sur la hauteur d'écoulement en fonction de la pente. La
courbe en gras représente la relation hauteur d'eau - pente pour de l'eau claire et pour le débit de
l'expérience. Les autres courbes sont les courbes expérimentales avec transport solide pour
les 4 mélanges de sédiments utilisés. Les courbes avec et sans transport solide commencent à
diverger à partir d'une pente de l'ordre de 7 %.

6.4.2. Du point de vue du risque torrentiel

Toute étude de bassin versant à des fins de protection contre les risques liés au
charriage torrentiel amène en général à se poser au moins trois grandes questions
relatives au processus de transport solide. La première concerne l'évaluation de la
capacité de transport solide dans tout ou partie du cours d'eau principal. La
seconde concerne l'évaluation de l'apport effectif de sédiments dans les mêmes
tronçons. La dernière enfin consiste à imaginer l'évolution de la morphologie de
ces tronçons sous l'effet d'un écart entre la capacité de transport précédemment
évaluée et les conditions effectives d'apport en sédiments.
Les situations de risque peuvent en effet résulter d'un excès d'apport solide par
rapport à la capacité d'un tronçon donné à les évacuer. Le transport solide
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excédentaire peut alors produire un exhaussement du fond du lit susceptible
d'entraîner l'écoulement torrentiel hors de son lit habituel, éventuellement dans des
zones à enjeux socio-économiques. A l'inverse, un apport solide inférieur à la
capacité de transport d'un tronçon peut produire une reprise d'érosion dans ce
tronçon, susceptible d'entraîner l'affouillement puis la ruine d'ouvrages,
d'équipements, ou de zones urbanisées.
La conception d'aménagements de protection nécessite ainsi la détermination de
scénarios d'apport et de transport solide, ainsi que l'étude de leurs conséquences
sur la morphologie du tronçon aménagé, pour décider de l'implantation et du
dimensionnement des ouvrages correspondants (barrages, plages de dépôts,
chenaux endigués,...). Les zones exposées étant souvent situées dans les parties aval
des bassins versants torrentiels, à leur jonction avec les rivières torrentielles des
vallées principales, la question des variations de la morphologie en plan des
chenaux d'écoulement, et de la dynamique du transport solide qui en résulte, peut
se poser avec acuité.

6.5. Les formules de transport solide par charriage

Si l'on laisse de côté le problème de la fourniture de sédiments à partir des
processus de versants, le problème de l'évaluation du transport solide le long d'un
tronçon de cours d'eau torrentiel donné, revient à disposer de formules mettant en
relation le débit solide recherché avec les caractéristiques physiques de ce tronçon
et les conditions de débit liquide.
La quantification du transport solide n'est bien sûr pas inutile dans le cas des
rivières à faible pente ; on aura compris qu'elle est d'autant plus indispensable et
cruciale que la pente du cours d'eau est élevée. Cependant, compte tenu de la
variabilité des manifestations du charriage torrentiel, et de la complexité du fluide
biphasique correspondant, les formules dont on dispose comportent une marge
d'incertitude très importante. En effet, s'il est possible de poser les équations
fondamentales, issues de la mécanique des fluides, régissant un écoulement
quelconque, donc par exemple un écoulement de charriage torrentiel, il est dans ce
cas très rapidement difficile voire impossible dans l'état actuel des connaissances,
de développer et d'exprimer tous les termes apparaissant dans ces équations, en
fonction des paramètres pertinents et accessibles soit à la mesure, soit au calcul. Les
approches théoriques strictes restent donc relativement limitées pour les problèmes
de transport solide par charriage en général, et font appel à de nombreuses
hypothèses simplificatrices, dont la validité peut donc s'avérer plus ou moins
vérifiée en fonction de la complexité des situations étudiées. Les formules de
charriage disponibles restent donc essentiellement empiriques, établies à partir
d'expérimentations réalisées dans des conditions précises.
La logique qui a prévalu à l'élaboration des formules de transport solide par
charriage à fortes pentes présentées ci-dessous, qui figurent parmi les principales, a
consisté à chercher à étendre progressivement le champ d'application d'une
formule établie antérieurement pour le transport solide en rivière à faible pente, la
formule de Meyer-Peter [5].
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Le principe de cette formule consiste à assimiler la force motrice responsable de
l'arrachement et du transport des sédiments, à la force de frottement exercée par
l'eau sur le fond, éventuellement les parois, du chenal d'écoulement. Le débit solide
est ensuite mis en relation avec la valeur de cette force, ou plus exactement à
l'excédent de la valeur de cette force par rapport à une valeur seuil.

6.5.1. Contrainte de cisaillement ; contrainte critique

Une surface plane dS quelconque parallèle au fond (notamment le fond lui-même)
est exposée à une force dirigée dans le sens de l'écoulement, dont le module par
unité de surface est appelé contrainte de cisaillement, notée x (Fig. 6).

Fig. 6 - Contrainte de cisaillement : module par unité de surface de la force dirigée dans le
sens de l'écoulement et qui s'exerce sur une surface plane parallèle au fond. En écoulement
permanent uniforme, cette force équilibre la composante selon l'axe d'écoulement du poids du
volume d'eau supporté par la surface dS.

En écoulement permanent uniforme, cette force équilibre la composante du poids
P du volume d'eau supporté par la section dS selon l'axe d'écoulement, donc :
pg(h-y)sina=x(y), soit x(y)=pg(h-y)I, où I est la pente du canal (I=tana), g
l'accélération de la pesanteur, et p la masse volumique de l'eau. La hauteur h est le
tirant d'eau et y est la distance de la surface dS par rapport au fond (au fond :
x„=pghl).
Dans ces conditions, un grain du fond, de diamètre d, est soumis à une force
d'entraînement proportionnelle à sa section : xa,d2, où a, est un coefficient de
forme. Il oppose une force résistante proportionnelle à son poids immergé :
C(p s-p)ga

2
d \ où a

2

 est un coefficient de forme, et p
s

 la masse volumique du grain.
L'entraînement du grain doit donc être fonction du rapport de ces deux forces,
donc du rapport sans dimension x. =x/(p

s

- p ) g d , appelé contrainte
adimensionnelle de cisaillement.
Shields [6], à partir d'essais en laboratoire, avec un matériau de granulométrie
uniforme et à faibles pentes, a identifié une valeur critique de cette contrainte de
cisaillement adimensionnelle, minimale pour que le transport solide ait lieu. Cette
valeur critique dépend d'un nombre de Reynolds adimensionnel du grain, sauf
pour les fortes valeurs de ce nombre de Reynolds, ce qui correspond à la majorité
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des écoulements en cours d'eau naturels. Elle est voisine alors de 0,05 (0,04 à 0,06
selon les auteurs).

6.5.2. Formule de Meyer-Peter (1948) [5]

Elle s'écrit :

(1) .
 q

* = 8 (T. -  0,047)^
V(s-Dgd 3

m  ^.fifr^u-L-
[ k j { Q ) { s - l ) d

Q débit liquide (mVs)
Qc débit liquide concourant au charriage (m3/s)
qs débit solide unitaire par unité de largeur du lit (m

2
/s)

s densité du sédiment : s = ps / p
h hauteur d'eau (m)
ks coefficient de rugosité du lit (m"Vs)
kr coefficient de rugosité du grain (m 1/3/s)
d diamètre des particules (m)

Le débit solide unitaire q„ par unité de largeur, est relié à l'excès de contrainte
adimensionnelle au-delà de la valeur critique de Shields [6] prise ici égale à 0,047.
Il est nécessaire de connaître la hauteur d'écoulement, pour calculer la contrainte
de cisaillement. En hydraulique classique, cela se résout facilement à l'aide d'une
loi de perte de charge adaptée, par exemple celle de Manning-Strickler.
Les conditions expérimentales ayant présidé à l'établissement de cette formule ne
correspondent pas du tout au cas des écoulements torrentiels. Les pentes utilisées
n'ont atteint que 2,2 % au maximum, et les sédiments utilisés étaient
majoritairement de granulométrie uniforme. Par ailleurs, la pertinence des
concepts physiques sur lesquels cette formule est fondée, contrainte de cisaillement
et contrainte de Shields [6], est éminemment discutable dans le cas des
écoulements torrentiels. Cette formule, largement utilisée en transport solide fluvial
pour lequel elle a été établie, trouve donc très rapidement ses limites en conditions
torrentielles.

6.5.3. Formule de Smart et Jaeggi (1983) [4]

Smart et Jaeggi [4], ont entrepris de compléter les essais de Meyer-Peter [5] par
des essais analogues mais réalisés dans des conditions plus conformes aux
écoulements torrentiels (pentes de 3 à 20 % et sédiments de granulométrie
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étendue). L a formule qu'ils proposent est formellement assez proche de celle d e
Meyer-Peter [5], elle reste exprimée en excès de contrainte :

a ( d V '
2

 T1'6  r x ^
( 3

) 3± =  4  *» J — [1-Ifi-
q vd so J s _ 1 v t  J

avec

( 4) x = - ^ l -
( s - D d m

contrainte de cisaillement adimensionnelle et

(5) x0 =0,05 c o s a | l - ^ - |

contrainte critique adimensionnelle corrigée pour tenir compte de la pente

q débit liquide unitaire par unité de largeur du lit (m2/s)
q s débit solide unitaire pa r unité de largeur du lit (mVs)
h m  hauteur d'écoulement (m)
dm  diamètre moyen des particules - granulométrie étendue (m)
d , djo, d5 0, dso : x % en poids des particules ont u n diamètre inférieur à d x (m)
J3 angle d e frottement interne du matériau

Cette formule reste malgré tout d'utilisation assez difficile, en particulier parce
qu'elle nécessite aussi la connaissance de l a hauteur d'écoulement hm  pour le calcul
d e l a contrainte. U n e loi de perte de charge empirique est proposée pa r Smart et
Jaeggi [4] à cette fin, mais dont l a complexité oblige à procéder par itérations p o u r
utiliser cette formule de transport solide.

6.5.4. Formule d e Rickenmann (1990) [7]

L a formule proposée par Rickenmann [7], à partir des données expérimentales d e
Meyer-Peter [5] e t d e Smart e t Jaeggi [4], complétées pa r ses propres résultats
d'expérience, présente l a particularité de n e plus faire appel à u n excès d e
contrainte, qui nécessite l'évaluation ou le calcul de l a hauteur d'eau, mais de relier
directement le débit solide unitaire qs à u n excès d u débit liquide unitaire q p a r
rapport à u n e valeur de débit critique qc r. I l a par ailleurs utilisé dans ses essais des
écoulements plus o u moins fortement chargés en matières en suspension, d o n c
plus o u moins denses, et la formule qu'il propose tient compte de l'effet de l a
densité du fluide porteur :

(6) q
s
 = 12,6(^M - J ! _ (q-q

c r
)

l d 30j (S-1)
avec
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(7) q c r =0,065(s-l)
,

-
6 7

V i d
5 0

, '5 r 1 1 2

le débit liquide unitaire critique.

6.5.5. Formule de Lefort (1991) [8]

Lefort [8] s'est quant à lui attelé à une dernière difficulté que représente
l'expression des formules citées ci-dessus en débit unitaire par unité de largeur. La
largeur d'un cours d'eau torrentiel n'est effectivement pas toujours, comme on l'a
évoqué plus haut, un paramètre d'accès facile. En complétant les jeux de résultats
expérimentaux préexistant par des valeurs issues d'essais industriels réalisés
notamment dans des configurations larges d'écoulements méandrant et divaguant,
Lefort [8] a calé une formule exprimant le débit solide total Q, en fonction d'un
excès de débit liquide total Q par rapport à un débit liquide critique Q0 . La forme
de cette relation est très proche de la formule de Smart et Jaeggi [4] dont elle est
dérivée, et son originalité réside dans sa facilité d'emploi. Elle présente par ailleurs
une autre particularité qui est de fournir des valeurs de débit solide correspondant
en fait à un volume apparent de dépôt, c'est-à-dire incluant les vides entre les
particules (densité apparente égale à 2) :

(8) HL = 4 , 4 5 P 2 . —  1 - p S .
Q K J s-1 { { Q ) )

avec
(9) Q0 = 0,0776 (s-l)8 / 3 g"2 dm

2-5 L1 3'6 (1-1,2 I)8 '3

le débit liquide critique.

6.5.6. Considérations générales

Toutes ces formules sont essentiellement empiriques, issues de l'expérimentation.
Leur domaine de validité est donc au sens strict limité aux conditions
expérimentales des essais qui ont permis de les établir. Ces conditions
expérimentales sont les suivantes :
- Essais à la capacité maximale de transport : l'alimentation solide amont de ces
essais était réglée au maximum de ce que pouvait évacuer vers l'aval le bief
modélisé, compte tenu de sa pente et du débit liquide qui le traversait. Les
situations de pénurie d'apport solide qui peuvent exister sur le terrain pour diverses
raisons (fond rocheux, pavage,...) ne sont donc pas traduites par ces formules.
- Essais réalisés en régime permanent : l'apport solide amont de ces essais était
généralement ajusté de façon que la pente du canal modèle ne varie pas pendant
l'expérimentation, réalisée à un débit liquide donné et stabilisé. Dans les situations
naturelles, l'hydrogramme de crue n'est pas "plat", et peut même avoir un caractère
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transitoire marqué. Par ailleurs, la pente d'un tronçon donné est susceptible de
varier significativement au cours du temps.
- Essais réalisés en canal uniforme : il est bien clair que les tronçons de cours d'eau
torrentiels sont rarement très uniformes, et se présentent plus souvent comme une
succession très dense de singularités. En outre, tout aménagement de protection
contre les crues torrentielles se traduit par l'ajout de singularités (ouvrages,
barrages, seuils,...) dans les cours d'eau concernés.
- Essais réalisés en canal contraint latéralement : à l'exception d'un complément
d'essais exploité par Lefort [8], tous ces essais ont été réalisés dans des canaux
suffisamment étroits pour que l'écoulement soit contraint latéralement et occupe
donc toute la largeur du canal. Comme nous l'avons évoqué plus haut, il existe des
tronçons de cours d'eau torrentiels, en particulier dans les zones susceptibles de
porter les infrastructures ou activités humaines à protéger, dans lesquels
l'écoulement ne va pas occuper toute la largeur disponible, et va avoir ainsi la
possibilité de divaguer ou de méandrer.
Au sens strict, toutes ces situations sortent du cadre d'application des formules
disponibles de transport solide par charriage. Leur utilisation dans des situations
d'écoulements naturels doit donc toujours être accompagnée de la plus grande
prudence quant à la précision des résultats fournis.

6.6. Perspectives : travaux récents et à entreprendre

6.6.1. Domaine d'application des formules de transport solide

Les formules de transport solide par charriage détaillées ci-dessus ont
l'inconvénient, on l'a vu, de présenter une marge d'incertitude importante. Elles ont
en revanche l'intérêt considérable d'exister. Il est donc important de chercher à
cemer les situations où leur utilisation est acceptable compte tenu du degré de
précision requis. Des essais au laboratoire peuvent permettre d'élargir le champ des
conditions expérimentales, par exemple à des écoulements non permanents ou non
uniformes, et de voir si l'application de ces formules dans des modèles adaptés peut
rendre compte des paramètres hydrauliques et des évolutions morphodynamiques
observés.
Concernant le cas d'écoulements non contraints latéralement, c'est-à-dire qui ont la
liberté de divaguer, des essais analogues (Richard [9]) ont d'ores et déjà établi que
ces formules n'étaient plus en mesure d'estimer la capacité de transport. On observe
en effet que la capacité de transport à une pente donnée et pour un débit liquide
fixé, est fortement réduite si l'écoulement n'est plus canalisé entre deux berges
rigides, mais a la possibilité de divaguer et de méandrer (Fig. 7).
D'une façon complémentaire, l'utilisation de ces formules empiriques de transport
solide pour des écoulements naturels suffisamment quantifiés, par exemple sur des
sites expérimentaux instrumentés à cet effet, peut permettre de préciser l'échelle
pertinente de leur application, ainsi que lés précisions maximales associées à ces
situations.
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6.6.2. Tri granulométrique

Les phénomènes de tri granulométrique ne sont pas spécifiques aux cours d'eau
torrentiels. Ils se manifestent également en rivière, les particules les plus grossières
qui ne sont plus transportables compte tenu de la réduction de la pente étant
abandonnées dans les tronçons amont, pendant que les plus fines continuent leur

Fig. 7 - Concentration solide : comparaison des résultats expérimentaux avec le calcul par la
formule de Smart et Jaeggi [4]. Les valeurs calculées sont très proches des valeurs calculées
pour les essais canalisés (1D). En revanche, la formule surestime les valeurs de débit solide

pour les essais non contraints latéralement (2D).

progression vers l'aval. C'est d'ailleurs une des raisons pour lesquelles dans les
cours d'eau fluviaux, loin des sources de sédiments, la granulométrie des lits est en
général plus resserrée que celle des lits des cours d'eau torrentiels, proches des
zones de fourniture de sédiments.
Un résultat important du tri granulométrique est la formation d'un pavage à la
surface des lits torrentiels, constitué par un arrangement des particules les plus
grossières, qui peut se former sous des conditions d'écoulement pas trop extrêmes.
La présence d'un pavage plus ou moins développé à la surface d'un lit lui confère
bien entendu une résistance accrue à l'érosion. Les formules de transport solide
actuelles ne savent pas bien rendre compte de la réduction du transport solide qui
en résulte (Fig. 8).

6.6.3. Microstructure du charriage torrentiel

Compte tenu de l'intensité du transport solide par charriage dans les cours d'eau
torrentiels, les interactions entre les particules et le fluide porteur, entre les
particules entre elles, entre les particules participant au transport et les particules du
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lit, sont multiples et complexes. Des progrès décisifs dans la connaissance et la
description du phénomène charriage torrentiel ne peuvent probablement plus être
attendus à partir du niveau d'approche adopté jusqu'à maintenant, qui consiste à
considérer le comportement global du mélange eau + sédiments au travers de
relations entre des paramètres également globaux (débit liquide, débit solide,
dimensions caractéristiques du mélange sédimentaire, etc.). Il paraît
incontournable de rentrer dans l'étude fine, au niveau de la microstructure, des
interactions en jeu, si l'on souhaite avoir une chance de comprendre la physique de
ces mécanismes complexes. Un travail fondamental mériterait d'être engagé sur ce
sujet.

Fig. 8 - Comparaison des mesures de débit solide avec les résultats de la formule de Lefort [8]
au cours de la formation du pavage. Pour les forts transports solides, on a une assez bonne
correspondance entre calcul et mesure. En revanche dès que le pavage commence, le débit
solide mesuré diminue fortement, diminution dont le calcul ne rend pas compte, que l'on
utilise les caractéristiques granulométriques du matériau du lit ou du matériau transporté dans
les calculs. D'après Koulinski [10].

6.6.4. Modèle numérique d'évolution d'un lit torrentiel

L'aboutissement logique de ces différents travaux serait bien sûr de disposer à
terme d'un modèle qui en intègre les résultats, et qui permette de simuler les
situations complexes rencontrées dans les cours d'eau torrentiels. Cela nécessite
une résolution couplée des équations de l'hydraulique et d'équations relatives au
transport solide. Cela nécessite de tenir compte également des situations
"bidimensionnelle" d'écoulement divaguants à morphologie en plan rapidement
fluctuante. Un travail en ce sens peut déjà être conduit en l'état actuel des
connaissances pour ce qui concerne la formulation des débits solides; le modèle
produit participera à l'étude du champ d'application des formules disponibles,
notamment pour des configurations complexes. Il devra bien sûr être ouvert aux
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résultats qui seront acquis sur les différents points évoqués ci-dessus et les intégrer
au fur et à mesure.

6.7. Conclusion

Le mode de transport solide par charriage que l'on peut observer dans les cours
d'eau torrentiels présente un certain nombre d'analogies avec le charriage classique
des rivières de plaine. Ceci étant, essentiellement à cause de la pente, ou de façon
plus générale du caractère montagneux des bassins versants où on le rencontre, il
se distingue de son homologue fluvial par de nombreux aspects. Il mobilise en
particulier des quantités bien plus importantes de sédiments proportionnellement à
l'écoulement d'eau qui le génère. Cela complique considérablement les relations
qui peuvent exister entre l'écoulement d'eau et le transport de sédiment
correspondant, qui sont intimement liés dans le cas du charriage torrentiel. L'étude
de ce mode de transport solide torrentiel ne peut donc pas simplement se faire par
adaptation des outils d'étude du charriage en rivière, et il paraît de plus en plus
inévitable de revenir à un niveau d'étude très fondamental, au niveau de la
microstructure de ce mélange biphasique, pour espérer progresser
significativement.
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CHAPITRE 7

Rhéologie et structure des suspensions concentrées,
aspects généraux

Daniel Quemada

Les systèmes dispersés concentrés comme les suspensions, les émulsions et
microémulsions, les colloïdes, les biofluides... et dans une certaine mesure, les
polymères fondus et en solution concentrée, possèdent généralement des
propriétés mécaniques et physiques complexes, en particulier des coefficients de
transport qui montrent des comportements critiques lorsque la concentration croît.
Une des caractéristiques les plus remarquables est l'existence d'un très grand
nombre de similitudes entre les propriétés (spécialement les propriétés
rhéologiques) de ces matériaux apparemment si différents, similitudes qui sont
d'autant plus claires que des variables sans dimension sont introduites, ce qui fait
disparaître la plupart des différences dues à des effets d'échelle aussi bien spatiale
que temporelle. Les comportements non linéaires de ces propriétés sont fortement
dépendantes des caractéristiques du matériau (fractions volumique de la phase
dispersée, propriétés physico-chimiques des composants, notamment de la phase
continue, propriétés des interfaces...) et/ou des conditions externes (température,
régime et histoire de l'écoulement, ...).
L'importance des approches phénoménologiques pour une description quantitative
des dispersions fortement concentrées résulte d'une part, des difficultés des théories
exactes qui restent limitées aux faibles fractions volumiques, et d'autre part du
besoin de modèles rhéologiques, assez simples pour l'utilisation pratique, mais
néanmoins assez sophistiqués pour permettre des interprétations physiques
correctes et des prédictions valables (voir des exemples aux chapitres 4 et 6). Cela
exclut donc à la fois les formules purement empiriques et les approches du type
« mécanique des milieux continus », lesquelles comportent un trop grand nombre
de paramètres inconnus.
De tels comportements étant considérés comme résultant des modifications de la
structure interne du matériau, toute modélisation phénoménologique du système
exige l'introduction de variables pertinentes permettant de relier sa (plus ou moins
bien connue) structure moléculaire ou particulaire (souvent appelée
microstructure) aux propriétés rhéologiques observées. En fait, et nous y
reviendrons, des structures à plus grande échelle, mésoscopique voire
macroscopique (i.e. de la taille de l'échantillon) sont presque toujours présentes
dès que la dispersion est suffisamment concentrée : on parle de la structure interne
multi-échelle du système, formée d'un ensemble d'Unités Structurelles dont les
tailles s'étendront sur toutes les échelles.
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7.1. Concepts rhéologiques de base

La détermination expérimentale d'une loi de comportement est en fait une
véritable gageure puisqu'elle tente de relier la grandeur appliquée à une quantité
qu'on ne peut déduire de la grandeur mesurée que si cette loi est connue à
l'avance! C'est pourquoi les mesures sont basées sur des écoulements dans des
géométries simples (écoulements viscosimétriques, avec des profils de vitesse
supposés connus). Le tableau 1 illustre les cas les plus classiques, correspondant
aux méthodes les plus utilisées en rhéométrie Couette (à vitesse ou à contrainte
imposées) et capillaire. Le but est de déterminer la loi de comportement ou "loi
rhéologique"

(1) o ^ f g C e u )

reliant les composantes du tenseur des contraintes c
A
 à celles du tenseur des

vitesses de déformation e*, (liées aux gradients de vitesse, donc mesurées en inverse
de seconde, s'

1
)

(2) . . . W t L + jbï.,
*  o x , d x k

Pour les fluides newtoniens (viscosité T| = constante) cette relation se réduit à
tJij=2T| e

y
 (force tangentielle par unité de surface, donc mesurée en Pascal, Pa). Le

tableau 1 ci-dessous résume les relations définissant les fonctions matérielles sous
conditions stationnaires, pour
- un écoulement cisaillé (vitesse dirigée suivant x, et variant dans la direction x2,
v i=V](x2) avec 9vj/8x2= y = vitesse de cisaillement, appelée aussi gradient de vitesse)
- un écoulement élongationnel (composante v, variant dans la direction x„
v i=v i(Xi) avec 3v,/9x,= K = gradient de vitesse élongationnelle), les variations de la
vitesse dans les deux autres directions résultant de la condition d'incompressibilité
3v,/3x, + 3vj/9x2 + 3v3/3x3 = 0 (et avec d \ ^d \2 = dv^dxjpar raison de symétrie).
La figure 1 montre l'allure générale des courbes CT(y) en régime stationnaire. Sous
conditions instationnaires, on utilise soit le régime dynamique (par application de
petites oscillations à différentes fréquences) en général limité au domaine de la
viscoélasticité linéaire, soit la relaxation de contrainte, le fluage ou les cycles
d'hystérésis. Les caractéristiques de ces écoulements et les définitions des
grandeurs rhéologiques associées sont rappelées dans le tableau 2

Dans ce chapitre, nous nous limiterons à la modélisation de la viscosité de
cisaillement en régime d'écoulement stationnaire.
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Tableau 1 - Ecoulements stationnaires

VISCO-ELASTICITE LINEAIRE

Tableau 2 - Différents types d'écoulements instationnaires
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VISCO-ELASTICITE NON-LINEAIRE : THTXOTROPIE ET "THIXO-ELASTICrrE"

Tableau 2 - Différents types d'écoulements instationnaires (suite)
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Fig.l - Les quatre types de comportement rhéologique des dispersions concentrées (courbes
log(viscosité) en fonction de log(gradient de vitesse)) : lorsque la fraction volumique
augmente, on passe successivement du comportement newtonien au comportements d'abord
pseudo-plastique puis dilatant, avec un comportement plastique à faible cisaillement, qui
devient de plus en plus important.

7.2. Modèles classiques pour la viscosité non-newtonienne

7.2.1. Les modèles théoriques

A l'exception de la modélisation de la visco-élasticité des polymères, basée sur
leurs caractéristiques structurelles au niveau moléculaire, notamment leurs temps
de relaxation, les approches théoriques sont très souvent d'application limitée. Par
exemple, les modèles s'appuyant sur théorie hydrodynamique sont limités aux très
faibles cisaillements. Ceux déduits de la mécanique des milieux continus
permettent la détermination de toutes les fonctions matérielles, mais, cela a déjà été
dit, laissent en général un très grand nombre de paramètres difficiles à identifier.
La théorie des processus de relaxation [1] conduit, dans le cas des dispersions, au
Modèle de Ree-Eyring qui, pour les systèmes à 2 composants, se réduit au modèle
de Eyring-Powell

(3) «  r, j . / , , r, ^Argsh(bY)
T| = T|~ +Olo _ TI~) r :

by
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7.2.2. Les relations empiriques

Elles fournissent des modèles simples pour les différents comportements observés,
mais dont les expressions dépendent de paramètres très souvent difficiles à
interpréter physiquement. Le tableau 3 rappelle les principaux modèles les plus
couramment utilisés pour les trois types de comportement stationnaire.

COMPORTEMENT PSEUDO-PLASTIQUE (rhéofluidifiant)
Loi de puissance (Modèle d' OSTWALD-DE WAELE)

(4) T| = Ky
n l

 K = consistance, n = indice de comportement

Lois à 3 ou 4 paramètres
[Modèles de CROSS (s=l, m=2/3 ou 4/5), d' ELLIS (s=l) et de CARREAU (m=2)l

(5) r| = T)̂  -H
 T |

°
 T1

-  T = t c y ou T = —

(avec TĴ  = 0 pour les polymères)

COMPORTEMENT PLASTIQUE (à seuil de contrainte)
Modèle de HERSCHEL-BULKLEY

(6) <j = a
y

+Ky" avec c
y
= seuil de contrainte

(cas particulier : Modèle de BINGHAM : n = 1, avec K = T|
B
, viscosité de Bingham)

COMPORTEMENT DILATANT (rhéoépaississant)
Modèle de CHAFFEY

(7) TI = T)„ 1 +
 C h ( C

^
m )

 avec r
m
 = b y

0 5
 et c = c' <|>-

2
'
5

Tableau 3 - Principaux modèles empiriques

7.2.3. Les modèles "structurels"

Ces modèles basés sur l'existence de structures internes (lesquelles sont observées
dans de nombreux systèmes, mais supposées dans d'autres) permettent
l'interprétation très simple de l'origine de la plupart des effets non-newtoniens. Par
exemple, la rhéofluidifïcation est vue comme résultant de la rupture progressive
des amas de particules sous l'action de l'écoulement, rupture qui entraîne la
fluidification par libération du fluide suspendant immobilisé (Fig. 2).
Afin d'être assez simples pour leur utilisation, mais néanmoins assez complexes
pour retenir les caractéristiques les plus importantes du système étudié, les modèles
structurels utilisent des variables pertinentes, ce qui rend possible l'interprétation
physique des paramètres introduits lors de l'élaboration du modèle. D'une manière
générale, tous les modèles structurels contiennent au moins quatre ingrédients
essentiels :
(1) - la définition (le choix) des variables structurelles, caractérisant la structure,
(2) - les types de cinétique pour la formation et la rupture de la structure, induites
par l'écoulement, en présence des autres forces s'exerçant sur les particules,

128



Rhéologie et structure des suspensions concentrées

Fig. 2 - Interprétation structurelle de la rhéofluidification.

(3) - les dépendances explicites des constantes cinétiques figurant dans les
équations cinétiques qui gouvernent l'évolution de la structure,
(4) - la relation entre la viscosité et ces variables structurelles.
La classe de modèles les plus simples introduit : (i) une seule variable, scalaire, S,
régie par une équation cinétique de la forme S = g(S,T,t), où
r  = c / a c (ou y/y c ) est une variable adimensionnée caractérisant l'écoulement
et (ii) une relation viscosité-structure, T|(S, T). C'est le formalisme introduit pour
décrire les systèmes thixotropes [2]. Sous écoulement stationnaire, caractérisé par
r = rs l, la solution de l'équation cinétique g(Sc q, Tsl t) = 0 conduit à une structure
d'équilibre S^ = Sc q( rs l) différente de la structure au repos, d'où une viscosité non-
newtonienne T)̂  ^./(S^, Ts l) = F(r„).
A titre d'exemple, citons le modèle de Krieger-Dougherty [3] pour le
comportement rhéofluidifiant (appelé encore pseudo-plastique) montré par des
suspensions de petites particules sphériques (de rayon a) formant des doublets. En
utilisant
(i) une variable structurelle S proportionnelle au nombre de doublets, lesquels
obéissent à une cinétique de formation de type chimique,
(ii) une contrainte réduite r=a /cc=a3c/KT, où K est la constante de Boltzmann et T
la température absolue,
(iii) une relation viscosité-structure linéaire en S ; la viscosité s'écrit

(8) "Ho
 - T

I-
1
 ' i + r

Ce modèle a été appliqué avec succès à des suspensions de particules de latex en
milieu non-aqueux, pour différentes tailles de particules (Fig. 3, résultats de Papir
et Krieger [4]). Néanmoins, son application à des suspensions concentrées peut
sembler contradictoire avec les hypothèses de départ (milieu très dilué en doublets,
absence de multiplets).
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Fig. 3 - Mesures de la viscosité en fonction de la contrainte (données de Papir et Krieger [4]),
pour des particules monodispersées de latex (fraction volumique = 0,50; diamètres = 0,155,
0,220, 0,382, 0,433 um) suspendues dans deux fluides suspendants : a) alcool benzylique
(viscosité = 4,89 mPa.s); b) m-cresol (viscosité = 17,38 mPa.s). c) Conformément à (10), ces
points se placent sur la courbe maîtresse TI, = f(lr) correspondant à (8) écrite en variables
adimensionnelles (T| r = T| / T) F et t r = o / oc ) pour les mêmes particules suspendues dans de l'eau.
D'après Papir et Krieger, [4].

Il est important de noter que, comme dans l'exemple ci-dessus, la majorité des
modèles rhéofluidifiants supposent arbitrairement que la relation T|(S) est
linéaire. En caractérisant la structure par une variable réduite, telle que 1>S>0 pour
0<r<<», cela conduit directement à une expression générale de la viscosité non-
newtonienne du type (8) -n = r| 00 +(T| 0 -T|..)S(r).
Pour le comportement plastique, Casson [5] a développé un modèle de suspension
de bâtonnets s'alignant pour former des chaînes dont la rupture est induite par
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l'écoulement. La contrainte s'écrit, en appelant oy le seuil de contrainte et T| c la
viscosité de Casson,

(9) o*=o> +(T| c y)*.

7.3. L'analyse dimensionnelle

La recherche des variables pertinentes est très largement facilitée par l'analyse
dimensionnelle [6] dans le cas (le plus simple) d'une suspension de sphères rigides,
monodispersées, suspendues dans un fluide newtonien et sans interactions autres
qu'hydrodynamiques. Un excellent modèle expérimental de telles suspensions a
été obtenu [7] en suspendant dans un liquide non-polaire des petites billes de silice
à la surface desquelles avaient été greffées des chaînes polymériques très courtes
qui, lorsqu'elles appartiennent à deux billes différentes, refusent de s'interpénétrer
(le liquide est un bon solvant du polymère) et par conséquent provoquent une
répulsion très abrupte des billes : l'interaction est donc très proche du type "boule
de billard", c'est-à-dire du modèle dit de "Sphères Dures" (SD).
En plus de la viscosité r\ de la suspension, 8 variables caractérisent un tel système :
elles concernent (i) les particules (rayon a, densité numérique N, masse spécifique
du matériau les constituant p

p
), (ii) le fluide suspendant (masse spécifique pp,

viscosité T] F) (iii) les grandeurs fixées par l'observateur (vitesse de cisaillement y',
température T, durée tEx de l'expérience). On peut donc former (9-3) = 6 groupes
sans dimension. Si pp/pF = 1 (les particules ne sédimentent pas ou ne crèment pas)
et Re

p
= (pF ya2/r| F) «  1 (les effets d'inertie à l'échelle des particules sont

négligeables), il est possible d'obtenir une relation unique entre les 4 groupes
restant, donc d'exprimer la viscosité relative i\ sous la forme générale

(10) Tï r = - 2 - = Ti r (4>,Pe,De)

où <|> = (47t/3)Na
3
 = la fraction volumique des particules, Pe = tB ry = le nombre de

Péclet, De = tx t / t E x = le nombre de Déborah, ces deux derniers nombres
dépendant du temps de diffusion brownienne

(11) t B r = ^ = ̂ ^ lB r

 DT  KT

Les écarts au modèle de Sphères Dures.
Ils ont plusieurs sources, la première résidant dans le potentiel d'interaction. Pour
un potentiel répulsif plus ou moins "mou", le potentiel électrostatique par exemple
(souvent superposé à un potentiel attractif qui en réduit la portée), on peut définir
un rayon effectif acff qui fixe un rayon de SD équivalente : c'est l'approximation
SD qui permet l'application de la relation (10) en utilisant une fraction volumique
effective
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(12) <l>eff = ^ N a ^f f = (a e f f / a )
3
<p.

Pour un potentiel purement attractif, les particules-mères forment des flocs, des
agrégats, ... et il est apparu de plus en plus évident que ces dernières structures
peuvent former des groupes, des assemblages à toutes les échelles, comme le
montrent les suspensions d'argile, par exemple Nous reviendrons sur ces aspects
dans la suite.
D'autres causes proviennent (i) des écarts à la sphéricité, (ii) de la polydispersité,
surtout en taille mais aussi en forme, (iii) du caractère non-newtonien du fluide
suspendant, (iv) de séparations de phases dues à des densités différentes
(sédimentation ou crémage).
Il est manifeste que l'intérêt principal de l'analyse dimensionnelle est d'être un outil
qui peut donner directement les nouvelles variables nécessaires à la modélisation^
par exemple le rapport longueur/diamètre dans le cas d'une suspension de fibres
cylindriques. Un avantage supplémentaire important est que l'analyse
dimensionnelle permet aussi de prendre en compte un grand nombre des
variations des propriétés rhéologiques avec la température T par l'intermédiaire de
certaines des grandeurs adimensionnées avec T. Par exemple, pour beaucoup de
suspensions, la principale variation en T provient de celle la viscosité du fluide
suspendant, TI^T).

7.4. Propriétés générales des écoulements stationnaires

Dans la limite des durées d'observation très longues, on a De -> 0, ce qui conduit à
une viscosité relative de la forme T| r = T|/TÏ

F
 = T|

r
 (<(>, Pe) .

7.4.1. Courbes maîtresses à <}> = Cte

Lorsqu'on fixe la fraction volumique (ce qui est la situation expérimentale la plus
courante) on obtient une viscosité relative ne dépendant plus que d'une seule
variable, ce qui conduit à une courbe unique T|

r
 =T)

r
(Pe), identique pour toutes

les dispersions de sphères rigides à fraction volumique constante. La figure 4
montre l'allure de ces variations dans le cas d'un fluide rhéofluidifiant: en
coordonnées logarithmiques, on remarque deux régions à viscosité à peu près
constante, qui sont les deux viscosités limites TI,. et r\ 0  introduites en (8). Ces
"plateaux newtoniens" encadrent une région "non-newtonienne" où la viscosité
décroît. Lorsqu'au lieu de Pe, on utilise la vitesse de cisaillement, cette courbe
unique se sépare en plusieurs courbes en raison de la dépendance de Pe avec le
rayon a des billes. Il est commode d'introduire une valeur critique pour la vitesse
de cisaillement, y

c
 = KT/ÔTcriFa

3
, pour laquelle Pe = 1 et qui correspond

grossièrement à la région de l'inflexion de la courbe : y c étant inversement
proportionnel à a

3
, cette région se déplace vers la gauche lorsque la taille des

particules augmente. En toute rigueur, l'expression Pe = (67cni Fa
3
/KT)y = y /y c  avec

%  n'est valable qu'en milieu dilué. Dans un milieu concentré, pour prendre en

132



Rhéologie et structure des suspensions concentrées

compte les interactions d'une particule avec ses voisines, au moins de manière
semi-quantitative, on remplace dans (1 1) T|F par la viscosité de la suspension, ce qui
conduit à définir un nouveau Pe par la relation

(13) _ 6rcT)a- . 67ca
3
 a  _ „ . ,

Pe = y = c  = —  = Pe(a) (systèmes concentrés)
KT KT o r

où c c = KT/67ca
3
 est une contrainte critique qui, comme y c , permet d'analyser

l'effet de la taille des particules, en accord avec ce que montre l'expérience (cf. Fig.
3). Le diagramme des variations de T| r en fonction de Pe(c) donnera aussi une
courbe maîtresse du même type que la figure 4 (cf. Fig. 3c).

Fig. 4 - Courbe maîtresse n
r
= f(Pe)

7.4.2. Viscosités limites à faible et fort cisaillements

Les deux plateaux newtoniens de chacune des courbes maîtresses correspondent à
des viscosités T| 0 et T\„, toutes deux fonctions de la seule variable <|>. Notons que les
matériaux rhéofluidifiants et rhéoépaississants (cf. tableau 3) correspondent
respectivement à T\£> Ti„>etT| n< r\„.

7.4.2.1. Suspensions de sphères dures

Il existe un grand nombre de relations TJ, = T| r(<b>) correspondant aux variations de
la viscosité stationnaire à y = const. d'après (10). Mais en fait, la théorie exacte ne
peut être développée que pour la limite T| 0 . En milieu très dilué (<|) < 0.01) c'est-à-
dire au premier ordre en <j>, la relation d'Einstein s'écrit
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(14) ii
r
 = l + k ] <p

avec un coefficient k, (appelé facteur de forme), k, = 2,5 pour les sphères, mais
k]>2,5 pour des ellipsoïdes allongés ou aplatis et au contraire kj<2.5 pour des
gouttelettes liquides. Notons que k,<p dans (14), grandeur sans dimension, peut être
changée en [T|]c, où [T|] = viscosité intrinsèque et c = concentration massique.
A l'ordre 2 en <|>, T| r = l+2.5<)>+k2<|>

2
, la prise en compte des interactions de paires a

permis (i) de confirmer le résultat de l'ordre 1 et (ii) de déterminer un coefficient
k2 = 5,2 pour la viscosité à très haute fréquence [8] et k2 = 6,2 pour T|

0
, en prenant

en compte la contribution des effets browniens [9]. Pour les valeurs de <(> plus
élevées, mais au premier ordre en Pe (donc seulement pour TI

0
), le calcul des

contributions browniennes est possible à tous les ordres en $, mais celui des
interactions hydrodynamiques reste limité à l'ordre en <p

2
 [ 10] .

Ces limitations de la théorie exacte pour traiter les milieux concentrés ont conduit
de nombreux auteurs à utiliser (i) soit des équations purement empiriques, par
exemple une loi exponentielle de la forme Tj r = exp[F(<|>)], où F(<j>) est u n
polynôme F(<|>) = k,<|> + k2<|>

2
 + k3<J>

3
 ... dont les coefficients (excepté kj) sont

difficiles à interpréter physiquement, (ii) soit des équations phénoménologiques,
comme celle de Mooney [11], T| r =exp(k]<j>/(l -Ax|>)), X étant un "facteur
d'encombrement" introduit dans le calcul lors de l'ajout de particules à une
suspension donnée. L'approche de Mooney, revisitée et corrigée, a abouti à
l'équation de Krieger [12]

(15) Ti r = (1 -  X<»~q avec q = k,/X

cette valeur de l'exposant étant déduite de (14) développée au premier ordre en <(>.
En posant <|>m = X~\ on obtient une nouvelle forme de (15) qui montre que T| r—» «>
lorsque <|> croît,

(16) T,
r =

( i _ J L . ) - «
<t>m

et donc qui rend bien compte de la divergence de la viscosité lorsqu'en augmentant
<)> on atteint l'empilement le plus compact (correspondant à la fraction
d'empilement maximum § = <|>m) donc la transition liquide —» solide : la forme de
(16) rappelle bien celle des relations décrivant les transitions de phase, avec un
exposant critique q.
Plusieurs approches, listées dans le tableau 4, ont conduit à des expressions du type
(16), avec des couples (<|>m q) fixés par la limite à $ -» 0, donc tels que q = k , ^ .
Notons que pour des sphères monodispersées, l'empilement maximum correspond
à l'arrangement cubique faces centrées, p̂cc = 0,74. Mais l'expérience donne plutôt
des valeurs proches de l'arrangement dense aléatoire ("random close packing"),
0,63-0,64 (la valeur théorique exacte est <|>RCp= 0,637).
Une expression du même type, mais avec une valeur fixée, q = 2, a été obtenue à
partir d'un principe de minimisation de l'énergie dissipée par effets visqueux [16].
Bien évidemment la limite à <|> —» 0 ne doit plus être imposée (elle donnerait
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<(>m = 0,80, valeur inacceptable puisque > 0,74), ce qui peut être associé à des
formes différentes de la loi T|(<t>) à très faible et à très forte concentration (de part
et d'autre d'un seuil de percolation ?) (1).

<t>m q

THEORIE des MILIEUX EFFECTIFS [13], [14] 0.40 i

EXTENSION de la THEORIE D'EINSTEIN [15] 0.60 1,5

THEORIE de MOONEY, équation de KRIEGER, [12] «fc . 2,5<b
m

PRINCIPE de MINIMUM d'énergie dissipée par viscosité [16] <t>m 2

Tableau 4 - Paramètres de l'équation (16)

Plusieurs confirmations expérimentales de la relation (16) on été obtenues dans les
suspensions colloïdales. Les plus anciennes concernent des particules de latex [17]
et ont été obtenues par ajustement du modèle de Ree-Eyring. Les mesures [4] déjà
citées plus haut (Fig. 3) ont conduit pour les deux viscosités limites T| 0  et TI,. aux
valeurs des couples (<)>„,; q) : respectivement (0,57; 1,52) et (0,68; 1,82). Plus
récemment, la mise au point de modèles expérimentaux de systèmes de sphères
dures (du type cité au début du § 7.3) a permis des vérifications très précises de
cette relation (16) comme le montre la figure 5 [7; 18; 19]. Soulignons que ces
suspensions modèles ont un comportement non-newtonien et que les données à
<)>=const. on été analysées à l'aide de (8) pour déterminer les deux viscosités T]., et
T| 0 . PourT| 0 , l'ajustement de (16) est de qualité équivalente soit avec q fixé, q = 2,
donnant 0m = 0,63, soit avec q variable, donnant <)>„, = 0,63 et q = 1,96, cette
dernière valeur rendant l'équation de Krieger critiquable puisqu'elle conduirait à
une valeur k,=q/<|)m=3,l, nettement différentes de 2.5, donc inacceptable pour des
particules sphériques. Pour 7] ,̂ l'ajustement de (16) donne encore q très proche de
2, mais <|)m voisin de 0,71. Ces valeurs ont été retrouvées sur un assez grand nombre
d'autres suspensions de billes de silice monodispersées de différents rayons [19].

7.4.2.2. Suspensions de sphères interactives

Pour prendre en compte les interactions entre particules, l'analyse dimensionnelle
exige d'introduire un rayon de sphère dure, â r, donc une fraction volumique
effective, <t>c r f ainsi que de nouveaux groupes sans dimension, 0Cj = Wj/KT, relatif
aux énergies d'interaction Wj normalisées à l'énergie thermique KT. On aura donc

(17) T! r = ^ - = T| r «|> e f f ,Pe , De, ce;)

(" De plus, il semble peu justifié de relier physiquement, d'une part les grandeurs q et $m qui fixent le comportement
de la viscosité au voisinage du packing maximum (et donc dépend surtout des interactions de type lubrification entre

particules) et d'autre part le coefficient d'Einstein k, qui mesure la perturbation hydrodynamique (à longue portée)
due à la présence d'une particule isolée au sein du fluide suspendant.
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pour les différentes énergies d'interaction (répulsion électrostatique, Wr a ; attraction
de Van der Waals, WA ; répulsion stérique, Ws l). En interprétant le nombre de
Péclet(st

B r
y)comme étant le rapport PeÉWh j d n/Wl h c m, on peut aussi définir des

nombres équivalents, Pe;, qui permettent d'introduire tout naturellement des temps
caractéristiques tci (ou des vitesses de cisaillement critique y ci ) associés aux
différentes énergies d'interaction Wj

(18) P e =
 W h y d r o

 =t.v (= ï - )
i Ici

Fig. 5 - Viscosités limites T| 0 etTi_en fonction de la fraction volumique <(> déduites des mesures
de la viscosité non-newtonienne d'une suspension de petites billes de silice stabilisées
stériquement. D'après de Kruif et al, [7].

7.4.3. Extension du modèle de sphères dures

La nécessité de prendre en compte la formation de structures, constituées de
groupes plus ou moins complexes de particules (amas, floculats, agglomérats,
agrégats, amas d'amas,...) à toutes échelles a déjà été soulignée au début de ce
chapitre. Bien que de tels effets soient absents d'un grand nombre d'approches, il
faut signaler quelques travaux pionniers, comme ceux de Vand [20], de Brinkman
[21] ou de Roscoe [22], ce dernier ayant établi la relation t\ = T| F(1- ( W2"5, OÙ T| F =
la viscosité du fluide suspendant et <J>c i r = s $, le facteur s ne dépendant que de la
distribution en taille des particules, s = (0,74)"' ou s = 1 suivant qu'elles sont mono-
ou poly-dispersées.
L'extension de la modélisation précédente aux fluides complexes résulte tout
naturellement de la prise en compte de la formation d'Unités Structurelles (US),
conduisant à décrire ces fluides comme des suspensions de telles US. Au repos, on
aura vraisemblablement une distribution des tailles d'US assez large. Néanmoins,

136



Rhéologie et structure des suspensions concentrées

dans un écoulement cisaillé où les US ont un mouvement de rotation autour de
leur centre de gravité (lui-même en translation à la vitesse du fluide), on peut
s'attendre à ce que cette distribution soit resserrée autour d'une taille moyenne R
elle-même fonction des forces hydrodynamiques s'exerçant sur les US, donc de la
contrainte de cisaillement, R(a). De plus, ces mêmes forces et les collisions entre
US en rotation favorisent la formation d'US de forme grossièrement sphérique. Un
fluide complexe sous écoulement peut donc être considéré comme une dispersion
approximativement monodispersée d'Unités Structurelles approximativement
sphériques. Ces US, plus ou moins compactes, contenant un certain volume de
fluide suspendant, ont un rayon effectif qui dépend de leur compacité, rapport du
volume de solide contenu dans l'US à son volume total. La fraction volumique
effective totale est donc reliée à la fraction volumique vraie par la relation

(19) 4>Cff= <t> / <P

o ù 9  < 1 e s t l a compaci té moyenne des US. L a dispersion, considérée c o m m e u n e
suspension d 'US, a donc u n e viscosité d e l a fo rme (16)

(20) Ti r = (1 -  - ^ ) -q = (1 -  - ^ - ) -q

<t>m <t>P

P o u r <)>m  dans l a p remière expression d e (20), o n peut prendre le p a c k i n g
m a x i m u m ob tenu p a r sédimentation, à condit ion qu 'aucune "restructuration" des
U S n'ait l ieu pendan t cette sédimentation, c e qui es t rarement le cas. Néanmoins ,
l 'hypothèse d 'US d e fo rme p lus ou moins sphériques permet d e prendre <|>m  dans l e
d o m a i n e 0,62-0,64, p roche d e <t>R Cp= 0,637. L a seconde expression d e (20) d o n n e
l a viscosité e n fonction d e <(>, l a fraction volumique vraie, e n définissant u n p a c k i n g
m a x i m u m effect i f <j)

p
 =  cp <}>m , qu i peut donc prendre des valeurs très inférieures à

0,74 ou à 0,637. P o u r les f luides complexes où <t>,.f f es t difficile à évaluer, l ' intérêt
d e cette seconde expression est d e n e p lus contenir qu 'un seul paramètre i n c o n n u

Dans les cas plus simples, l a détermination d e <{>c f f m e t e n j e u les caractéristiques
géométr iques e n mil ieu dilué, <|>c f f étant alors défini à  partir d u vo lume
hydrodynamique (c'est l e cas p a r exemple des fibres, des plaquettes, des
macromolécules plus ou moins gonflées). E n milieu concentré, <)>c r f e s t donné p a r
(12) avec u n rayon effect i f ac„ défini à  partir des forces d'interaction. C'est l e r a y o n
d e S D p o u r les répulsions soit stérique, a

S D
 =  a +  8 ^ , soit électrostatique,

a
S D

 =  a + K"1 , §ST e t K"1 é tant respectivement proches d e l a longueur d e l a cha îne
po lymère e t d e l a longueur d'écran d e Debye (cf. chapitres 9 et 10). P o u r les
interactions attractives (forces d e van d e r Waals , d e déplétion, résultant d u p o n t a g e
macromolécula i re o u d e l a tension superficielle...) responsables d e l a fo rma t ion
des US, <t>c n- es t défini p a r (19) à partir d e l a compacité moyenne <p des US.
Plus généralement , on p e u t supposer que l a suspension est constituée d 'US
identiques (fraction volumique <|>A  e t compaci té m o y e n n e <p0 ) e t d e particules
individuelles (fraction vo lumique Û), = 4> -  <t>A ). e n équilibre dynamique sous
l'action d 'un écoulement stationnaire, illustré su r la f igure 6. L a fraction vo lumique
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effective des amas étant ^ A c ( t = <J>A/<Prw Infraction volumique effective totale s'écrit
donc

(21) <Pcrr =  <P, +  «P^crr =  <P

où S = <t>A/û> est la fraction "agrégée" et C un facteur de compacité C = (p 0 ' - 1

7.4.4. Cinétique de structure et comportement non-newtonien

Dans le cadre de ce modèle de suspension constituée d'US identiques et de
particules individuelles, la fraction agrégée S est la variable structurelle la plus
simple pour caractériser la structure : c'est elle qui obéit à une équation cinétique
S = dS/dt = g(S, T, t) décrivant les modifications de structure induites par
l'écoulement, lui même caractérisé par T = a / c

c
 ou y/y

c
. En supposant,

toujours pour des raisons de simplicité, que la cinétique est du type relaxation et
que les particules sont soit toutes dispersées à T »  1, soit toutes sous forme d'US à
T «  1, ce qui entraîne 0 < S < 1, cette équation s'écrit

( 2 2 )
 is = i-s_ A

dt t A t D

où tA( r ) et tD(r), dépendant de l'écoulement, sont respectivement les temps de
relaxation pour la formation et la rupture de la structure. Sous conditions
instationnaires, caractérisées par T(t), la solution générale de (22) s'écrira
S(t) s  S[t, r(t)], permettant de séparer la contribution de la cinétique de la structure
de celle de "l'histoire" du matériau. Sous conditions stationnaires, à F fixé, on a u n
équilibre dynamique entre des US de rayon moyen R(r) (cf. §7.4.3) et des
particules individuelles comme l'illustre la figure 6. Cela correspond à une
structure d'équilibre

(23) sK) (r)=(i+e)-1, e=tA /tD =f(n

fonction du cisaillement par l'intermédiaire du rapport des temps de relaxation.
Dans les systèmes concentrés, la forme exacte de cette dépendance n'est pas
connue à priori. Cependant, en généralisant le cas des systèmes dilués, pour
lesquels tA = tB r et tD -  T '

1
, donc 6 = Pe -  T, on peut poser é(T) = P , compatible

avec les limites de S(T), S(0) = 0 et S(°») = «..
La dernière étape de la modélisation concerne la relation entre la viscosité et la
variable structurelle, r\ =/(S). A partir des relations (20) et (21), T| = T|((t>e f f) et § c n =
<J>C|I(S), on obtient automatiquement ([23], [24]) la viscosité non-newtonienne en
régime stationnaire en déduisant directement Tj(Sc q) = T|(r) de S ^ S(T). Avec
(23), cette viscosité peut s'écrire
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(24) "- =4 f̂f
où

(25)
 x

 =
 x

( < t >)  =
 (
i _ J _

)
/
/

( 1
_ J _

)
 m±(y\Ji\

0
)i

9o / <L

<t>~ e t ô étant les fractions volumiques maxima des SD, respectivement à T-> °° et
à T = 0, correspondant aux viscosités stationnaires limites

(26) î U = î l F ( l - - 7 - r
2

 Ti 0 =T| F (l - 7 - r
2

On peut remarquer que le présent modèle structurel permet d'écarter le choix
arbitraire de la relation T|(S), généralement supposée linéaire dans la plupart des
autres modèles (excepté le modèle de Casson [5] qui utilise le modèle de
Brinkman [21]), cette relation prenant ici la forme générale suivante, quelle que
soit la forme de l'équation cinétique,

(27) îl(S)= T U i - ( i - x ) s r2

Fig. 6 - Equilibre dynamique en régime stationnaire (à cisaillement T fixé) entre des Unités
Structurelles de rayon moyen R(H et des particules individuelles.

7.4.5. Prédiction des comportements pseudo-plastique, plastique, dilatant

Dans la relation (24), le rapport % défini en (25) joue le rôle d'un véritable index
de structure puisque sa valeur contrôle entièrement le comportement du système.
Le tableau 5 précise les différents types de comportements rhéologiques
correspondant aux différentes plages de variation de %. Quelques exemples de
modélisation pour 0 < % < l , x = 0 e t % = l sont montrés sur les figures 7 à 9. Le
comportement partiellement dilatant et les discontinuités de viscosité, observés dans
les dispersions concentrées de latex [26], a pu être modélisé à l'aide de (24) dans la
région de dilatance [24].
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index de structure comportement rhéologique confrontations : données de

0<X<1 PSEUDO-PLASTIQUE Papir & Krieger [4]

x=o PLASTIQUE (CASSON) Lapassin [25]

l<X<oo DILATANT Hoffman [26]

-oo<X<0 DISCONTINUITES de T| Hoffman [26]

x=i (NEWTONffiN) Kitano [27]

Tableau 5 - Différents types de comportements rhéologiques, en fonction de l'index de
structure

Fig. 7 - Variations viscosité vs. vitesse de cisaillement pour une suspension monodispersée
de particules de latex (diamètre = 0,155 u.m, viscosité du fluide suspendant = 4,89 mPa.s,
fraction volumique = 0,50). Données expérimentales de Papir et Krieger [4]. Ajustement des
paramètres de l'équation (24) et (26): <|>0 = 0,629, $_= 0,716, p = 0,986, tc = 11 ms. (On peut
remarquer que les deux premières valeurs sont très proches des valeurs trouvées ultérieurement
pour les dispersions de silice colloïdale [7] et que la dernière, interprétée comme le temps de
diffusion brownienne tB r (cf. (11)) conduit à un diamètre 2a = 0,158 u.m, très voisin de la valeur
déterminée par microscopie électronique). D'après Quemada, [25].

Fig. 8 - Comportement plastique de mélanges argile-kaolin. Courbe maîtresse T|R = T| / T)_
obtenue par ajustement de l'équation (24) écrite pour % = 0 (et avec 8 noté yR). D'après
Lapassin, [26].
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Fig. 9 - Viscosité TI, = f(<|>) de suspensions dans des polymères fondus. Les "grosses"

particules utilisées (billes de verre •  ; carbonate de calcium o, ; talc A; fibres de verre D ,
<2>; fibres de carbone +, V, x, de différents rapports d'axes rP) correspondent à la limite
newtonienne % -  '  • Les courbes représentent la seconde expression de (20) avec différentes
valeurs de <()p notamment des valeurs faibles pour rP »  3.D'après Kitano et al [28].

7.5. Remarques finales

L'intérêt de la modélisation structurelle des fluides complexes est double : avec
l'aide de l'analyse dimensionnelle, elle permet d'abord de déterminer le nombre
minimum de variables pertinentes indispensables à la prédiction des écoulements
de ces fluides. Mais la signification physique de ces variables offre de plus la
possibilité d'interpréter les comportements observés en termes de processus
«structurels», comme l'équilibre dynamique atteint sous écoulement stationnaire ou
bien les cinétiques de la structure induites par des variations de cet écoulement. A
o) = const., les 4 paramètres (TI- ; T| 0 ; a c ou y c ; p) introduits dans ces modèles
constituent le nombre minimum de variables nécessaires pour décrire un
comportement "élémentaire" (cf. tableau 5). Mais des variables supplémentaires,
introduites par exemple dans les équations cinétiques, permettent de décrire des
comportements plus complexes, comme un comportement rhéofluidifiant suivi
d'un comportement rhéoépaississant dû à une floculation induite par l'écoulement
au-delà d'un cisaillement critique.
Les effets de la granulométrie peuvent être au moins en partie pris en compte par
les modifications de la compacité <p des US, d'autant plus compactes que la
granulométrie sera plus large : tandis que pour des suspensions monodispersées,
on a <|>c f f ><)> en milieu concentré (<|> correspondant au milieu dilué), on aura <|>c f f = <{>
pour des suspensions polydispersées, que le milieu soit dilué ou concentré (Fig.
10). Le cas de suspensions constituées de grosses et de petites particules, de tailles
nettement séparées, peut être traité par exemple en considérant ces systèmes
comme composés de grosses particules suspendues dans une suspension de fines
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particules : les effets browniens peuvent être négligés pour les grosses particules,
mais pas pour les petites, responsables alors d'un comportement non-newtonien.
En écoulement instationnaire, sous l'action d'un cisaillement imposé T(t), la
solution générale de l'équation cinétique (22), S(t) s  S[t, T(t)], portée dans la
relation (27), conduit automatiquement à une viscosité dépendant du temps, T|(t) s
T|[S(t)], permettant de décrire la thixotropie directement à partir de la cinétique de
la structure et, par conséquent, sans addition d'un nouvel ingrédient dans le
modèle, ce qui semble constituer un des intérêts primordiaux de ce type de modèle
structurel [28].

Fig.10 - Effet de la granulométrie sur la fraction volumique effective. D'après Quemada, [23].

En principe, la connaissance de ces modèles, alliée au progrès de la simulation
numérique, permet de prédire les types d'écoulements dans des géométries variées,
notamment les écoulements bouchons associés à la présence d'un seuil de
contrainte (ou même seulement d'une très grande viscosité T|

0
). Notons que de tels

écoulements se font souvent en présence de couches pariétales appauvries en
particules, ce qui entraîne des effets de glissement aux parois qui doivent être pris
en compte dans l'analyse rhéométrique.
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CHAPITRE 8

Sédimentation de particules macroscopiques

Robert Blanc

8.1. Introduction

Le phénomène de sédimentation se produit lorsque une particule solide (ou fluide)
est placée dans un fluide et que l'ensemble est soumis à un champ exerçant une
densité volumique de force différente sur la particule et sur le fluide. Le plus
souvent, ce champ est celui de la gravité à la surface de la terre et le phénomène se
produit lorsque les masses volumiques de la particule et du fluide sont différentes.
C'est le cas que nous considérerons exclusivement dans ce chapitre bien que des
expériences en microgravité soient effectuées en nombre croissant, justement pour
s'affranchir, entre autres, des effets de sédimentation. Nous restreindrons également
le contenu de ce chapitre au cas des particules non déformables c'est à dire, en
pratique, solides et ayant des propriétés mécaniques qui leur permettent de
conserver une forme géométrique invariante même sous l'effet des contraintes
diverses que le fluide ou d'autres particules peuvent exercer sur elles. Même ainsi
délimité, le phénomène de sédimentation est extrêmement fréquent dans la nature
et dans les procédés industriels. Il peut être mis à profit pour assurer, à peu de frais,
une séparation entre des particules solides et le fluide dans lequel elles étaient
dispersées ou pour séparer des solides de masses volumiques différentes en
choisissant un fluide de densité intermédiaire. On peut, par contre, en souffrir
lorsqu'il sépare les constituants de mélanges (comme les bétons, par exemple) et on
cherchera alors à le limiter le plus possible en dotant le milieu de propriétés
rhéologiques particulières.
Nous examinerons tout d'abord quelles différences essentielles existent entre les
particules macroscopiques dont traite ce chapitre et les particules colloïdales qui
font l'objet du chapitre suivant. Puis, nous décrirons les simplifications et
approximations que nous effectuerons dans la modélisation de la sédimentation.
Nous rappellerons ensuite les principaux résultats obtenus lorsqu'on considère une
particule sédimentant de manière isolée.
Nous aborderons ensuite seulement le phénomène de sédimentation d'une
suspension c'est-à-dire d'un ensemble de particules. Nous verrons alors les
principaux résultats expérimentaux et les modèles qui sont utilisés pour les décrire
et les interpréter ainsi que quelques techniques expérimentales.
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8.2. Particules macroscopiques - particules colloïdales

Dans ce chapitre, les particules qui sont dispersées dans le fluide ont des tailles
assez petites pour qu'on ne puisse pas "oublier" que le fluide lui-même a une
structure moléculaire (responsable du mouvement Brownien) et pour que les
différentes interactions entre particules mettent en jeu des énergies dont l'ordre de
grandeur est comparable à l'énergie d'agitation thermique du fluide (kT). Dans le
cas des particules macroscopiques que nous considérerons ici, dont les tailles vont
typiquement de quelques microns à quelques centimètres, le mouvement Brownien
devient négligeable devant les effets hydrodynamiques, et le nombre de Péclet (cf.
chapitre précédent) qui compare ces deux types d'effets peut être considéré
comme infini. C'est dire que, sauf cas spécifique de particules chargées
électriquement ou porteuses d'un moment magnétique, les forces qui agissent sur
des particules dispersées dans un fluide sont les forces de volume de la gravitation
et les forces de surface exercées par le fluide, considéré comme un milieu continu.
Lorsqu'on a des particules en mouvement rapide dans un fluide, ce dernier subit
des accélérations qui donnent naissance à des effets inertiels et non linéaires qui
peuvent, s'ils sont suffisamment intenses, se traduire par l'apparition de turbulences
(voir par exemple l'effet "pop-off' [1]). Nous ne traiterons pas ce cas et nous nous
restreindrons à considérer des situations dans lesquelles les effets inertiels sont
négligeables devant les effets visqueux. Le nombre de Reynolds mesure le rapport
entre ces deux types de forces. Il s'exprime par le rapport:

PPLU
(1) Re = H F

où pF est la masse volumique du fluide, L une dimension caractéristique de la
particule, U sa vitesse de sédimentation et "n la viscosité (dynamique) du fluide.
Nous considérerons le plus souvent ce nombre comme suffisamment petit pour
qu'on puisse le prendre comme nul bien que cette dernière valeur corresponde à
une vitesse nulle ou une viscosité infinie ce qui semble ne pas présenter un grand
intérêt! Cette approximation est cependant très utile dans les modèles théoriques
car elle permet de travailler avec une équation linéaire; elle est suffisamment
réaliste pour que les conclusions qu'elle permet d'obtenir soient à peu près vérifiées
par l'expérience lorsque le nombre de Reynolds est de l'ordre de ou plus petit que
1. A titre d'exemple, le nombre de Reynolds vaut environ 1 pour une particule
minérale de 0.1 millimètre de diamètre sédimentant dans l'eau. Il vaut aussi 1 pour
une particule de plusieurs centimètres de diamètre dans du miel. Il est très sensible
au diamètre des objets puisqu'il varie, toutes choses égales par ailleurs, comme le
cube du rayon puisque la vitesse de sédimentation U est elle-même proportionnelle
au carré du rayon.
Les forces de surface que le fluide exerce sur la particule ne sont pas les mêmes
selon que cette dernière est plongée seule dans un fluide illimité, lorsque ce dernier
est limité par les parois d'un récipient et/ou lorsque d'autres particules sont en cours
de sédimentation. Dans ce dernier cas, qui est celui des suspensions, chacune des
particules qui sédimente entraîne dans son mouvement le fluide qui est à son
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voisinage immédiat et une particule voisine sédimente donc dans un fluide qui est
entraîné vers le bas. Elle aura donc tendance, en raison de la présence de la
première particule, à sédimenter plus vite. Mais l'existence d'un récipient à parois
solides impose que, puisque les particules tendent à occuper la partie basse, le
fluide soit obligé de remonter (Fig. 1). Cet écoulement moyen du fluide vers le
haut freine la chute des particules comme nous le verrons plus loin. L'ensemble
des forces qu'une particule subit en plus de ce qu'elle subirait si elle était seule dans
un fluide illimité constitue ce que l'on appelle les "interactions hydrodynamiques"
avec les parois et les autres particules.

Fig. 1 - Schéma représentant la sédimentation de particules sphériques dans un récipient. Les
particules descendent vers le fond du récipient, chassant le fluide qui, en remontant, freine leur
chute.

8.3. Une particule isolée

Lorsqu'une particule isolée sédimente dans un fluide, son mouvement n'est pas
toujours très simple, même lorsqu'on a atteint le régime permanent. Il suffit, pour
s'en convaincre, d'observer la chute tournoyante de graines ailées comme celles de
l'érable! On démontre [2] que, lorsque la particule a une forme géométrique assez
simple (trois plans de symétrie mutuellement perpendiculaires), le mouvement de
translation et celui de rotation sont découplés, dans le cas d'un écoulement à faible
nombre de Reynolds. Sous l'action d'une force le mouvement permanent est alors
une translation pure. Ainsi, un objet ayant cette propriété géométrique (sphère,
cube, ellipsoïde, cylindre,...) sédimentera sans tourner. Sa chute n'est pas
nécessairement verticale, même si la sédimentation résulte de la seule action du
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poids. Par contre, la résultante des forces de friction visqueuse que le fluide exerce
sur la particule est nécessairement verticale, au moins lorsque le régime permanent
de chute est atteint. Strictement parlant, ce régime permanent n'est atteint qu'au
bout d'un temps infini et nécessite, pour être atteint, qu'une quantité infinie
d'énergie soit fournie par la pesanteur. En pratique, lorsqu'on abandonne une
sphère sans vitesse initiale dans un fluide visqueux, elle tend très rapidement vers sa
vitesse limite. La distance qu'elle parcourt avant que sa vitesse soit égale à 99% de
la vitesse limite est de l'ordre de grandeur du rayon multiplié par le nombre de
Reynolds qui, ici, est supposé très petit.
Si la particule est une sphère de rayon a et de masse volumique ps , la relation liant
le poids (corrigé de la poussée d'Archimède) et la vitesse de sédimentation est la
relation de Stokes:

(2) F = - 7 i (ps - pF ) g a
3
 = 6 i t aT] U

Pour un ellipsoïde de révolution allongé, dont le demi-axe de révolution est noté a
et le demi-axe perpendiculaire est noté b (avec b<a), la relation entre force et
vitesse est plus complexe puisqu'elle dépend de l'orientation de l'axe de révolution
par rapport à la verticale. Dans le cas limite où ce dernier axe est vertical, la
relation s'écrit [3]:

(3) F = 6 7C R/, T[ U

où R,/ est le rayon hydrodynamique, donné par la relation:

8 b 1
(4) R,, = —  — .

3 - 2 0 2<I>
2
 - 1 , , 0 + V 0

2
 - 1 ,

— Ô + r  ln( , )
<f> -  1 ,  I  <E> - V O 2  -  1(«D 2 . 1)2 ^ v

<E> est le rapport a/b, encore appelé "rapport d'aspect".
Pour la même particule, sédimentant avec son grand axe horizontal, R,, est
remplacé par Rx  dans la relation (3) avec :

(5) R, = î t , - !

(0>
2
 - l ) 2

Lorsque, dans les relations (4) et (5), on considère le cas des très grands rapports
d'aspects, on obtient les expressions simplifiées suivantes:
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2 a 1
(4') R , = p

5  ln(2<D) - -
2

et
4 a 1

(5') RL = ~ f p
5  ln(20) + -

2

On constate donc que, en première approximation, la force de traînée visqueuse
sur un ellipsoïde est environ 2 fois plus grande lorsque la vitesse de déplacement
est perpendiculaire au grand axe que lorsqu'elle lui est parallèle. On constate
surtout que cette force est directement proportionnelle à la longueur du grand axe;
elle ne dépend de la valeur du petit axe que par l'intermédiaire du terme
logarithmique qui varie très peu avec O. De la même manière, si l'ellipsoïde est
aplati, le rayon hydrodynamique (dont on pourra trouver l'expression exacte, dans
le cas général, dans [3]) tend, lorsque la particule est très aplatie ( 0 « 1 ) , vers les
valeurs: R; / = 8b / 3ÎI et R ±  = 16b / 97t, b étant la longueur du grand axe. Dans ce
cas encore, on peut constater que le rayon hydrodynamique et donc la traînée
visqueuse, dépend essentiellement de la dimension du grand axe. Lorsque la vitesse
est perpendiculaire à l'axe de révolution, le rayon hydrodynamique est égal à 2/3
de la valeur qu'il prend lorsque la vitesse est parallèle à cet axe.
A cause de la linéarité des équations de l'hydrodynamique aux faibles nombres de
Reynolds, la connaissance de R„ et de Rx  est suffisante pour déterminer la valeur
du rayon hydrodynamique lorsque la vitesse de déplacement est orientée de
manière arbitraire par rapport à l'axe de révolution. Il est facile de montrer que si
une particule ellipsoïdale sédimente sous l'action de la pesanteur avec son axe de
révolution faisant l'angle a avec la verticale (Fig. 2), la direction de sédimentation
fait avec cette dernière un angle p donné par la relation:

( 6 )

 ^ - R , )
?

«

R i + R// tg a

La force de résistance visqueuse que le fluide oppose au déplacement de la
particule dépend essentiellement, pour des ellipsoïdes, de la longueur du plus
grand axe, le rayon hydrodynamique étant du même ordre de grandeur que ce
dernier. Cette caractéristique subsiste lorsque la forme change. Elle est, en
particulier, valable pour des objets cylindriques de longueur L et de diamètre d
(avec <I> = L / d » l ) pour lesquels on a :

(4") R„ = ?
' 3 ln(20>) - 0,72

et

(5" ) R
x
 = —

x
 3 ln(2<D ) + 1/2
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Fîg. 2 - Sédimentation d'une particule ellipsoïdale de révolution sous l'action de son poids P.
Le grand axe fait avec la verticale l'angle a . La vitesse de sédimentation V fait avec la
verticale l'angle 3 donné par la relation (6).

A titre d'exemple, une fibre cylindrique de 1 mm de longueur et de 10 |im de
diamètre, découpée dans un matériau de masse volumique 2000 kg.m"3 et plongée
dans un fluide de masse volumique 1000 kg.m'3 et de viscosité 1 Pa.s, sédimentera,
lorsqu'elle est verticale, avec une vitesse de 0,57 fim.s"1. Horizontale, elle aura une
vitesse égale à 0,36 ums"

1
. Si, à diamètre constant, on double la longueur de la

particule, les deux vitesses précédentes deviennent respectivement égales à 0,66 et
0,32 u,m.s"'. On voit ainsi que la longueur de la particule influe peu sur sa vitesse.
Si, à longueur constante (1 mm) on double le diamètre, on obtient des vitesses
égales à 1,66 et 1,14 u.m.s"' soit des valeurs nettement plus grandes que pour la
fibre initiale.

8.4. Une suspension de particules

Lorsque deux ou trois particules sédimentent de concert, le mouvement de
chacune des particules modifie celui de toutes les autres. On peut cependant, dans
quelques cas particulièrement simples, obtenir des solutions exactes [4,5]. Nous ne
développerons pas ces exemples et nous allons maintenant nous attacher à décrire
aussi simplement que possible ce qui se passe lorsqu'un ensemble d'objets
sédimente dans un fluide. Lorsqu'on examine le mouvement du fluide dans une
expérience de sédimentation d'un objet isolé dans un fluide illimité, on constate
qu'en tout point de l'espace ce dernier est animé d'un mouvement vers le bas. Une
seconde particule, où qu'elle soit située, sédimentera donc dans un fluide qui
descend: elle sédimentera plus vite. Bien entendu, le volume du fluide ne peut être
infini; il est délimité par les parois d'un récipient que ce soit à l'échelle du
laboratoire ou à celle de la planète! De ce fait, compte tenu de l'incompressibilité
du fluide, ce dernier doit céder sa place aux particules qui descendent et doit
globalement remonter. Si ce mouvement de remontée peut s'organiser dans une
région de l'espace dépourvue de particules, il n'aura pas d'action importante sur
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leur mouvement de descente. Elles vont donc sédimenter avec une vitesse plus
grande que celle d'un objet isolé. Un nuage de grains solides assez bien localisé
dans l'espace va ainsi sédimenter bien plus vite qu'une particule isolée car
l'écoulement en retour du fluide vers le haut va pouvoir "contourner" le nuage. On
peut observer une situation semblable lorsqu'on fait sédimenter une suspension
dans un tube dont les parois sont inclinées par rapport à la verticale (Fig. 3): le
liquide clair, chassé vers le haut par la chute des grains solides, peut remonter le
long de la paroi supérieure du récipient et ne vient pas freiner les particules.
Celles-ci sédimentent donc beaucoup plus rapidement [6] que lorsque les parois
du tube sont verticales. Dans ce dernier cas, en effet, la remontée du fluide se fait
dans l'ensemble du volume et l'effet du freinage résultant est beaucoup plus fort. Il
est tel que la vitesse moyenne de sédimentation d'un objet de la suspension est plus
faible que celle qu'il prend lorsqu'il est seul.

Fig. 3 - Sédimentation dans un récipient dont les parois sont inclinées par rapport à la
verticale. Cette disposition sépare partiellement la remontée du fluide pur et la descente des
particules. Ces dernières sédimentent beaucoup plus rapidement que dans un tube à parois
verticales. C'est l'effet Boycott.

Une autre organisation possible de la remontée du fluide est liée à des phénomènes
de ségrégation ou d'instabilité. De telles situations ont été observées pour des
suspensions obtenues en mélangeant des sphères de diamètre a ou b (avec a < b)
ou des sphères de masse volumique pj ou p2 (avec p, < p2). On peut alors assister à
la formation, à partir d'une suspension initialement homogène, de régions où les
petites (ou moins denses) sphères sont largement prédominantes et qui sédimentent
très lentement (voire remontent) et des régions riches en grosses (ou plus denses)
sphères qui sédimentent très rapidement [7]. Il semble qu'une telle ségrégation ait
également été observée récemment [8] pour des suspensions de fibres : à partir
d'une suspension de concentration homogène, la sédimentation crée

151



Des grands écoulements naturels à la dynamique du tas de sable

progressivement des régions plus riches en fibres qui sédimentent donc plus
rapidement.
Revenons, pour le moment, aux suspensions composées de sphères identiques.
Définissons la fraction volumique c comme le rapport entre le volume occupé par
les sphères et le volume total de la suspension. Pour les suspensions très diluées
( c « l ) , Batchelor [9] a obtenu théoriquement l'expression suivante pour la vitesse
de sédimentation moyenne U d'une sphère :

(7) U = U
0

( l - k c )

Dans cette relation, U„ est la vitesse d'une sphère isolée (c tend vers 0). Cette
relation est assez bien vérifiée expérimentalement, avec un coefficient k de l'ordre
de 5 à 6 tant que la concentration est inférieure à 10% environ. Pour les
suspensions plus concentrées, on n'a pas d'expression théorique, mais des
corrélations issues des expériences. L'une des plus connues est celle de Richardson
et Zaki [10] :

(8) U = U
0

(1 - c f
k'

où l'exposant k' est de l'ordre de 5. Lorsque la concentration devient forte, on sait
que, pour des sphères monodisperses, la fraction volumique maximale est de
l'ordre de 0,6 (un empilement désordonné de sphères monodisperses a, au
compactage, une fraction volumique, que nous noterons c*, comprise entre 0,60 et
0,64, selon les conditions de la préparation). La corrélation de Richardson et Zaki
cesse donc d'être valable avant cette valeur mais on ne sait pas vraiment, à l'heure
actuelle, quelle est la loi suivie lorsque la fraction volumique est proche de c*, ni
d'ailleurs quelle est la valeur (si elle existe de manière unique) de cette
concentration à l'issue d'un processus de sédimentation. En fait, les expériences
sont difficiles à réaliser puisque, pour une suspension dont la fraction volumique
est c*, la suspension repose sur le fond du récipient et la sédimentation n'a plus
lieu. Pourtant, on peut faire passer un fluide à vitesse finie à travers le lit fixe ainsi
constitué par les sphères sans que ces dernières se soulèvent. La vitesse maximum
que l'on peut communiquer au fluide sans que l'empilement soit modifié (vitesse
de fluidisation) pourrait être prise comme vitesse de sédimentation : il suffit de
changer de référentiel. Toutefois, pour que la correspondance soit vraiment
utilisable, il faudrait que la fluidisation soit homogène dans tout le volume, ce qui
n'est pas nécessairement le cas.
Les relations (7) et (8) indiquent que la vitesse de sédimentation décroît lorsque la
concentration augmente. De ce fait, lorsqu'une suspension sédimente, on observe le
plus souvent la formation d'une zone de transition très brutale entre la suspension
et le fluide clair situé au dessus. En effet, si une particule se trouve dans la région
du fluide clair, elle a une vitesse plus élevée et tend donc à rattraper les particules
qui sont au dessous. On a la formation d'un front (dit "front supérieur") qui sépare
la suspension du fluide clair. Au fond du récipient, la présence d'une telle zone de
transition abrupte entre la suspension, et le sédiment dépend de la façon dont la
vitesse de sédimentation varie avec la fraction volumique [11].

152



Sédimentation de particules macroscopiques

Dans tout ce qui précède, les particules sphériques avaient toutes la même vitesse
de sédimentation de référence U0 : elles étaient toutes de même diamètre
(suspension monodisperse) et avaient la même masse volumique. Si on prépare
une suspension avec deux populations différentes par le diamètre et/ou par la
masse volumique, on s'attend à ce qu'une séparation, une ségrégation se produise :
les particules dont la vitesse de sédimentation est la plus faible doivent se retrouver
préférentiellement au dessus des autres et l'on doit avoir, à l'intérieur de la
suspension, une zone de séparation nette entre des particules lentes et un mélange
de particules lentes et rapides. En fait, cette séparation est observée si la différence
des vitesses de référence est assez grande (rapport des diamètres supérieur à deux).
Par contre, pour des rapports inférieurs à 1,7 et des suspensions assez concentrées
(c > 40%), la ségrégation ne se produit plus et les sphères sédimentent avec une
vitesse commune intermédiaire entre celle des grosses et des petites [12].

8.5. Dispersion hydrodynamique

Nous avons déjà dit que la vitesse de sédimentation d'un objet parmi les autres
dépend des interactions hydrodynamiques qui, elles-mêmes, dépendent de la
distribution des particules dans l'espace. Or cette distribution change en
permanence au cours du temps: la vitesse instantanée d'une particule n'est donc pas
constante. Elle peut varier tant en direction qu'en grandeur et une observation
attentive des objets montre que certains d'entre eux peuvent parfois remonter
lorsqu'ils se trouvent dans une région où l'écoulement en retour du fluide est très
intense. En moyenne cependant, tous les objets tombent. On peut donc décrire le
mouvement d'une particule comme résultant de la superposition d'un mouvement
de sédimentation avec une vitesse constante (égale à la vitesse de sédimentation
moyenne) et d'un mouvement complexe, différence entre le mouvement réel et le
mouvement moyen, qui présente toutes les caractéristiques d'un mouvement
aléatoire. La vitesse moyenne de ce mouvement est, par définition, nulle. Le
vecteur joignant la position instantanée de la particule à la position qu'elle
occuperait au même instant dans son mouvement moyen a une valeur moyenne
nulle. Par contre son module a une valeur moyenne différente de zéro; on a là
toutes les caractéristiques d'un autre mouvement aléatoire qui est le mouvement
Brownien, bien que la raison physique soit complètement différente. Ce dernier
résulte du caractère fluctuant des interactions entre une particule macroscopique et
les molécules constituant le fluide. Le mouvement de dispersion hydrodynamique
résulte des interactions fluctuantes d'une particule donnée avec toutes les autres.
Cependant, à la différence de ce qui se passe avec les molécules dont on ne peut
espérer avoir une description précise en raison de leur nombre et de la nature
quantique de la matière, les interactions entre une particule et les autres sont, en
principe, parfaitement déterministes. Elles obéissent à des lois connues et l'on
pourrait espérer, par exemple en renversant le sens d'écoulement du temps à
nombre de Reynolds nul, que les particules reviennent exactement dans la
configuration initiale. Mais le système est sensible aux conditions initiales et la plus
petite incertitude sur la position d'une seule des particules empêchera cette
réversibilité. De toute façon, il demeure que la trajectoire d'une particule donnée
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est extrêmement complexe et peut être considérée, ainsi que nous l'avons dit plus
haut, comme la superposition d'un mouvement moyen et de fluctuations. Comme
pour le mouvement Brownien, on peut définir une constante de diffusion de
translation qui peut d'ailleurs prendre une valeur différente selon que l'on
considère le mouvement vertical (parallèle à la chute moyenne) ou le mouvement
transverse. Ce mouvement aléatoire a reçu le nom de dispersion hydrodynamique.
Il a d'abord été étudié par Ham et Homsy [13] et Davis et Hassen [14] puis par de
nombreux autres auteurs. Les différentes constantes de diffusion que l'on peut
définir sont proportionnelles d'une part à la vitesse moyenne de sédimentation U
et, d'autre part, au rayon de la particule; le coefficient de proportionnalité
dépendant du type de dispersion considérée et, bien entendu de la concentration.
Lorsque cette dernière devient supérieure à 30% environ, le phénomène de
dispersion hydrodynamique commence à s'atténuer en raison des empêchements
stériques aux déplacements des particules.

8.6. Techniques expérimentales

Sans prétendre à l'exhaustivité, nous allons décrire quelques une des techniques
utilisées pour mesurer la vitesse de sédimentation d'une suspension. Elles se
classent en deux grandes catégories: mesures de la vitesse moyenne individuelle
d'un nombre suffisamment élevé de particules ou mesures de la vitesse de
déplacement du front de sédimentation. Le fondement théorique de cette dernière
méthode réside dans l'existence du front séparant la suspension du fluide clair qui
la surmonte. Le phénomène de dispersion hydrodynamique va perturber la
formation de ce front en l'élargissant ce qui va adoucir la transition mais ne la
supprimera pas. Il est facile de montrer que la vitesse de déplacement du front est
égale à la vitesse de sédimentation moyenne des particules [11]. Cette vitesse peut
être mesurée simplement par une observation visuelle ou un suivi automatique du
déplacement du front. Toutefois, cette dernière ne donnera pas de renseignement
sur ce qui se passe à l'intérieur de la suspension (homogénéité, existence d'autres
discontinuités de concentration, ...). On peut alors utiliser d'autres techniques
comme, par exemple, l'absorption de rayonnements (X, y) [15] ou des mesures de
célérité d'ondes acoustiques [16]. Des relevés successifs au cours du temps de
profils d'absorption ou de célérité permettent non seulement de suivre le
déplacement du front de sédimentation mais, en outre, donnent des renseignements
sur les valeurs de la concentration moyenne dans une tranche de fluide.
Une autre technique consiste à mesurer la vitesse moyenne de sédimentation d'un
nombre élevé de particules. Il faut naturellement que les particules soient visibles.
Dans ce but, on peut utiliser une suspension de particules transparentes dans un
fluide dont l'indice optique est aussi voisin que possible de celui des particules ;
quelques particules "marquées" (argenture, teinte dans la masse, ...) peuvent alors
être suivies par des moyens optiques (film, vidéo, analyse d'images, ...). On a ainsi
accès non seulement à la vitesse de sédimentation mais aussi à ses fluctuations qui
permettent d'analyser la dispersion hydrodynamique. Cette technique a été utilisée
tant pour des sphères [13,17] que pour des fibres [8].
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8.7. Conclusion

La sédimentation cesse d'être un phénomène "tranquille" dès que plusieurs objets
tombent simultanément dans un fluide! Les interactions hydrodynamiques entre
ces objets font que chacun d'eux influence la chute de tous les autres; il n'est donc
pas étonnant que le premier modèle théorique, même restreint au cas d'une
suspension diluée de sphères identiques, n'aie vu le jour qu'en 1972. Ces
interactions se traduisent par une vitesse de sédimentation qui est une fonction
décroissante de la fraction volumique et, par suite, induisent la formation d'un
front de sédimentation. Cependant, le phénomène de dispersion hydrodynamique
nous rappelle que la sédimentation de chacune des particules a toutes les
caractéristiques d'une marche aléatoire.
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CHAPITRE 9

Sédimentation et agrégation dans les suspensions
colloïdales

Catherine Allain et David Senis

De la boue, une peinture, de l'encre, un produit pour récurer... autant d'exemples
de suspensions colloïdales rencontrées dans la vie courante. Bien que ces systèmes
soient tous constitués de particules solides de très faible dimension (inférieure à
lu\m) en suspension dans un solvant, ils sont susceptibles de se comporter de
manières très différentes, que ce soit celle d'un fluide faiblement visqueux ou bien
celle d'une pâte (cf. chapitre 10). Ces différents comportements dépendent bien
sûr de la concentration en particules, mais aussi de la nature des matériaux, ainsi
que des forces d'interaction interparticulaires qui varient en fonction des
conditions physico-chimiques (pH, force ionique...). De plus, il arrive
fréquemment, et ceci est l'objet du présent chapitre, que les suspensions colloïdales
se séparent sous l'effet de la gravité par sédimentation ou par tassement. Le
premier paragraphe, introductif, est consacré aux colloïdes. Le deuxième
paragraphe présente les phénomènes de croissance et d'agrégation qui se
produisent lorsque la résultante des forces d'interaction entre les particules est
attractive. Enfin, le dernier paragraphe est consacré à l'influence de la gravité. Les
différents régimes de séparation et les cinétiques qui les caractérisent y sont
discutés.

9.1. Les colloïdes

La faible taille des particules colloïdales (rayon inférieur au micron) a deux
conséquences remarquables. D'une part, pour des objets aussi petits, les
fluctuations thermodynamiques sont importantes et le déplacement des particules
correspondant est alors régi par le mouvement brownien. D'autre part, les
potentiels d'interaction d'origine microscopique sont suffisamment importants
comparés à l'énergie thermique pour jouer un rôle déterminant. Ces interactions,
regroupées sous le terme d'interaction colloïdale, peuvent être d'origine électrique
(liées à la présence des dipôles constituant les matériaux et des charges portées par
les surfaces) ou entropique (liées à la présence d'autres espèces dans le milieu :
ions, macromolécules...).
Il existe une grande variété de systèmes colloïdaux classiques, d'origine naturelle
ou synthétique, constitués de particules minérales ou organiques, en suspension
dans un solvant organique ou dans de l'eau [1]. La diversité de ces systèmes a
permis leur application dans de nombreux procédés et formulations nouvelles très
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développés actuellement. Le terme "colloïde" est également souvent utilisé pour
qualifier des objets dont la taille est inférieure au micromètre, mais qui ne sont pas
des particules solides, comme des gouttelettes (émulsions), des micelles (agrégats
d'amphiphiles)... Certains des concepts développés pour le cas des particules
solides s'appliquent directement à ces systèmes mais d'autres doivent être redéfinis.
Dans le présent chapitre, seul le cas de particules solides est considéré.
Les forces d'interaction colloïdales jouent un rôle déterminant sur l'état de la
suspension (dispersée, agrégée, cristallisée...) et sur sa stabilité [1, 2]. Ces forces
sont de différents types. Considérons tout d'abord l'interaction de Van der Waals
d'origine dipolaire qui est présente dans tous les systèmes. Entre deux molécules, il
existe toujours une interaction dipolaire qui est à l'origine, par exemple, de la non-
idéalité des gaz. Cette interaction, sommée sur tous les dipôles constituant chacune
des deux particules, conduit à un potentiel d'interaction attractif qui s'exprime,
pour deux particules sphériques identiques et proches, par :

(1) V v w=-Aa/12h

où A représente la constante d'Hamaker, a le rayon des particules et h la distance
entre les surfaces des particules. La valeur de A dépend en pratique très peu de la
nature des matériaux (particules et solvant) constituant la suspension (A=10 19 J).
En comparant l\)/vJ  à l'énergie d'agitation thermique kBT (kBT=4xlO'21 J à
température ambiante), nous pouvons remarquer que l'influence des forces de Van
der Waals est négligeable, tant que les particules sont séparées par une distance
supérieure à environ deux fois leur rayon. En revanche, ces forces rapprochent
irrémédiablement et irréversiblement les particules dès que la distance qui les
sépare devient inférieure à deux fois leur rayon. |\|/TO| devient alors très grand
devant kBT et le lien formé ne peut se défaire sous le seul effet de l'agitation
thermique.
Si le potentiel de Van der Waals est l'unique interaction existante, la suspension ne
reste pas dispersée puisque les particules s'agrègent en s'approchant les unes des
autres au hasard du mouvement brownien. La stabilité d'une suspension doit ainsi
être assurée par la présence d'autres forces de nature répulsive, capables de
compenser l'attraction de Van der Waals. Ces forces sont soit d'origine
électrostatique, soit d'origine entropique. Dans le premier cas, elles sont liées à un
potentiel d'interaction \\f6lcc qui dépend du nombre de charges portées par la
surface des particules et de la force ionique du solvant (spécifiques aux
suspensions dans l'eau). Dans le deuxième cas, elles sont liées à la présence de
macromolécules ; en particulier, dans les suspensions en solvant organique, où il
n'y a généralement pas séparation des charges électriques, la seule façon de
stabiliser une suspension est la répulsion stérique entre couches adsorbées à la
surface des particules.
Nous ne considérerons ici que le cas des forces électrostatiques. La charge portée
par la surface des particules est elle-même régie par les conditions physico-
chimiques du milieu (pH, déficit d'une espèce ionique à l'interface...) et
l'interaction dépend également de la concentration des ions dans l'eau. En effet, en
présence d'une concentration en ions élevée, l'interaction électrostatique entre les
particules est partiellement écrantée et la portée de la répulsion diminuée.
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Suivant le système et les conditions physico-chimiques, le potentiel d'interaction
total pourra être répulsif ou attractif (Fig. 1). La combinaison de y ^ et de \|/a icc

conduit à un maximum pour le potentiel total. Suivant la valeur de ce maximum
\|/max, la suspension sera stable ou instable. En effet, si \|/max est très grand devant
kBT, les particules ne pourront pas franchir la barrière de potentiel sous l'effet de
l'agitation thermique, elles resteront dispersées et la suspension sera stable. Au
contraire, en absence de maximum, l'interaction de Van der Waals sera dominante
et les particules s'agrégeront en formant des liens irréversibles. Il existe également
des situations plus complexes où \|/max est de l'ordre de kBT, où les liens, s'ils se
forment, seront partiellement réversibles. Dans la suite de ce chapitre, les systèmes
étudiés correspondront au cas où l'interaction de Van der Waals est dominante.

Fig. 1 - Représentation du potentiel d'interaction colloïdal total entre deux particules
sphériques en suspension dans de l'eau en fonction de la distance entre les surfaces, pour
différentes concentrations en sel.

9.2. Les phénomènes d'agrégation irréversible

Lorsque la résultante des forces d'interaction colloïdale est dominée par
l'interaction de Van der Waals, les particules ne restent pas dispersées dans la
suspension. Elles se lient irréversiblement entre elles et forment rapidement des
agrégats de particules. Le modèle d'agrégation le plus simple que l'on puisse
imaginer est le suivant (Fig. 2). Supposons la suspension initialement dispersée ;
sous l'effet du mouvement brownien, les particules diffusent, entrent en collision et
forment alors des doublets de particules liées par interaction colloïdale. A leur tour
ces doublets diffusent, entrent en collision avec d'autres particules ou agrégats,
formant des agrégats de plus grande taille, et ainsi de suite. Au cours du temps, il
apparaît dans la suspension des agrégats de plus en plus grands jusqu'à la fin du
mécanisme de croissance.
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Fig. 2 - Simulation numérique du phénomène de croissance par agrégation amas-amas à deux
dimensions. Les différentes images correspondent aux temps de calcul suivants (en pas de
temps): 0, 30, 80, 590, 4300, 8500. Les conditions aux parois sont périodiques.

Aux cours des dernières années, ce phénomène d'agrégation a fait l'objet de
nombreuses études basées sur des approches à la fois numériques, expérimentales
et théoriques [3, 4]. Il décrit remarquablement bien l'évolution d'une suspension
colloïdale totalement déstabilisée. De nombreuses extensions de ce modèle, qui
correspondent à des situations physiques différentes, ont également été
développées. Citons par exemple les modèles de formation de dépôts, les travaux
considérant le cas où les liens entre les particules sont partiellement réversibles ou
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déformables... [4]. Dans la suite, nous ne considérons que le modèle de base
exposé précédemment, et nous décrivons les résultats concernant la structure
géométrique spécifique (fractale) des agrégats formés et la cinétique de croissance.

9.2.1. Géométrie fractale des agrégats formés

Les agrégats formés lors du processus de croissance présenté précédemment ont la
particularité d'être fractals et auto-similaires c'est à dire invariants par dilatation. En
effet, si un agrégat est observé avec des grandissements de plus en plus importants,
l'image obtenue est semblable à elle-même quelque soit le grandissement. Cette
propriété des objets auto-similaires est vérifiée strictement pour des objets
construits par récurrence ; dans le cas des agrégats résultant d'un processus de
croissance, elle n'est vérifiée que statistiquement (pour les valeurs moyennes). En
outre, elle ne s'applique que dans un domaine limité de grandissements qui
correspondent à une observation sur des échelles comprises entre le rayon de
l'agrégat et le rayon d'une particule. Pour des grandissements plus forts ou plus
faibles, l'invariance par dilatation est bien sûr perdue. Une conséquence de l'auto-
similarité des agrégats est que le nombre moyen n des particules appartenant à un
agrégat et incluses dans un cercle de rayon r, varie avec r selon une loi de
puissance :

(2) n=(r/a)D

où D est la dimension fractale de l'agrégat. En pratique, la dimension fractale est
rarement déterminée par cette méthode. Une autre propriété est utilisée : les
agrégats s'étant tous formés par le même processus, ils sont également similaires
entre eux (i.e. leur dimension fractale est la même). Alors le rayon R et le nombre
de particules N pour chaque amas vérifie statistiquement la loi :

(3) R=aN
1/D

Pour le modèle d'agrégation amas-amas brownienne, les résultats des simulations
numériques conduisent pour D aux valeurs de 1,44 à deux dimensions et de 1,78 à
trois dimensions [4].
Il est intéressant de remarquer que, par construction, la dimension fractale d'un
objet est inférieure ou égale à la dimension de l'espace dans lequel il est situé. Il en
résulte que le volume effectif occupé par l'objet (par exemple un agrégat) est très
supérieur au volume des unités élémentaires le constituant (les particules). A titre
d'exemple, prenons le cas de particules sphériques de rayon 35 nm formant un
agrégat de dimension fractale Ê>=1,78, et comprenant 10

4
 particules ; cet amas aura

un rayon R=6 |im soit un volume d'environ 10
3
 p:m

3
, alors que le volume total des

particules le constituant vaut seulement environ 2 p:m
3
. Ces valeurs illustrent la

façon particulière qu'ont des objets fractals de remplir l'espace. Aussi, il sera
souvent utile d'introduire la notion de fraction volumique effective occupée par les
amas dans la suspension, <pcff. Celle-ci est très supérieure à la fraction volumique
des particules, O. Dans l'exemple de la figure 2, <pc f f est à chaque instant petit
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devant 1, mais il n'en est pas toujours ainsi. Lorsque (pc r f devient égal à 1, les
agrégats sont multi-connectés entre eux et remplissent tout l'espace. Les propriétés
du milieu sont modifiées, la suspension gélifie. Pour réaliser une telle situation, la
fraction volumique en particules doit être supérieure à une valeur limite <I>

g c
,. En

revanche, si 4> est inférieur à O^, la taille de l'agrégat formé à la fin du processus
de croissance est inférieure à la taille de l'échantillon comme dans le cas de la
figure 2.

9.2.2. Cinétique de croissance

L'état de la suspension à un instant donné peut être caractérisé par le nombre
moyen de particules par amas Nm o y et la distribution en taille des amas (ou
polydispersité de la suspension). L'évolution de ces deux grandeurs au cours du
temps dépend du mécanisme de croissance. Dans le cas du modèle d'agrégation
amas-amas décrit ci-dessus (régie par la diffusion brownienne), le résultat est
particulièrement simple. La suspension est pratiquement monodisperse (à un
instant donné, les amas comprennent à peu près tous le même nombre de
particules) et Nmoy croît linéairement avec le temps :

(4) ISU-t/to

où to est un temps caractéristique qui ne dépend que du rayon des particules et de
leur fraction volumique. Ces résultats permettent en particulier de calculer, lorsque
<ï> est supérieur à Oj,.,, le temps de gel, t̂ .,, c'est à dire le temps au bout duquel la
fraction volumique effective des agrégats devient égale à 1.
Ces grandeurs caractéristiques de l'évolution de la suspension ainsi que les
propriétés géométriques des agrégats ont fait l'objet de plusieurs études
expérimentales. Dans le cas de suspensions pour lesquelles les forces de Van der
Waals sont dominantes, la confrontation des résultats montre un très bon accord.
Remarquons qu'il existe dans toutes les relations d'échelle (notée par le symbole ==),
un préfactèur qui en pratique est toujours proche de 1. Ces différentes lois sont à
la base de l'interprétation des phénomènes observés dans le cas de situations
physiques plus complexes comme dans le cas où la suspension se trouve en
présence d'un champ extérieur : champ magnétique, champ électrique, gravité...

9.3. L'effet de la gravité : couplage agrégation-sédimentation

En absence d'agrégation, la gravité a peu d'effet sur les suspensions colloïdales, les
particules restent dispersées et le milieu homogène. Il n'en est pas de même lorsque
des agrégats de particules se forment. En effet, dès qu'ils croissent au-delà d'une
certaine taille, leur mouvement brownien devient très lent, et ils commencent à
sédimenter. La suspension finit par se séparer : un dépôt se forme au fond du
récipient, surmonté par du solvant clair exempt de particules. Cette ségrégation est
très utilisée dans la pratique pour séparer les particules solides du fluide
suspendant. Citons par exemple son application dans la purification des eaux, la
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séparation de déchets radioactifs... Il est en revanche très gênant dans d'autres
situations où l'on souhaite au contraire que la suspension reste homogène (boues
de forage, encre...).
Le phénomène de sédimentation observé présente des parentés avec la
sédimentation des suspensions usuelles (cf. chapitre 8). Cependant, comme nous
allons le discuter ci-après, le couplage entre agrégation et sédimentation fait
apparaître des comportements différents, caractérisés par des évolutions
temporelles spécifiques. Après avoir présenté dans un premier paragraphe la
nature et l'origine physique de ces différents régimes de séparation, nous décrivons
dans le paragraphe suivant les cinétiques observées et les fondements de leur
interprétation. L'ensemble de cette présentation est illustrée par des observations
expérimentales effectuées sur des suspensions de particules de carbonate de
calcium dans de l'eau [5-7]. Ces observations se retrouvent pour d'autres systèmes.

9.3.1. Les différents régimes

9.3.1.1. Description

Lorsque l'on fait varier la fraction volumique des particules dans la suspension, des
comportements très différents sont observés (Fig. 3). A faible fraction volumique
(<E><d>*), les agrégats croissent, sédimentent séparés les uns des autres en continuant
éventuellement à croître par collisions et, finalement, se déposent individuellement
au fond de l'échantillon. Pour des valeurs intermédiaires de la fraction volumique
(<E>*<0<0**), un comportement collectif est observé avec la formation d'un- front
net séparant du solvant exempt de particules du reste de la suspension. La fraction
volumique étant élevée, il se forme, avant même que la sédimentation ne devienne
importante, un grand nombre d'agrégats qui remplissent tout l'échantillon (la
suspension gélifie). La séparation observée correspond alors au tassement d'un gel
sous l'effet de la gravité. Finalement, pour des fractions volumiques plus
élevées(0>4>**), la suspension forme un gel stable et homogène malgré l'effet de la
gravité. Il est intéressant de considérer les ordres de grandeur des fractions
volumiques G>* et <ï>**. Dans le cas des suspensions de carbonate de calcium, ces
quantités valent O*=0,3% et <î>**=2% (pour des échantillons dont la hauteur est de
l'ordre de 10 cm). Ces valeurs très faibles sont liées au caractère fractal des
agrégats formés par croissance irréversible. Chaque agrégat emprisonne en effet
une grande quantité de solvant et occupe un volume qui est très supérieur aux
volumes dès particules qui le constitue (cf. § 9.2.1).
Leurs propriétés mécaniques jouent également un rôle déterminant ; en effet, des
objets aussi ténus peuvent, sous l'effet de contraintes, se déformer (généralement en
se restructurant) ou se fracturer, entraînant une compacification et donc une
augmentation de la fraction volumique locale.
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Fig. 3 - Représentation schématique des différents modes d'évolution observés en fonction de
la fraction volumique de la suspension.

9.3.1.2. Origine physique des différents régimes

Considérons tout d'abord la fraction volumique 4>* qui sépare le régime où la
sédimentation se fait par dépôt individuel d'agrégats du régime où un
comportement collectif est observé (Fig. 3). Afin de déterminer <£>*, une approche
en loi d'échelle utilisant les résultats présentés dans la partie 2 peut être développée.
Une première étape consiste à considérer le cas d'une suspension diluée en
agrégats, ( ^ « l ) , et à déterminer à partir de quel moment les agrégats deviennent
de taille suffisante pour que leur mouvement soit gouverné par la gravité. En effet,
au début du phénomène de croissance, les agrégats sont très petits et leur
mouvement est principalement brownien mais au delà d'un certain temps %, la
sédimentation devient dominante. Nous aurons alors deux situations : soit t,. est
inférieur au temps de gel t

ÏCl
 et les agrégats sédimentent séparément les uns des

autres, soit t. est supérieur à t
gel

 et la suspension gélifie avant que la sédimentation
ne soit devenue effective, le comportement collectif étant alors observé. Pour une
fraction volumique donnée, la comparaison de tc et de t

ÏCl
 permet donc de

déterminer quel sera le régime de séparation et O* peut être calculée en égalant t,. à

/ . .
 4

x(3-D)/(l+D)

l  3kB T J

Remarquons tout d'abord que la dimension fractale D étant inférieure à 3, <E>* sera
d'autant plus grand que Ap et/ou a seront importants, ce qui était attendu puisque,
plus les particules ont un rayon important ou une masse volumique élevée, plus
l'effet de la gravité est important. Par ailleurs, le calcul de O* dans le cas des
suspensions de carbonate de calcium conduit à une valeur 3>*=1 % ce qui est, en
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ordre de grandeur, en bon accord avec la valeur trouvée expérimentalement (<!>*=
0,3%).
Considérons maintenant la valeur de la fraction volumique 4>** qui délimite le
régime où il y a séparation sous l'effet de la pesanteur, du régime où la suspension
ne se tasse pas. Lorsque 4> est supérieur à 4>*, la suspension est gélifiée et une
façon simple de déterminer <ï>** est de calculer la valeur de la fraction volumique
au delà de laquelle le gel colloïdal formé est capable de soutenir son propre poids.
La région du gel qui subit la contrainte la plus élevée est celle située au bas de
l'échantillon ; elle doit en effet supporter tout le poids de la colonne de gel (si
aucun autre effet tel que la friction sur les parois n'intervient). La contrainte
maximale dans l'échantillon vaut alors : omax=Apg<ï>H où H représente la hauteur
de l'échantillon. Nous aurons deux situations : soit o max est suffisamment grand
pour entraîner une compacification du gel et il y aura séparation par gravité, soit
c m a x est faible et le gel restera homogène. Pour modéliser les propriétés
mécaniques d'un gel colloïdal, une façon simplifiée est de supposer les
déformations élastiques négligeables et de ne prendre en compte que les effets de
déformations irréversibles dues aux restructurations et aux fractures des agrégats à
l'intérieur du gel. Dans ce cas om a x sera comparé à la contrainte caractéristique du
seuil de rupture c Y . En pratique, <7Y dépend fortement de O : plus un gel est
concentré plus sa résistance au tassement est forte. Nous choisirons pour cette
dépendance : c Y=c0<ï>

K où c 0 représente le préfacteur et K l'exposant dont la valeur
peut être reliée à la dimension fractale des agrégats. Notons qu'une telle
description permet également de calculer entre autre la hauteur d'équilibre du gel,
et peut être utilisée dans d'autres problèmes comme le calcul de l'épaisseur du
"cake" s'accumulant lors d'une filtration. En pratique, la valeur de K est toujours
très élevée ; dans le cas des suspensions de carbonate de calcium, l'étude de la
hauteur d'équilibre du gel conduit à K=5,5±0,5 [8]. La comparaison de a max et de
oY(<ï>) permet de déterminer O** :

(6) *»JÊm\

Tout d'abord, un des résultats les plus remarquables prédit par cette expression est
la dépendance de O** avec la hauteur de l'échantillon H. Cela signifie que plus la
hauteur de la suspension est importante, plus la sédimentation est efficace et <ï>**
élevée. A titre d'exemple, pour des suspensions de carbonate de calcium, O** vaut
1,3% pour H=lcm, 2,1% pour H=10cm, 3,6% pour H=lm. Cet effet est une
illustration typique des précautions à prendre lors de la généralisation de résultats
obtenus en laboratoire à des problèmes mettant en jeu des échelles différentes.
Notons que la valeur de O**, qui correspond à la fraction volumique minimale
pour former un gel stable en présence de gravité (Fig. 3), est beaucoup plus
grande que la fraction volumique de gélification calculée en absence de gravité :
<D

gcl
=5xlO-4 (cf. § 9.2.2).
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9.3.2. Dynamique de la séparation

Aux deux régimes de séparation discutés dans le précédent paragraphe
correspondent des cinétiques très différentes.

9.3.2.1. Régime dilué (&<&*)

Tant que les agrégats n'ont pas atteint une taille suffisante pour que la
sédimentation soit importante, l'évolution suit la même cinétique qu'en absence de
gravité. Dès que leur taille devient suffisante (pour un temps t>t,., cf. § 9.3.1.2),
leur déplacement est essentiellement dû à la gravité ; l'évolution est alors peu
différente de celle d'une suspension usuelle, mais il n'existe cependant pas de front
net séparant le surnageant de la suspension. Ceci est dû au couplage entre
l'agrégation et la sédimentation, responsable de la dispersion en taille des agrégats.
Dans le cas d'une fraction volumique effective (<pc f f) très faible, la vitesse de
sédimentation d'un agrégat U sera donnée par l'égalité entre son poids, réduit de la
poussée d'Archimède (4/37cApga

3
N), et la force de friction hydrodynamique.

L'écoulement du fluide pénétrant peu à l'intérieur d'un amas, nous écrirons celle-ci
comme la force de Stokes sur une sphère de rayon égal au rayon de l'amas
(67tT|RU) (cf. chapitre 8). L'expression de U sera cependant spécifique car pour un
agrégat fractal la relation entre le rayon R et le nombre de particules le constituant
N fait intervenir la dimension fractale D. L'expression de U est donnée par :

- -t^îr
Il est possible d'utiliser cette relation pour déterminer la valeur de la dimension
fractale à partir d'observations expérimentales. La valeur de D trouvée est
supérieure à la valeur de la dimension fractale des amas formés par agrégation
amas-amas brownienne (D=l,78) ; dans le cas des suspensions de carbonate de
calcium, la valeur expérimentale est D=2,2±0,l [7]. Cette différence trouve son
origine principalement dans les restructurations induites par les contraintes
d'origine hydrodynamique qui apparaissent lors de la sédimentation des amas. En
particulier, les branches des agrégats ont tendance à se recourber à cause de
l'écoulement relatif du solvant ("backflow").

9.3.2.2. Régime semi-dilué (&*< <P< d>**)

Contrairement au cas dilué, l'évolution de la suspension est ici très différente du cas
des suspensions usuelles. Dans le régime semi-dilué, la suspension gélifie avant que
la sédimentation ne devienne importante. En pratique, après un certain temps
pendant lequel la position du front net séparant la suspension du surnageant clair
varie linéairement en temps avec une vitesse lente, le déplacement du front
s'accélère pour finalement ralentir et s'immobiliser lorsque la fin de la cinétique est
atteinte (Fig. 4). Cette dynamique complexe fait intervenir plusieurs effets.
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;ig. 4 - Cinétique observée dans le régime semi-dilué. Représentation schématique du
léplacement du front de sédimentation au cours du temps. Des éruptions apparaissent à
interface au temps tA, et ce jusqu'au temps t

B
.

:célération du front est liée à la formation de fractures dans le gel qui
iennent des chemins préférentiels pour la remontée du solvant ; lorsque ceux-ci
orment, des panaches de suspension sont observés (Fig. 5). La vitesse lente
îrvée avant fracturation varie en fonction de la fraction volumique des
icules en suivant une loi tout à fait différente de celle des suspensions usuelles.

-ig. 5 - Photographie montrant le panache de particules entraînées par le solvant remontant à

ravers le gel fracturé (la largeur de la photographie correspond à 1cm).
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Dans ce régime, la sédimentation correspond au tassement d'un gel, et la friction
hydrodynamique qui résulte du déplacement relatif du gel et du fluide est reliée à
la perméabilité à travers un empilement d'agrégats. Si l'on suppose les forces
d'origine élastique négligeables, la vitesse de sédimentation dans ce domaine
s'exprime en fonction de O simplement par une loi de puissance faisant intervenir
un exposant lié à la dimension fractale des agrégats :

( 8 ) u  = <D ( 1-
D ) / ( 3

-
D )

Un très bon accord a été observé pour les mesures réalisées avec des suspensions
de carbonate de calcium [6], L'évolution observée après l'accélération du front est
plus difficile à décrire et fait certainement intervenir à la fois les propriétés
mécaniques d'un gel colloïdal, la topologie des fractures formées... Enfin, il est
possible que cette évolution dépende du système considéré.

9.4. Conclusion

Ces dernières décennies ont apporté des progrès considérables dans la
compréhension de phénomènes complexes tels que celui du couplage agrégation-
sédimentation dans les suspensions colloïdales, phénomènes qui relèvent à la fois
de la physique, de la chimie et de la géométrie fractale. Ces progrès ont permis le
développement d'outils utiles pour résoudre de nombreux problèmes. Ils
permettent aujourd'hui d'expliquer des "recettes" connues depuis des millénaires
comme la formulation de l'encre de Chine ou la décantation des particules en
suspension dans le Nil par les égyptiens du Nouvel Empire. Ils constituent et
constitueront aussi des éléments de base pour la compréhension de nombreux
phénomènes naturels.
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CHAPITRE 10

Physico-chimie et rhéologie des mélanges argile-eau

Philippe Coussot et Henri Van Damme

10.1. Introduction

Les particules d'argiles des mélanges boueux possèdent trois caractéristiques
essentielles. Ce sont des particules anisotropes, elles sont de taille colloïdale ou à la
frange du domaine colloïdal et elles sont, à des degrés divers, électriquement
chargées. Cette combinaison de propriétés les distingue des autres grains de taille
supérieure que l'on peut trouver dans les boues. Certaines particules d'argile sont,
en outre, déformables. Tous ces éléments (taille, forme, déformabilité, charge
électrique) (§ 10.2) interviennent dans les interactions entre particules dans un
mélange boueux aqueux et conditionnent d'une part l'organisation des mélanges
eau-argiles au niveau de la microstructure (§ 10.3) et d'autre part le comportement
mécanique de ces milieux (§ 10.4).

10.2. Minéralogie

D'un point de vue minéralogique, les argiles forment une famille extrêmement
diverse (voir par exemple [1-2]). Ce sont toutes des phyllosilicates dont l'ossature
essentielle est une couche bidimensionnelle continue de tétraèdres d'atomes
oxygène coordinant des atomes de Si et, éventuellement, de Al ou Fe. Cette couche
tétraédrique est liée à une couche à coordinance tétraédrique dans laquelle des
oxygènes ou des hydroxyles (OH) coordonnent des cations Al3+, Mg2+, Fe , Fe2+ ou
Li+ (Fig. 1) La structure formée en liant une couche octaédrique à une couche
tétraédrique est appelée un feuillet 1:1 dont l'épaisseur est d'environ 0.7 nm. En
liant une couche tétraédrique de chaque côté d'une couche octaédrique, on forme
un feuillet 2:1, dont l'épaisseur est d'environ 0.9 nm.
Les feuillets 1:1 et 2:1 ne sont pas forcément électriquement neutres. Des
substitutions ioniques dans le réseau cristallin peuvent induire un déficit de charge
positive, ce qui se traduit par une charge nette négative. La neutralité électrique est
alors préservée par des espèces interfoliaires, qui peuvent être des cations anhydres
(K+) comme dans les micas, des cations hydratés comme dans les smectites ou une
couche continue d'hydroxydes comme dans les chlorites.
Le type de feuillet, sa charge et la nature des espèces interfoliaires sont à la base de
la classification des argiles. Chaque famille présente des caractéristiques
structurales, morphologiques et colloïdales spécifiques.
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Fig. 1 - Structure des feuillets de montmorillonite, une argile gonflante typique de la famille
des smectites. Dans chaque feuillet, on peut distinguer une couche centrale à coordinence
octaédrique, enserrée entre deux couches à coordinence tétraédrique. La même structure interne
aux feuillets vaut pour les illites. Dans les smectites naturelles des sols, les feuillets sont
faiblement liés par des cations comme Ca2* ou, plus rarement, Na* et l'eau pénètre facilement
dans l'espace interfoliaire, ce qui conduit, dans un premier temps, à l'hydratation des cations
puis, dans un second temps, au gonflement osmotique.

t  La kaolinite (Fig. 2) est une argile 1:1 typique, avec une charge de réseau nulle.
Il n'y a pas d'espèces interfoliaires et les feuillets s'empilent en étant liés les uns aux
autres par des liaisons hydrogène et des forces de van der Waals. Les cristallites qui
résultent de cet empilement sont des plaquettes rigides (particules), dont
l'extension latérale est typiquement de quelques centaines de nm et l'épaisseur de
quelques dizaines de nm. L'eau ne pénètre pas l'espace interfoliaire des kaolinites.
Malgré l'absence de charge de réseau permanente, les équilibres acide-base des
groupes -OH présents sur les surfaces latérales des plaquettes confèrent aux
particules de kaolinite une faible charge électrique qui dépend du pH: positive en
milieu acide, lorsque ces groupes sont sous forme -OH2

+
; négative en milieu

basique lorsqu'ils sont sous forme -O".
% Les smectites ont des propriétés pratiquement opposées aux kaolinites. La
charge de leurs feuillets 2:1 est importante (de l'ordre de 0.7 charge négative par
maille) et est compensée par des cations interfoliaires hydratés qui, dans les
smectites naturelles, sont le plus souvent des ions calcium, magnésium ou sodium.
L'énergie d'hydratation importante de ces ions permet à l'eau de pénétrer l'espace
interfoliaire (c'est le gonflement intracristallin), ce qui les rend facilement
échangeables par d'autres cations métalliques ou organiques. Cette expansion peut
éventuellement se poursuivre jusqu'à de très grandes distances de séparation, par
des forces de répulsion de nature entropique lorsque les cations compensateurs
forment une double couche diffuse autour des particules (cf. chapitre. 9) (c'est le
gonflement osmotique). Chaque feuillet 2:1 a une extension latérale extrêmement
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Fig. 2 - Cliché de kaolinite, obtenu par microscopie électronique à balayage. La rigidité des
cristaux en forme de plaquettes et leur mise en ordre à l'échelle locale, sous forme
d'empilements de plaquettes, apparaît clairement.

grande par rapport à son épaisseur. Dans les argiles de gisement, elle atteint 1 |im.
Dans les argiles de sol, elles est plus réduite. Pris isolément, les feuillets sont
extrêmement flexibles mais cette flexibilité diminue lorsqu'ils sont accolés par des
cations interfoliaires hydratés. Les représentants les plus fréquents de la famille des
smectites sont les montmorillonites (dont le nom commercial, moyennant une
pureté minimale, est bentonite) et les hectorites.
X Les Mites sont proches des smectites, mais avec deux différences notables: le
déficit de charge dû aux substitutions est plus élevé ("1,6 charge par maille) et les
cations interfoliaires sont tous des ions K+ . Ceux-ci ont la particularité de pouvoir
s'imbriquer étroitement dans les cavités formées par les atomes d'oxygène de
surface des feuillets contigus, ce qui les rend non hydratables et non échangeables.
Les feuillets 2:1 s'empilent donc, solidement liés les uns aux autres pour former
des cristallites en forme de plaquettes (particules) qui ne s'expansent pas dans l'eau,
comme dans les kaolinites. Seuls les ions potassium localisés sur les surfaces
externes des cristallites sont échangeables, ce qui ne représente plus que 10 à 20%
de la charge cristalline totale.
X Les chlorites sont des minéraux 2:1 dans lesquels la charge du réseau est
compensée par une couche interfoliaire d'hydroxyde de magnésium (brucite).
Comme les illites, les chlorites ne s'expansent pas et forment des plaquettes rigides
(particules), faiblement chargées.
X Enfin, on rencontre également des minéraux interstratifiés, qui résultent de
l'empilement de feuillets ou de paquets de feuillets appartenant à des familles
différentes. On trouve généralement des interstratifications smectites-illites et
smectites-kaolinites. Malgré une charge de réseau élevée, ces interstratifiés n'ont
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qu'une charge "efficace" (échangeable) relativement faible car une fraction
importante des espaces interfoliaires n'est pas accessibles.
X Les argiles fibreuses forment un dernier groupe important, surtout pour les
applications industrielles. La sépiolite et la palygorskite (ou attapulgite) sont les
membres les plus fréquents de cette famille. Leur structure cristalline est celle de
feuillets 2:1, mais l'extension latérale de ces feuillets est limitée à quelques
tétraèdres et octaèdres, ce qui transforme les feuillets en rubans à section
rectangulaire. Ces rubans (particules) dont l'épaisseur est celle d'un feuillet 2:1
(soit 0,9 nm) et l'extension latérale de 3 nm environ sont liés les uns aux autres en
laissant des canaux de la même taille dans lesquels des cations hydratés peuvent se
loger. Morphologiquement, les argiles fibreuses se présentent sous forme
d'aiguilles rigides et fragiles (palygorskite) ou de fibres plus ou moins flexibles
(sépiolite), faiblement chargées. Une sépiolite typique est formée de fibres de 2 à 3
Llm de long et dont le diamètre est de 100 nm environ (Fig. 3).

Fig. 3 - Cliché (microscopie électronique par transmission) d'une argile fibreuse, la sépiolite.

En résumé, on peut donc distinguer plusieurs pôles, selon la charge, la surface
accessible à l'eau, la morphologie et la rigidité des particules ( l ) d'argile. Les
smectites idéales ont une charge efficace et une surface accessible à l'eau élevées, et
leurs particules sont des feuillets flexibles. Les illites ont une surface accessible à
l'eau et une charge échangeable plus faibles et leurs particules sont des plaquettes
rigides. Les chlorites sont dans le même cas. Les kaolinites ont une charge de

( l > Le terme particule (ou objet) est utilisé pour qualifier l'élément de base de l'argile considéré, qui n'est pas

susceptible de se détruire lors de manipulations ordinaires : il s'agit d'un feuillet dans le cas des smectites, de
cristallites (quasi-cristaux) formés par l'empilement de feuillets dans les autres cas.
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réseau cristallin quasi-nulle et leurs particules sont également des plaquettes
rigides, mais ils peuvent se présenter sous forme très divisée, ce qui peut leur
donner une surface non négligeable. Les interstratifiés peuvent présenter toutes les
situations intermédiaires.
Les principales familles évoquées ci-dessus ne se trouvent à l'état (presque) pur que
dans certains gisements géologiques. Dans les boues argileuses naturelles, c'est un
mélange complexe que l'on trouve. Les argiles les plus fréquentes sont les illites,
les chlorites, les kaolinites, les interstratifiés et enfin les smectites de type
montmorillonite plus ou moins riches en Fe(II) ou Fe(III) et interstratifiées.

10.3. L'organisation des mélanges argile-eau

La description qui suit est inspirée de la physique des polymères [3]. On
distinguera un régime dilué dans lequel les objets ne sont pas susceptibles d'entrer
en contact les uns avec les autres, un régime semi-dilué dans lequel ils arrivent au
contact et s'enchevêtrent ou se recouvrent partiellement et enfin un régime
concentré où ils sont totalement enchevêtrés et/ou empilés. Cette classification
s'applique particulièrement aux smectites. Elle ne préjuge en rien des propriétés
rhéologiques (un système dilué peut, par exemple, se gélifier sous l'action
d'interactions à longue portée).

10.3.1. Le régime dilué

Une montmorillonite en suspension même très diluée (fractions volumiques
inférieures à 10'2, typiquement) dans de l'eau ou une solution à très faible force
ionique n'est que rarement formée de feuillets élémentaires indépendants. Le plus
souvent, les feuillets s'agrègent en paquets formés de quelques feuillets parallèles
séparés par une distance égale à quelques diamètres de molécules d'eau (quelques
dixièmes de nanomètre) (Fig. 4). De tels paquets ont été appelés (improprement,
dans le contexte actuel de la cristallographie) "quasi-cristaux" [4]. Leur mise en
évidence a été faite directement par diffraction des rayons X [5] ou plus
indirectement par diffusion de lumière [6-7], mesures de viscosité [7], par
comparaison entre pression de gonflement calculées et mesurées [8] et par mesure
de l'effet d'exclusion d'anions [9-10] et enfin par RMN [11]. L'ensemble des
résultats indique que les feuillets sont pratiquement isolés dans les suspensions de
montmorillonite-Li+ , que l'agrégation commence faiblement (nombre moyen de
feuillets par paquet inférieur à 2 en moyenne) dans le cas des smectites Na

+
 et

qu'elle se poursuit selon la série Li+<Na+<K+<Cs+<Mg2+<Ca2+ pour atteindre 7
feuillets par paquet dans le dernier cas. Il ne faut pas confondre ces agrégats,
formés par des interactions attractives à courte portée, avec les domaines organisés
dans lesquels les feuillets sont également parallèles les uns aux autres, mais séparés
par des distances beaucoup plus grandes, qui apparaissent dans les suspensions
diluées de montmorillonites saturées par des cations monovalents. Il est
vraisemblable que ce sont les forces de corrélation ionique et, dans le cas d'ions
très chargés, la composante énergétique attractive des interactions électrostatiques,
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modulées par l'hydratation des cations interfoliaires, qui sont responsables de la
formation de ces "quasi-cristaux".

Fig. 4 - Cliché à fort grandissement d'une boue de montmorillonite, obtenu par microscopie

électronique par transmission sur coupe ultramince après échange de solvant et inclusion dans
une résine. On peut ainsi voir la relativement grande déformabilité des feuillets élémentaires
d'épaisseur nanométrique (traits noirs) et leur empilement local sous forme "quasi-cristalline".

Un autre type d'assemblage apparaît dans les suspensions diluées de
montmorillonites saturées par des cations monovalents: ce sont des domaines
organisés de taille finie dans lesquels les feuillets sont également parallèles les uns
aux autres, mais séparés par des distances beaucoup plus grandes (typiquement
d'une dizaine à une centaine de nm [12]) que dans le cas des "quasi-cristaux". Ces
assemblages sont appelés tactoïdes [13], d'après le nom donné par I. Langmuir
aux domaines organisés de colloïdes lamellaires ou fibreux, capables de diffracter
la lumière [14].
La structure des dispersions de cristallites rigides de kaolinite ou d'illites en régime
dilué n'appelle pas de description particulière. Aucun phénomène d'organisation
interparticulaire n'apparaît. Les objets restent indépendants et n'interagissent
pratiquement pas, ce qui est attendu dans la mesure où ils sont beaucoup moins
chargés que les feuillets de smectite.

10.3.2. Le régime semi-dilué

C'est le régime qui commence lorsque les volumes exclus U ) des objets, ou
particules (feuillets individuels, "quasi-cristaux" ou cristallites) commencent à se

( " Le volume exclu d'un objet est défini par le fait que deux objets dont les volumes exclus s'interpénétrent sont en
général conduits à modifier leur position dans l'espace (alignement, écartement, etc.) pour des raisons purement

géométriques.

174



Physico-chimie et rhéologie des mélanges argile-eau

recouvrir (Fig. 5). Pour des objets aussi anisotropes que des monofeuillets de
smectite, ce seuil est très rapidement atteint. Pour des disques de silicate de 1 nm
d'épaisseur et de 1 |nm de diamètre, on atteint le régime semi-dilué à une
concentration volumique de 0,11%. Cette valeur est obtenue en remarquant que la
concentration maximale pour laquelle les disques ne se gênent pas lorsqu'ils
tournent autour de leur centre de gravité correspond à une configuration
hexagonale compacte de sphères fictives où les disques seraient centrés aux centres
de ces sphères. Dans ce cas la concentration est égale au rapport du volume d'un
disque et du volume de la sphère correspondante, multiplié par 74%, la
concentration des sphères.

Fig. 5 - Illustration de l'analogie entre les régimes dilué (a) et semi-dilué (b) dans les solutions
de polymères et les mêmes régimes dans les boues de smectites.

Le premier modèle proposé pour décrire le régime dans lequel les particules de
smectites commencent à entrer en contact pour former un réseau connecté est le
modèle du château de cartes [15]. Le modèle repose sur l'hypothèse que les bords
de feuillets de montmorillonite ou des plaquettes de kaolinite peuvent avoir, aux
pH suffisamment acides (en dessous de leur point isoélectrique), une charge de
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signe opposé (positive) à celui des surfaces basales. Pour reprendre l'image
mythologique de van Olphen [15], les feuillets ont alors un caractère Janus. Dans
ces conditions, la logique électrostatique veut que les particules s'assemblent par
des contacts bord-face et puissent former un assemblage connecté en château de
cartes. Si les feuillets sont préalablement agrégés en "quasi-cristaux", c'est un
château de jeux de cartes qui se formerait. Le contact bord-face n'est en fait qu'un
des modes possibles. Dans d'autres conditions, ce seraient les associations face-face
("quasi-cristaux") ou bord-bord qui pourraient être favorisées (pour ces dernières,
essentiellement dans le cas des kaolins [16-17]).
C'est sur là base d'observations rhéologiques que van Olphen a conçu l'existence de
structures connectées en château de cartes et d'associations bord-bord ou face-face.
L'hypothèse du château de cartes comme mode principal d'organisation pour la
formation de gels de smectites a servi de cadre d'interprétation à de nombreuses
études du même type [18-20] mais d'autres travaux ont abouti à nier l'existence de
tels assemblages [21-23]. Néanmoins, la nomenclature même (BF, FF, BB) a
continué à être utilisée pour décrire (ou imaginer) la structure des suspensions.
Ce sont les observations par des techniques de microscopie électronique "douces"
(échanges de solvants suivis d'ultramicrotomie; cryofracture) [24-26] qui ont
permis de dépasser la controverse en proposant une vision différente de la
structure des suspensions semi-diluées de smectites. La garantie d'absence de
perturbation lors de la préparation des échantillons n'étant jamais absolue, la
diffusion des rayons X aux petits angles a été intensivement utilisée pour vérifier et
compléter les informations issues de la microscopie [27-30].
Le schéma qui émerge des études de Pons et coll. [27] sur la diffraction et la
diffusion des rayons X aux petits angles est un système hétérogène formé de
feuillets isolés et de "particules" comprenant un nombre variable de feuillets
parallèles. Ce nombre est faible (4 à 5) et les distances interfoliaires au sein des
"particules" sont élevées (8 nm) dans le cas des suspensions semi-diluées de
montmorillonite-Na. Il est plus important (40) et les distances interfoliaires au sein
des "particules" sont plus faibles dans les smectites-Ca. L'addition de sel aux
suspensions de montmorillonite-Na ou une diminution de leur teneur en eau réduit
les distances interfoliaires et augmente le nombre de feuillets par "particule".
L'étude de la distribution des distances interfoliaires dans les "particules" montre
que la structure est en général un mélange de structure de type tactoïde, avec des
distances interfoliaires correspondant à des répulsions de doubles couches,
supérieures à 4 nm (en fait, le système peut présenter une distribution plus ou
moins large de distances de ce type), et d'empilements de type "quasi-cristaux",
avec des distances interfoliaires correspondant à des états hydratés, toujours
inférieurs à 2 nm. Aucune distance intermédiaire entre ces deux limites n'est
observée, ce qui montre la coupure nette entre le domaine des forces d'hydratation
et de corrélation ionique et le domaine des forces osmotiques de double couche

[31].
La microscopie électronique par transmission [24-26] confirme ce schéma. A une
échelle supérieure (micrométrique et au delà), la microscopie à balayage révèle
une structure alvéolaire. Le système est formé de pores lenticulaires, d'autant plus
aplatis que la teneur en eau est faible. La plus grande dimension des pores est de
l'ordre du micromètre. Les parois des pores, étudiées en détail par microscopie en
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transmission sur coupe ultramince, sont en général formées de plusieurs feuillets,
mais ce sont surtout les zones de chevauchement et d'enchevêtrement, à la jonction
des pores, qui possèdent une structure analogue des "particules" révélées par la
DPAX, même si la microscopie révèle systématiquement des structures plus
"comprimées" que la DPAX (ceci est attribué aux échanges de solvant utilisés dans
la préparation des échantillons). Touret et coll. [30] complètent le schéma en
proposant un enchaînement hiérarchique de particules, d'agrégats et d'associations
d'agrégats avec, selon la même séquence, une porosité lenticulaire intraparticulaire,
une porosité interparticulaire et enfin une porosité interagrégats. Fait important,
aucune association de type bord-face n'a été observée dans ces diverses études.
Vali et Bachman [32] aboutissent à la même conclusion.
L'élément essentiel qui permet au système de réaliser cette structure en pores
lenticulaires, sans associations bord-face, est la flexibilité des feuillets et de leurs
paquets. Compte tenu de l'extension latérale très grande des feuillets (~u\m), un
même feuillet peut se trouver imbriqué dans un empilement dense à un endroit et
se retrouver à distance beaucoup plus grande de ses voisins à un autre. Pour
intégrer cette composante, Van Damme et al. [33] proposent un modèle de réseau
lenticulaire connecté, formé par agrégation aléatoire de feuillets. Ce type de
structure pourrait posséder une structure autosimilaire à courte échelle (l'épaisseur
des parois) et une longueur caractéristique (pseudopériodicité des pores) à plus
grande échelle.
Une étude récente des suspensions de montmorillonite sodique par diffusion des
rayons X aux très petits angles [34], dans un domaine des vecteurs de diffusion
capable d'explorer les grandes distances (~|im), aboutit à la conclusion que le
système peut se décrire comme un milieu biphasique constitué de poches d'eau au
sein d'une matrice constituée d'un mélange argile-eau. Il n'est pas difficile de voir
que cette représentation correspond bien à celle issue des études évoquées plus
haut.
Un système modèle intéressant, car formé de particules présentant à la fois des
particularités propres aux smectites (par la charge) et d'autres propres aux
kaolinites et illites (par la rigidité) est le système laponite-eau. Les feuillets de
laponite-Na dans l'eau sont bien individualisés [34-36]. Us portent une densité de
charge du même ordre de grandeur que celle des montmorillonites. Néanmoins,
par leur faible extension latérale (-25 nm), ces feuillets sont bien moins
déformables que les grands feuillets de montmorillonite. Lorsqu'un mélange de
laponite-Na et d'eau est progressivement concentré, on observe une transition sol-
gel à des fractions volumiques bien inférieures à 1% [35]. L'interprétation des
spectres de diffusion des rayons X aux petits angles [34-35] conduit à admettre
l'existence de grandes poches d'eau séparées par des domaines enrichis en argile,
comme dans le régime semi-dilué des smectites à grands feuillets souples. Mais
dans les régions enrichies en argile, les feuillets quasi-rigides de laponite forment
des domaines (mal) orientés du même type que ceux formés par les plaquettes
rigides de kaolinite en régime concentré, mais avec des distances interfeuillets
beaucoup plus grandes dues aux répulsions de doubles couches.
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10.3.3. Le régime concentré

L'extraction ou l'expulsion de quantités d'eau croissantes d'une suspension de
smectite-Na ou -Ca écrase le système de pores. Ceux-ci deviennent de plus en plus
anisotropes et l'orientation moyenne des feuillets tend à s'aligner, tandis qu'en
même temps, l'épaisseur des "particules" augmente. Ceci implique nécessairement
un enchevêtrement croissant et un glissement latéral de feuillets ou de paquets de
feuillets les uns sur les autres [26]. Cet enchevêtrement se poursuit jusqu'au point
où les mouvements se bloquent par les forces de friction: c'est le point d'entrée
d'air. Le système ne peut plus perdre d'eau en se contractant tout en restant saturé
d'eau. Un ménisque apparaît. Plus les parois de pores sont minces et donc flexibles
(montmorillonite-Na à très faible force ionique), plus la contraction et
l'augmentation de compacité peut se poursuivre. Plus les parois sont épaisses et
rigides (montmorillonite-Na en présence de sel ou montmorillonite-Ca), plus le
blocage et le point d'entrée d'air apparaissent précocement.
Le régime concentré des argiles à plaquettes rigides neutres ou faiblement
chargées (kaolinites et illites) représente la poursuite de cette logique jusqu'à son
terme. Les objets sont non déformables, et ne peuvent interagir que par leurs
interactions de volume exclu et les forces de friction au contact. Pour autant que
leur taille le permette, elles sont cependant soumises au mouvement brownien, ce
qui facilite les réarrangements structuraux locaux. Quand un système d'objets de
ce type se concentre, il se forme spontanément des domaines dans lesquels les
objets sont grossièrement alignés parallèlement les uns aux autres, à très courte
distance [24], par des effets de volume exclu, comme dans les cristaux liquides. A
l'échelle locale, le parallélisme n'est pas parfait et il existe des contacts entre
particules, mais ces contacts sont extrêmement localisés (les arrêtes des plaquettes,
ou leurs sommets). Le système ressemble à un château de cartes effondré ou
partiellement effondré.

10.4. Comportement mécanique

10.4.1. Généralités

Nous nous intéressons maintenant aux propriétés mécaniques des mélanges eau-
argiles. Seuls sont envisagés ici des mélanges eau-argiles stables (cf. chapitre 9),
c'est-à-dire que les mélanges au sein desquels des phénomènes d'agrégation plus
ou moins irréversibles sont susceptibles de se produire ne sont pas pris en compte.
La description physique de ces systèmes présentée § 10.3 reposait essentiellement
sur des considérations géométriques. Dans le cadre de la présente section, ce sont
essentiellement les interactions (forces) entre particules qui doivent être pris en
compte. Comme nous l'avons déjà signalé, il n'existe pas nécessairement de lien
direct entre les résultats de ces deux approches.
Au sein d'une suspension suffisamment concentrée, chaque particule est entourée
d'autres particules qui exercent des forces colloïdales (cf. chapitre 9) sur elle.
Lorsque la suspension est laissée au repos la répartition statistique des particules
atteint progressivement l'équilibre vis à vis des différentes forces auxquelles sont
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soumises les particules (mais les particules individuellement ne sont pas fixées, par
mouvement brownien elles peuvent changer de position). Lors d'un écoulement
(macroscopique) des efforts sont appliqués aux particules qui tendent d'abord à
modifier la répartition d'équilibre des particules dans la suspension. Au cours du
mouvement (macroscopique) cette répartition peut être amenée à se trouver
provisoirement dans des situations d'équilibre. Lorsque la suspension est à nouveau
laissée au repos la répartition des particules rejoint progressivement une nouvelle
situation d'équilibre. Tout se passe finalement comme si les particules étaient
tenues entre elles par des liens susceptibles de se briser et de se reformer au cours
d'un mouvement. Cette approche a été suggérée par Mewis [37]. Lorsque la
concentration solide (<|)) est plus grande qu'une concentration critique (<{>,.), ces
liens forment un réseau continu d'un bout à l'autre du mélange. Dans ce cas, pour
provoquer un écoulement, il faut appliquer une contrainte suffisante (seuil) pour
briser le réseau de liens. Ici nous appellerons ce type de mélange des suspensions
concentrées. Les autres mélanges seront appelés suspensions diluées. La
détermination de la limite exacte entre ces deux catégories est délicate en pratique
car elle nécessite d'être capable de détecter des contraintes très faibles
(correspondant à la résistance du premier réseau qui se forme u >). Il est important
de noter à nouveau que, même si des termes identiques sont parfois utilisés, cette
classification est indépendante de celle proposée §10.3 pour décrire la structure
des mélanges. Il n'existe pas encore de classification unifiée parce que les
observations de la structure interne en cours d'écoulement nécessite des techniques
couplées encore difficiles à mettre en oeuvre.

10.4.1.1. Suspensions diluées

Les particules d'argiles immergées dans l'eau s'entourent de double-couches (cf.
chapitre 9) qui participent aux interactions entre particules citées précédemment.
Pour une suspension diluée deux cas peuvent être envisagés selon que le
recouvrement des double-couches est négligeable ou significatif.
Dans le premier cas (recouvrement négligeable) les particules sont très éloignées
les unes des autres et l'on pourrait s'attendre à ce que la viscosité de la suspension
soit donnée par la formule d'Einstein (cf. chapitre 7). Ce n'est pas le cas car le
comportement de l'eau comprise dans les double-couches est différent de celui de
l'eau éloignée des particules. Ces double-couches ne peuvent pas non plus être
considérées comme des solides. Finalement une suspension eau-argiles très diluée
ne peut être considérée comme une suspension de particules non-colloïdales
rigides dans de l'eau.
Considérons une suspension telle que <j) est beaucoup plus petit que 8-3, où 8 est le
rapport entre l'épaisseur des double-couches et une longueur caractéristique des
particules. Dans ce cas le recouvrement des double-couches est négligeable mais
celles-ci peuvent se déformer. Pour des particules sphériques de rayon R,
l'influence de ces déformations sur le comportement de la suspension est
négligeable quand Ne, le rapport des forces électriques et des forces visqueuses, qui
s'écrit :

( " La valeur de cène résistance critique, qui donne lieu à un seuil de contrainte, varie selon le système étudié.
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(i) N e = JEovL

est beaucoup plus petit que 1. Dans cette formule, e,, est la constante diélectrique
de l'eau, u. la viscosité de la suspension, y le gradient de vitesse et \|/0 le potentiel
électrique à la surface des particules. Dans ce cas la viscosité du mélange eau-
argiles (p.) peut être déterminée à l'aide de la formule d'Einstein (cf. Chapitre 7).
Quand Ne est très supérieur à 1, les effets électriques ne sont plus négligeables et la
viscosité de la suspension peut être estimée à l'aide la formule de Booth [38] pour
des faibles valeurs du nombre de Peclet (Pe) :

(2) u = M l + 2 . 5 ( l + q
2

PeZ(5))<j>]

avec q=eQ/47t£ok6 et Pe=37tR
3
|xy/k0, où Q est la charge électrique totale à la surface

de la particule, 6 la température, k la constante de Boltzmann, et e la charge
unitaire (de l'électron). La partie principale de la fonction Z(8) est proportionnelle
à 8

4
 quand 8 tend vers zéro et proportionnelle à 8 quand 8 tend vers l'infini. Le

nombre de Peclet exprime le rapport des dissipations d'énergie visqueuses et de
celles dues à l'agitation thermique. Lorsque Pe est faible ( « 1 ) les mouvements
browniens jouent donc un rôle prédominant. Des expressions dérivées de (2) mais
prenant en compte les caractéristiques physiques particulières des particules
d'argile (particules aplaties, cations échangeables dans la double-couche) n'ont pas
encore été établies.
On connaît mal le comportement des suspensions diluées pour lesquelles le
recouvrement des double-couches est significatif. Les suspensions diluées posent
en général des problèmes expérimentaux difficilement surmontables : les
rhéomètres doivent être capable de détecter des contraintes très faibles ; lors de
tests longs la sédimentation peut devenir significative. Ainsi en particulier, la
transition entre une suspension diluée et une suspension concentrée reste un
problème ouvert. Par exemple les données de Vali and Bachmann [32] ne peuvent
pas être considérées comme une démonstration pertinente de la transition d'un
comportement newtonien à un comportement viscoplastique parce leurs données
concernent des gradients de vitesse trop élevés et sont présentées dans un
diagramme linéaire (au lieu d'un diagramme logarithmique). Mentionnons
cependant les suggestions et résultats de Gùven [39] probablement valables pour
des suspensions diluées : aux faibles gradients de vitesse, la viscosité (newtonienne)
de la suspension est relativement élevée du fait des mouvements browniens des
particules ; pour des gradients de vitesse plus élevés, les forces liées au cisaillement
tendent à briser les flocs (agrégats) et à orienter les particules selon des lignes, ce
qui donne lieu à une diminution de la viscosité ; aux forts gradients de vitesse, un
rhéopaississement de la suspension pourrait résulter d'une nouvelle transition
ordre-désordre.
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10.4.1.2. Suspensions concentrées

Pour une suspension eau-argiles concentrée, il faut tenir compte de l'existence du
seuil de contrainte dans l'expression du nombre de Peclet. Pour cela on peut
utiliser le nombre de Peclet généralisé Pe^TtR^/kO dans lequel la contrainte
caractéristique des dissipations visqueuses est le seuil de contrainte ( tc). En
supposant que le diamètre caractéristique des particules est 1 \xxa et que la valeur
minimum ( l ) du seuil de contrainte est 0,1 Pa, on trouve que Pec est plus grand que
2000 à la température ordinaire. Les mouvements browniens sont donc
négligeables devant les interactions colloïdales. Aux gradients de vitesse élevés, les
effets hydrodynamiques, dus aux déformations de l'eau interstitielle peuvent
devenir prédominants. Ceci se produit en général lorsque r=u.y/Tc est plus grand
que 50 où |J. est la viscosité de la suspension équivalente (même fraction solide
totale) de sphères dans l'eau. Dans la plupart des situations d'écoulement pratiques
on a r « 1 0 et P e » 1 0 , les effets colloïdaux sont donc prépondérants.

10.4.1.2.1. Seuil de contrainte et rhéofluidification
En régime permanent les suspensions eau-argiles concentrées sont en général des
fluides à seuil rhéofluidifiants [40-51]. Certains auteurs ont cependant observé un
rhéopaississement [22, 52], mais il est probable que les expériences de rhéométrie
étaient mal maîtrisées. En effet la rhéométrie des suspensions concentrées, et en
particulier des mélanges eau-argiles, est une technique simple dans ses principes
théoriques mais beaucoup délicate à mettre en oeuvre : de nombreux effets
perturbateurs (glissements aux parois, fracture, effets de bord, ségrégation, etc.)
(cf. par exemple [51, 53]), non nécessairement détectables par un non-spécialiste,
peuvent perturber les expériences et conduire à des résultats qui ne correspondent
pas au comportement macroscopique du milieu continu étudié.
Des exemples de courbes d'écoulement obtenus pour des mélanges eau-argiles à
vitesse contrôlée sont présentées dans les figures 6 et 7. La contrainte tangentielle
tend clairement vers une valeur finie aux faibles gradients de vitesse, qui
correspond au seuil de contrainte en dessous duquel il ne peut y avoir écoulement.
Des expériences à contrainte contrôlée on confirmé l'existence de ce seuil [51, 53].
Divers modèles mathématiques de fluide à seuil peuvent être utilisés pour
représenter le comportement de ces suspensions [54-55]. Le modèle de Herschel-
Bulkley [56] (cf. chapitres 4 et 7) apparaît comme une très bonne solution
puisqu'on peut en général le caler sur les données obtenues dans une large gamme
de gradients de vitesse [57-60]. En outre le seuil de contrainte obtenu par ce type
de calage est souvent très proche du seuil de contrainte réel [51, 53, 61-62]. Au
contraire l'utilisation du modèle de Bingham [63] (cf. chapitres 4 et 7) conduit à
commettre une erreur importante (qui dépend en fait de la gamme de gradients
choisie pour le calage de ce modèle) vis à vis de l'estimation du seuil de contrainte.
Ce dernier modèle, plus simple puisqu'il ne met en jeu que deux paramètres, est
celui qui a été de loin le plus utilisé.

' " 11 s'agit en fait de la limite approximative à partir de laquelle ce seuil peut être détecté compte tenu des moyens

expérimentaux actuels.
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Fig. 6 - Courbes d'écoulement (contrainte-gradient de vitesse en régime permanent) en
cisaillement simple pour des suspensions eau-kaolinite. Pour les concentrations supérieures à
10% les mesures ont été réalisées à l'aide d'un rhéomètre à plan parallèles, pour des
concentrations inférieures un rhéomètre capillaire a été utilisé, (d'après [72])

Il a souvent été admis que les deux termes qui apparaissent dans le modèle de
Bingham (TC et | iBy où p.B est la viscosité plastique) reflètent deux mécanismes
physiques bien distincts : la contrainte nécessaire à la rupture du réseau et celle
nécessaire au cisaillement du réseau brisé. En fait ce raisonnement n'est pas
réaliste. Au cours de l'écoulement les liens entre particules sont continuellement
brisés et reformés et ce processus peut effectivement conduire à un terme de
contrainte plus ou moins constant. Cependant la contrainte nécessaire au
cisaillement de la suspension formée des débris du réseau immergés dans l'eau est
en général faible devant le seuil de contrainte (on a souvent T « 1 0 ) . Par
conséquent, si un terme additionnel significatif et dépendant du gradient de vitesse
doit être pris en compte dans la loi de comportement en cisaillement simple, il
exprime lui-aussi une part des dissipations d'énergie liées aux ruptures et
reconstitutions de liens au cours de l'écoulement, c'est-à-dire les dissipations
correspondant aux interactions colloïdales. Dans ces conditions il n'y a plus de
raisons de privilégier un modèle plus qu'un autre si ce n'est pour son accord avec
les données expérimentales. En contrepartie les paramètres du modèle choisi n'ont
plus de signification physique claire, sauf le seuil de contrainte, toujours associé à
la résistance du réseau avant rupture.
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Fig. 7 - Courbes d'écoulement en cisaillement simple pour des mélanges eau-argile de Sinard
(boue naturelle contenant de l'argile et du limon). Un modèle de Herschel-Bulkley a été calé sur
les données (les valeurs des paramètres correspondants sont donnés en face des symboles, K
est défini dans les chapitres 4 et 7). Un modèle de Bingham a aussi été calé sur une des courbes
dans la gamme [20-200 s"'].

10.4.1.2.2. Viscoélasticité

Le caractère viscoélastique des suspensions eau-argiles apparaît d'abord lors de
tests de fluage (une contrainte fixe est imposée et on observe la déformation au
cours du temps). Les courbes obtenues ont deux aspects possibles : lorsque la
contrainte appliquée est inférieure au seuil de contrainte, elles semblent tendre vers
une limite finie plus ou moins proportionnelle au niveau de contrainte ; lorsque la
contrainte appliquée est supérieure au seuil de contrainte un écoulement
permanent se met en place [53]. D'autres preuves du comportement viscoélastique
des suspensions eau-argiles apparaissent lors d'expériences en régime dynamique.
Dans ce cas l'échantillon est soumis à un cisaillement oscillant y = y0(sin©t) et la
contrainte enregistrée s'exprime sous la forme T=T(1sin(oot+\jO où y0 et co sont
respectivement l'amplitude de l'a déformation et la fréquence imposées, t 0 est
l'amplitude de contrainte résultante et \y est le déphasage entre la contrainte et la
déformation. Quand un écoulement oscillant stationnaire est atteint on peut
calculer le module élastique et le module visqueux, G et G' :

(3) G = — cos\|/ ; G' = — siny
Yo Yo
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Pour un matériau purement élastique G est constant et G' est nul. Pour un fluide
newtonien G est nul et G'/co est la viscosité. Pour des mélanges eau-argiles G est
pratiquement constant pour de faibles déformations et décroît rapidement pour de
plus grandes déformations. Ainsi de manière générale pour de faibles
déformations ou de faibles contraintes les mélanges eau-argiles concentrés ont un
comportement élastique.
Ce comportement est facilement expliqué par la structure interne de la suspension :
localement, si une faible énergie lui est transmise, une particule peut gravir un puits
de potentiel sans toutefois en sortir, elle gagne alors de l'énergie potentielle
élastique (ce processus étant réversible) ; le réseau ne se brise que lorsqu'un seuil
d'énergie élastique stockée dans le mélange est dépassé. Certains auteurs [20] ont
utilisé ces réflexions pour déterminer le seuil de contrainte en considérant que
celui était atteint lorsque G commence à décroître, c'est-à-dire au-delà d'une
déformation critique (yc). Les variations de G et G' peuvent aussi être utilisés pour
déterminer la concentration critique au-delà de laquelle une suspension possède un
seuil de contrainte [35] : aux faibles concentrations et pour de petites
déformations, G et G' sont petits, ce qui correspond à un comportement plus ou
moins newtonien avec une faible viscosité alors qu'à des concentrations plus
élevées, G augmente de manière significative, ce qui correspond à la formation
d'un réseau.

10.4.1.2.3. Thixotropie

Les mélanges eau-argiles purs sont des fluides typiquement thixotropes (au sens
général d'une variation de viscosité au cours du temps à taux de cisaillement
constant, cf. aussi chapitre 7) [64] tout simplement parce que les réarrangements
de la structure interne ne sont pas instantanés. Cette thixotropie a d'abord été
observée au cours de tests consistant à appliquer une rampe de contrainte suivi
d'un retour à zéro [65-69]. Un hystérésis apparaît alors qui correspond aux
différences de réponse du matériau selon l'histoire du mouvement. Ce type de test
rend cependant difficile une caractérisation claire de la thixotropie de ces
matériaux. Il faut lui préférer de brutales applications d'un niveau de vitesse ou de
contrainte suivies par des temps de repos variables. L'évolution de la forme des
courbes réponses au cours du temps permet de déterminer les temps
caractéristiques du matériau (déstructuration, restructuration, etc) [53].

10.4.1.2.4. Minimum dans la courbe d'écoulement

Les courbes d'écoulement de certaines suspensions eau-bentonite ou eau-laponite
présentent une décroissance de la contrainte aux faibles gradients de vitesse suivie
d'une croissance à des gradients plus élevés [53, 70-71] (Fig. 8). Ceci est
probablement caractéristique de suspensions de particules interagissant fortement
dans un liquide de faible viscosité : lorsque le réseau est brisé les contraintes
nécessaires au maintien d'un mouvement peuvent être plus faibles que celle
nécessaire à la rupture du réseau. Cette explication reste insuffisante d'un point de
vue physique mais aucune explication à la fois complète, simple, et réaliste n'a
pour l'instant été proposée.
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Fig. 8 - Mélange eau-bentonite (0=4%) : courbe d'écoulement avec un minimum. Les mesures
ont été obtenues à l'aide d'un rhéomètre cône-plan à vitesse contrôlée, sauf la valeur du seuil de
contrainte qui a été obtenue à contrainte contrôlée. Aucune donnée valable n'a pu être
enregistrée dans la partie supposée décroissante de la courbe d'écoulement car les écoulements
correspondants sont instables, notamment l'échantillon se fracturait. La courbe théorique
correspond au modèle microstructurel proposé par Coussot et al. [53]. On pourra trouver des
informations plus détaillées sur les différents régimes d'écoulement dans l'article de Pignon et
al. [71]. (d'après [53])

Théoriquement les écoulements correspondant à la partie décroissante sont
instables, mais dans certaines conditions il est possible que des effets de bord (non
pris en compte dans l'analyse de stabilité) les maintiennent stables. Pignon et al.
[71] ont réalisé une étude systématique et précise des régimes d'écoulement pour
de tels matériaux lors d'expériences de rhéométrie, à partir d'observations directes
du champ des vitesses au sein de l'échantillon. Ils ont démontré que le matériau est
cisaillé de manière homogène uniquement dans la partie croissante de la courbe
d'écoulement ou pour de très faibles gradients de vitesse dans la partie
décroissante. Ils ont ainsi démontré que les suspensions eau-laponite possèdent
effectivement un minimum dans la courbe d'écoulement. Cependant, dans la
majeure partie décroissante de cette courbe d'écoulement le cisaillement se localise
dans une couche de fluide plus ou moins fine. Ceci est probablement lié à
l'instabilité décrite plus haut.
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10.4.2. Influence de certains paramètres

10.4.2.1. Concentration

10.4.2.1.1. Similitude
Lorsqu'on augmente la concentration solide d'un mélange eau-argiles, le niveau
général de la contrainte dans les courbes d'écoulement augmente. Coussot [72] a
présenté un ensemble de mesures systématiques dans une large gamme de
gradients de vitesse et de concentration et a ainsi montré la similitude structurelle
des différents mélanges : l'intensité des interactions varie avec la concentration
solide mais pas les processus dynamiques ou géométriques. En effet, toutes les
courbes peuvent être superposées sur une courbe maîtresse dans un diagramme
(T,r) où T=x/xc (Fig. 9). Lorsque T  est inférieur à 0,3 cette courbe peut être
représentée par le modèle suivant :

(4) T = 1 + K' F

où K' et n' sont des paramètres dépendant du matériau, qui ne dépendent pas de 0;
pour T > 50, la courbe d'écoulement est du type newtonien avec une viscosité

Fig. 9 - Courbe d'écoulement dans un diagramme sans dimension pour des suspensions eau-
kaolinite. La contrainte tangentielle et le gradient de vitesse ont été adimensionnalisées
comme décrits dans le texte. On constate que l'ensemble des courbes se superposent le long
d'une courbe maîtresse, ce qui tend à prouver entre autres qu'il y a une similitude structurelle et
mécanique entre les différents mélanges, (d'après [72])
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approximativement égale à l,5jx, ce qui n'est pas étonnant puisque la valeur de la
viscosité utilisée, u,, correspond à une suspension de particules sphériques alors que
les particules d'argiles sont aplaties (cf. § 10.2) (voir les valeurs possibles de u, dans
ce cas dans Kamal and Mutel [73]).

10.4.2.1.2. Seuil de contrainte

Légèrement au-delà de la concentration critique correspondant au seuil de
percolation, <|)c , pour une suspension eau-hectorite, Pignon et al. [74] ont montré
que la dimension fractale des agrégats de particules formant le réseau croît de 1 à
1,8 autour d'un concentration critique (0,55%), ce qui signifie que les agrégats
deviennent plus denses. Ce changement de structure induit une variation dans
l'évolution du seuil de contrainte en fonction de la fraction solide : t c est
proportionnel à <f>2 de 0,35 à 0,48% et est proportionnel à <))3 de 0,6 à 2,2%.
Nettement au-delà de la concentration critique <|>c le seuil de contrainte croît
rapidement en fonction de la concentration solide. Lorsque des tests ont été
réalisés dans une gamme restreinte de concentration [47, 49, 69, 75] ou pour des
valeurs de concentration relativement faibles [76], les évolutions du seuil ont été
représentées par une loi de puissance. En fait il semble que le seuil de contrainte
varie plutôt exponentiellement en fonction de la fraction solide dans une large
gamme de concentration [40, 42, 51, 72]. Ce type d'évolution ne peut pas être
expliqué par une simple augmentation du nombre de liens entre particules, il faut
admettre que l'augmentation de l'intensité des interactions joue un rôle essentiel.

10.4.2.1.3. Propriétés élastiques

Juste au-delà de <|>c un réseau continu de liens se forme à travers l'échantillon de
fluide. Théoriquement, pour des concentrations proches de la concentration
critique, le nombre de particules faisant partie de l'agrégat infini devrait croître
comme :

(5) «M>e)
a

où OC est un exposant lié à la dimension fractale des agrégats. Le module élastique,
lié à la solidité donc à la structure du réseau, devrait croître de la même façon.
Effectivement les suspensions eau-laponite présentent une transition
thermodynamique sol-gel réversible : au-delà de <|>c , le seuil de contrainte et le
module élastique varient comme (5) avec oc=2,35 [35], <)>,. variant de 0,2 à 2% selon
la force ionique de la suspension. Gouami et al. [77] ont observé le même
comportement, avec des suspensions de sépiolite avec oc=2,7 et <|)c autour de 0,33%.
Khandal and Tadros [19] et Sohm and Tadros [20] ont observé le même type de
croissance pour des mélanges eau-montmorillonite avec OC entre 3,4 et 4,5 mais en
prenant <t>c nul.

10.4.2.2. Température

Les variations du comportement avec la température sont importantes lorsque T  est
supérieure à 50, car dans ce cas l'influence du cisaillement de l'eau, et donc de sa
viscosité est prédominante. En revanche, lorsque T  est faible, les interactions
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colloïdales entre particules, qui sont peu sensibles à la viscosité de l'eau, jouent un
rôle prédominant. Cette analyse est en accord avec les résultats obtenus dans la
littérature lorsque la température varie dans la gamme [0, 100°C] [51, 55, 78] : les
courbes d'écoulement ne varient significativement avec la température que lorsque
T est très supérieur à 1. Les résultats de Chang et al. [79] montrant des variations
de comportement avec la température pour des suspensions eau-attapulgite ont
quant à eux probablement été affectés par des effets perturbateurs (voir plus haut)
lors des expériences de rhéométrie. A de hautes températures les variations de
comportement avec la température peuvent être plus complexes [39].

10.4.2.3. pH et électrolyte

Les propriétés rhéologiques des mélanges eau-argiles dépendent beaucoup du pH
et de la concentration en électrolyte [51, 80] du fait des variations de la
concentration et du type des cations échangeables. L'influence du pH et de la
concentration en électrolyte varie donc aussi beaucoup selon le type des argiles. La
plupart du temps cette influence a été étudiée au travers des évolutions du seuil de
contrainte extrapolé vers les faibles valeurs de gradients de vitesse en utilisant un
modèle de Bingham. Par conséquent les résultats obtenus doivent être considérés
comme une représentation approximative des évolutions réelles.
Pour des mélanges eau-kaolinite [17, 81-82] le seuil de contrainte décroît avec le
pH à différentes concentrations de NaCl dans la suspension mais toutes les courbes
se croisent en un point (autour du pH=8). De plus le seuil décroît avec la
concentration en NaCl pour un pH>8 et croît pour un pH<8. Pour des mélanges
eau-illites ou montmorillonite le seuil augmente avec la concentration en NaCl et
décroît avec le pH [17]. Pour des mélanges eau-montmorillonite le seuil atteint un
minimum pour une valeur particulière de la concentration en NaCl (autour de
6 mmol/1) et en parallèle, pour un pH fixé (autour de 8), la viscosité des mélanges
eau-Ca-montmorillonite possède un minimum pour un pH de 5,5 [18, 22-23, 83-
85]. En outre G croît jusqu'à un maximum pour un pH de 5 pour des mélanges
eau-Na-montmorillonite [19]. Pour des mélanges eau-laponite le seuil croît avec la
concentration en électrolyte [48, 67, 69] ont montré que les suspensions eau-
argiles ont un seuil qui augmente lorsque les cations échangeables passent de Mg**
à Ca~ puis Na\
Ces résultats ont été essentiellement interprétés en terme d'interactions bord-bord,
bord-face, face-face entre les particules d'argiles [15]. Comme ce schéma
d'interactions principales s'est avéré inadéquat (cf. § 10.3), ces interprétations
restent incertaines.

10.5. Conclusion

Les mélanges eau-argiles sont fondamentalement des suspensions colloïdales et à
ce titre possèdent des caractéristiques analogues à bien d'autres dispersions.
Cependant leur structure interne et leur comportement varient en fonction de
nombreux paramètres : type d'argile, concentration solide, concentration en
électrolyte, pH, etc. En outre ces mélanges possèdent les propriétés rhéologiques
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qui sont habituellement les plus difficiles à étudier expérimentalement. D e ce fait,

on a actuellement une bonne compréhension qualitative du lien entre la structure

interne et le comportement macroscopique mais on ne maîtrise quantitativement ce

lien que dans de très rares cas.
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CHAPITRE U

Introduction générale aux milieux granulaires

Daniel Bideau

11.1. Introduction

Les milieux granulaires sont à la fois très présents dans la nature et dans l'industrie.
Dans les deux cas, leurs propriétés d'écoulement sont essentielles. Rappelons par
exemple qu'il n'est pas rare que dans une cimenterie, la matière granulaire soit
transportée sur près de 20 km de la carrière au sac de ciment. Elles sont
fascinantes: les instabilités observées lorsqu'on vibre un tas de sable, les ondes de
densité observées dans les écoulements dans un canal ou dans les lits fluidisés, les
avalanches constituent des exemples extrêmement étudiés dans la littérature de ces
cinq dernières années.
Nous nous intéresserons ici exclusivement aux milieux granulaires secs, c'est à dire
dans lesquels l'influence du fluide interstitiel est négligeable : on ne tient ainsi pas
compte des interactions hydrodynamiques, ni des forces capillaires (et autres
forces de surface). Ceci signifie que nous nous intéressons à des milieux dont les
grains sont de taille supérieure à 100 \im. La "coulabilité" (c'est à dire l'aptitude à
l'écoulement) de ces systèmes est telle que l'on parle parfois de phase intermédiaire
entre liquide et solide, ou abusivement de quatrième état de la matière (ni gaz,
sûrement, ni liquide, ni solide...).
La différence entre tas de sable et liquide est aussi d'essence microscopique pour
ce qui concerne les éléments constitutifs de base. Comparons au niveau des
échelles par exemple : 1 cm3 d'eau contient 3.1022 molécules ; le même nombre de
grains de sable de 1 mm de diamètre occuperait 3.10 14 m3 ! Sans compter que les
interactions entre grains, fortement non-linéaires (nous y reviendrons par la suite),
sont très différentes de celles entre molécules.
Tout en étant très inférieur au nombre typique de molécules (i.e. le nombre
d'Avogadro), le nombre de grains entrant en jeu dans un écoulement est d'une
façon générale très élevé. Ceci explique que la physique statistique et les
simulations numériques aient joué un rôle important dans les efforts récents en
physique dans ce domaine. Les simulations numériques en particulier, bien que
portant en général sur un nombre de grains trop peu élevé, ont le mérite de
prendre en compte des interactions microscopiques bien définies (mais pas
forcément réalistes) pour décrire des comportements macroscopiques que l'on
espère aussi fidèles que possible à la réalité.
Dans ce chapitre, avant les chapitres 12 et 13 qui détailleront respectivement les
aspects "écoulements" et "mécanique" (en termes de mécanique des sols), nous
ferons tout d'abord une présentation rapide des caractéristiques microscopiques et
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macroscopiques essentielles des milieux granulaires (§ 11.1). Nous présenterons
ensuite une vue générale de leurs propriétés d'écoulement (§ 11.2), avant d'illustrer
notre propos par des résultats obtenus récemment pour ce qui concerne le
problème particulier de la ségrégation (§ 11.3). Quelques ouvrages permettent une
analyse plus complète de ces problèmes [1].

11.2. Quelques caractéristiques essentielles des milieux granulaires

Pour un diamètre de grain inférieur à environ 80 u.m, on constate que les forces
attractives de surface (Van der Waals, capillaires etc..) deviennent de l'ordre de
grandeur du poids de la particule : les milieux sont alors cohésifs. Pour des
diamètres supérieurs à 100 nm, ils sont non cohésifs et ont des propriétés
d'écoulement remarquables. Ces milieux granulaires secs ont un certain nombre de
caractéristiques fortes qui font d'eux un matériau original au comportement
fascinant, surtout en écoulement :

Ils sont dans un état intermédiaire entre liquide et solide.
Par exemple, si on fait s'écouler verticalement un milieu granulaire, il forme un tas
conique, dont les génératrices font un angle 9 avec l'horizontale (Fig. 1), dont la
dépendance avec les caractéristiques du milieu (frottement inter-grain, forme des
grains, géométrie du système) est encore mal comprise alors qu'il s'agit pour les
"hommes de l'art" du paramètre essentiel pour définir la "coulabilité". Cet angle est
généralement appelé angle de repos ou angle de talus.

Fig. 1 - Angle formé lors de la création d'un tas granulaire.
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Il s'agit là d'une caractéristique essentielle du milieu granulaire, liée à l'angle de
frottement solide utilisé en mécanique des sols pour définir le coefficient de
frottement solide macroscopique de Coulomb. En fait, cet angle de talus n'est pas
unique : la littérature reflète une grande variété dans ce domaine, surtout liée à la
situation industrielle ou naturelle où cette mesure se fait (l'expression angle de
spatule, utilisée en laboratoire, est une des plus imagées). On sait que cet angle est
une fonction affine du coefficient de frottement inter-grain [2] et dépend
fortement de la forme des grains [3].
En fait, dans le cas du tas ci-dessus, si le flux d'alimentation n'est pas trop élevé, les
écoulements de surface sont intermittents (avalanches), et deux angles peuvent être
définis (en moyenne) : l'un immédiatement avant l'avalanche, et l'autre
immédiatement après. Notons que ces avalanches à la surface du tas de sable ont
été proposées comme paradigme pour la criticalité autoorganisée [4] ce qui a
déclenché un très gros effort expérimental dans le monde entier. Le fait que la
pente soit caractérisée par deux angles implique qu'une taille caractéristique
d'avalanche est définie (par la différence entre ces deux angles), ce qui explique le
caractère infructueux de cet effort.

Les milieux granulaires sont des milieux discrets.
Alors que dans beaucoup de cas, les ingénieurs utilisent le formalisme de la
mécanique des milieux continus pour décrire le comportement des milieux
granulaires, il est clair que ces matériaux sont avant tout discrets. Ceci est à
l'origine de la complexité avec laquelle sont transmises les forces dans un tel milieu
comme on le verra ci-dessous, mais aussi le succès rencontré par la modélisation
numérique ces dernières années. L'apport de ces simulations est fort dans un
domaine où les expériences directement utilisables sont difficiles à mettre en
oeuvre étant donné le grand nombre de paramètres imbriqués dont dépend le
comportement recherché. Les méthodes de "Dynamique Moléculaire" et d'"Event
Driven" sont les plus utilisées.

Les forces au contact sont fortement non-linéaires et distribuées de façon
hétérogène.
En fait, la transmission des forces par un milieu granulaire sec est très complexe
[5]. C'est le fait que tous les contacts ne sont pas équivalents, à la fois aux niveaux
géométrique et mécanique qui est appelé désordre de contact. Ce désordre joue un
rôle important dans les propriétés des milieux granulaires, encore accentué par le
caractère non-linéaire de la loi de déformation au contact, dont la forme la plus
simple est la loi de Hertz.
Soient 2 solides en contact en un point non singulier de leurs surfaces. Pour
simplifier encore, supposons que ces deux surfaces soient sphériques, ce qui n'est
pas très réducteur, si la surface de contact est suffisamment petite. Le rayon de
l'aire de contact rc entre deux sphères de rayon r et r' est donné par :

(1) r
c

=(DFr
0
)

1 / 3

où r0 = rr'/(r+r'), F est la force appliquée au contact (supposée normale) et
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D=0,75((1-|J.2)/E), avec u, = coefficient de Poisson et E = module d'Young du
matériau constitutif des sphères. rc est supposé très petit devant r0 . L'essentiel des
déformations étant ainsi localisé au contact, un modèle en réseau apparaît justifié,
la compression (différence entre r+r' et la distance entre les centres) est alors
donnée par :

(2) Ah = F
2 / 3

(D
2

r0 )
1 / 3

En fait, les contacts entre surfaces ne sont jamais purement de type Hertz : la force
de contact admet une composante tangentielle, et les surfaces, à l'échelle des
déformations, ne sont pas lisses mais rugueuses, et sont en général recouvertes
d'impuretés. Ceci fait que la loi de Hertz est respectée pour ce qui concerne la non-
linéarité, mais les exposants sont souvent différents des exposants théoriques.

Fig. 2 - Dispositif expérimental d'analyse de l'élasticité non-linéaire d'un empilement
bidimensionnel de cylindres. L'empilement est placé dans un cadre rigide, entre polariseurs et
analyseurs croisés, et est éclairé en lumière blanche par derrière. La force uniaxiale est
imposée.

Le passage de la caractéristique non-linéaire locale ci-dessus à une caractéristique
globale pose problème. Lorsqu'un matériau granulaire est soumis à une force
extérieure, cette force est transmise par l'intermédiaire des contacts entre les grains.
Pour deux grains sphériques, la force f, appliquée au contact est supposée radiale.
Elle est reliée à la diminution Ax de la distance entre les centres par la loi de Hertz,
comme nous venons de le voir :

(3) f~(Ax)M

avec |i = 1,5. Au niveau macroscopique, les matériaux granulaires, lorsqu'ils sont
soumis à une compression (Fig. 2) ont également une caractéristique contrainte-
déformation le plus souvent non linéaire du type :

(4) F = F0 (Ah/h0)
m
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où Ah est l'aplatissement global de l'échantillon sous l'effet de la force
macroscopique F, m est un exposant macroscopique, h

0
 la hauteur initiale de

l'empilement et F„ un préfacteur ayant la dimension d'une force.
Une première observation, faite sur des empilements modèles de cylindres courts à
2d, est que le fait d'appliquer une compression augmente l'hétérogénéité d'un tel
milieu : en effet, si les cylindres sont biréfringents (Plexiglas par exemple), et que
l'empilement sous compression est placé entre polariseur et analyseur croisés, on
observe la figure ci-dessous [6].

Fig. 3 - Observation photoélastique d'un empilement de cylindres de plexiglas sous
compression. Les cylindres éclairés sont les plus fortement contraints : ils forment un réseau
plus ou moins connecté suivant la force appliquée.

C'est le réseau apparent sur la figure 3 qui transmet la force : il constitue en
quelque sorte un squelette rigide. Ces fortes forces de contact (supérieure à la
moyenne) présentent une distribution exponentielle, alors que la distribution des
faibles forces est en loi de puissance, révélatrice d'un caractère autosimilaire [7]. La
prise en compte de ce squelette rigide est essentiel pour la compréhension de tout
processus mettant en jeu la transmission des forces dans un milieu granulaire.
Généralement, l'exposant macroscopique m est différent de l'exposant
microscopique u. ; il dépend de la nature du matériau constitutif, de l'état de
surface des grains, de l'histoire du milieu, etc.. ; il n'est pas non plus constant sur la
totalité de l'échelle de force explorée. On observe en effet 3 régimes quand la
force augmente, si du moins on se limite à une déformation élastique du contact
entre grains [6] :
i) à "faible force", la plus grande partie de la déformation est due à des
déplacements locaux des grains (déformation "plastique"). La gamme de force
dans laquelle ce comportement est observé dépend de la géométrie de
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l'empilement, des caractéristiques mécaniques des grains ainsi que des frottements
entre grains.
ii) dans la gamme de "forces intermédiaires", qui correspond souvent au cas
expérimental (en particulier quand l'empilement a été comprimé une première
fois) la plus grande partie de la déformation au niveau local est due à la
compression de type Hertz aux contacts entre grains, mais tous les contacts
possibles ne sont pas actifs (par contact actif, nous entendons contact qui transmet
une force) ; le nombre de contacts actifs augmente avec la force extérieure, et c'est
cette évolution qui conduit à l'exposant macroscopique m * (J..
iii) à "force élevée", tous les contacts sont actifs, ou du moins le nombre de contacts
actifs ne varie pratiquement plus : le comportement macroscopique est donné par
la loi de Hertz. Une telle situation est tout à fait exceptionnelle car elle implique de
telles forces, que pour deux grains individuels comme pour l'empilement total, la
réponse n'est alors plus élastique (domaine de plasticité, rupture, etc.).

Les milieux granulaires sont fortement dissipatif s.
Les milieux granulaires en écoulement dissipent de l'énergie soit par frottement
entre grains et parois ou entre grains eux-mêmes, soit dans les collisions elles-
mêmes, où ce caractère dissipatif est mesuré par un coefficient de restitution. Ceci
explique que les écoulements granulaires ne sont observés que dans des situations
où de l'énergie est continuellement injectée dans le système, soit au moyen de
vibrations, soit en utilisant la gravité comme dans les chutes. Nous verrons dans le
chapitre suivant que ce caractère dissipatif est à l'origine de l'essentiel des
instabilités observées dans les milieux granulaires.

11.3. Propriétés d'écoulement des milieux granulaires

L'une des expériences les plus pédagogiques pour ce qui concerne les écoulements
granulaires est celle décrite par Drake [8], même s'il faut considérer le travail de
Bagnold comme le précurseur [9]. Il s'agit d'une expérience à 2 dimensions où
une monocouche de billes est placée entre deux plaques de verre et inclinée.
L'écoulement des billes est observé à l'aide d'une caméra et analysé. Trois types
d'écoulement sont observés, fonction de la hauteur à laquelle l'observation est faite
dans l'empilement :
- Près de la base, l'empilement est dense, la vitesse est faible, la déformation de
l'empilement se fait essentiellement par cisaillement quasistatique.
- Au sommet de l'empilement, les billes sont très agitées, la densité est faible, et les
fluctuations de vitesse sont très fortes. Le milieu ressemble alors à un gaz, et la
théorie cinétique a été effectivement appliquée à cet état, (cf. chapitre 12).
- Au milieu de l'empilement, entre ces deux zones extrêmes, la zone intermédiaire
est moins bien caractérisée. La densité y est assez forte, ainsi que le cisaillement, et
des agrégats structurés de particules sont observés qui révèlent un déplacement
collectif.
D'une façon générale, les écoulements granulaires montrent ces trois régimes, mais
pas forcément simultanément. Il y correspond une classification faite par Bagnold
[9], en fonction du nombre de Bagnold, qui mesure le rapport entre la force mise
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en jeu dans les collisions et la force visqueuse, dans le cas du cisaillement de grains
de cire en suspension dans un fluide. Le régime cinétique (appelé inertiel par
Bagnold) est celui qui a été le plus étudié ces dernières années, d'abord parce qu'il
bénéficiait d'un effort théorique plus important, parce qu'il se prête bien aux
simulations numériques, et aussi parce qu'il est le siège d'instabilités qui ont
beaucoup attiré les physiciens. Dans ce régime, la vitesse de la particule comporte
deux termes : un terme "entraînement" qui correspond à la vitesse moyenne <v> et
un terme fluctuation qui est lié aux collisions entre particules. Par analogie avec un
gaz, c'est à ce terme fluctuation qu'est liée la température granulaire
T = <(v-<v>)

2
>. De la même façon, on peut introduire une pression granulaire, une

viscosité, etc.. Les premiers efforts dans ce sens ont été ceux de Jenkins et Savage
[10] puis de Haff [11]. Ces travaux ont été beaucoup développés depuis. En
particulier, un certain nombre de chercheurs [12-15], au début des années 90, se
sont intéressés au "refroidissement granulaire", c'est à dire à une situation où les
pertes d'énergie du système ne sont plus compensées par un apport extérieur : un
système granulaire est à l'origine "thermalisé" (i.e. a atteint un régime stationnaire
d'agitation), sa vitesse moyenne étant nulle. A l'instant initial, on coupe l'apport
d'énergie au système qui est homogène, avec des vitesses distribuées suivant une
distribution de Maxwell. Trois types d'instabilités sont observées :
- la convection, caractérisée par le développement spontané d'un champ de vitesse
cohérent à grande échelle. Cette situation a été beaucoup étudiée numériquement
[12-14].
- la formation d'amas : des zones de forte concentration se forment spontanément.
En effet, les zones denses sont les plus dissipatives par collision, donc sont à des
températures granulaires plus basses que la moyenne. Ce sont aussi des zones de
faible pression, vers lesquelles migrent les particules, ce qui amplifie l'instabilité,
- T'effondrement inélastique" : il se produit au bout d'un certain temps un nombre
infini de collisions dans un temps fini. La vitesse des particules devient alors nulle.
Cette situation a uniquement été observée numériquement (pour le moment?). Ces
travaux illustrent bien comment le caractère dissipatif des milieux granulaires les
rend très sensibles aux instabilités.
L'étude du comportement quasistatique est essentiellement du domaine de la
mécanique des sols, même si d'autres scientifiques s'y intéressent maintenant. C'est
un régime où les effets mécaniques sont le plus souvent couplés à des effets
géométriques. Parmi les travaux récents, citons le très joli travail de Radjaï [7] sur
les effets collectifs (des rotations en particulier) dans le frottement granulaire.

11.4. Ségrégation et mélange

On peut définir la ségrégation comme une répartition spatiale non homogène des
différentes espèces de grains. Ici le terme "espèce" est relatif à un groupe de grains
ayant les mêmes caractéristiques (taille, forme, densité, coefficient de frottement,
etc..) Le mélange tente d'établir le contraire, à savoir une répartition homogène.
Dans le cas de liquides, mélanger deux ou plusieurs phases nécessite de déplacer
ces phases les unes par rapport aux autres, de façon à faire perdre à chaque
molécule la mémoire de son environnement initial. Trois mécanismes de base
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peuvent être invoqués : diffusion à l'échelle moléculaire, convection et cisaillement
aux échelles supérieures.
Pour mélanger plusieurs phases granulaires, il faut de la même façon déplacer les
grains les uns par rapport aux autres, à l'aide des trois mêmes mécanismes que
pour les liquides, à ceci près que la diffusion résulte cette fois de collisions
(inélastiques) entre grains, et nécessite donc un apport extérieur d'énergie pour être
stationnaire.
Ce qui est surprenant, c'est que les mécanismes invoqués pour la ségrégation et le
mélange dans les milieux granulaires sont les mêmes [16] : pour séparer les phases
réparties de façon homogène, il faut en déplacer les éléments les uns par rapport
aux autres. On ne peut donc mélanger sans séparer.
La cause essentielle de ségrégation est l'écart en taille, puis, mais de façon
nettement moins forte, on peut aussi invoquer les différences de densité, de forme,
ou de coefficient de frottement des espèces. Plusieurs situations de ségrégation
peuvent être décrites.

11.4.1. Ségrégation par écoulement

La figure 4 donnent les résultats d'une expérience facile à réaliser. Un mélange à
volume égal de grains de même densité, et de diamètre moyen respectif 3,1 mm et
1,1 mm (rapport 2,8, donc relativement faible), est versé par l'intermédiaire d'un
entonnoir. Une ségrégation marquée est observée, les grosses particules étant sur la
périphérie, les petites au centre (qui en contient 70%). On peut penser que le fait
que cette expérience soit faite avec un mélange binaire accentue fortement la
ségrégation. C'est vrai, mais la même expérience menée avec un milieu dans lequel
la distribution (continue) de taille des grains va de 1 à 3,35 mm montre également
une ségrégation importante : les particules de taille inférieure à 1,4 mm, qui
représentent 5% du volume total, constituent 18% du volume au centre et 1% à la
périphérie. Ce problème a été également étudié numériquement [18]. La
stratification observée est de même nature que celle observée dans beaucoup de
situations en géologie.

Fig. 4 - Ségrégation obtenue par écoulement sur la surface d'un tas granulaire [17]. Le mélange
granulaire (supposé parfait), est versé au sommet à l'aide d'un entonnoir ou d'une trémie. La
séparation relève de l'écoulement en surface.
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Cette ségrégation est due au fait que le grain voit une rugosité différente des pentes
du cône en fonction de sa propre taille, le phénomène pouvant être modifié par les
conditions de choc entre le tas et les particules et les instabilités qui en découlent
au sommet du tas. Nous avons montré, à l'aide d'expériences sur un plan rugueux
[19], que la distance moyenne X parcourue par un grain sur la pente est telle que
X °= exp (d

3
), où d est le diamètre du grain considéré. Il s'agit donc d'un

phénomène très important.
Les écoulements à la surface d'un tambour donne également une ségrégation
extrêmement rapide, d'autant plus surprenante que le tambour tournant est le
système de base dans la conception des mélangeurs. La figure 5 montre le résultat
essentiel obtenu dans un tambour à 2d (deux plaques de verre circulaires espacées
d'une distance légèrement supérieure à l'épaisseur des disques qui constituent les
grains), où est placé au départ un mélange à deux tailles de disques. En moins d'un
tour, une ségrégation "radiale" est observée : les petits grains forment un amas près
du centre du système. Le mécanisme de base est un piégeage des petits grains dans
l'écoulement de surface.

a b
Fig. 5 - Ségrégation dans le tambour tournant : (a) empilement homogène de disques dans un
tambour 2d. Les petits disques (blancs) ont un diamètre de 6 mm, les grands (noirs) un
diamètre de 10 mm. (b) empilement au bout d'un tour : la séparation est évidente. D'après
F. Cantelaube [3].

11.4.2. Ségrégation par vibration (noix du Brésil)

Un autre type de ségrégation est celle obtenue par vibration de l'empilement. Le
mécanisme responsable de cette ségrégation peut être de deux sortes :
- une simple remontée convective (petits et gros) des grains en surface, puis un
piégeage des gros parce que la couche descendante est trop mince pour les attirer;
ces rouleaux de convection trouvent leur origine dans le frottement aux parois,
- un effet géométrique. Pendant la vibration, un vide se crée sous les gros grains,
qui peut être suffisant pour attirer un petit grain situé dans des couches
supérieures. Les petits descendent donc en moyenne, donc les gros montent...
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11.4.3. Ségrégation par "percolation"

Prenons pour simplifier un mélange binaire. Pour un rapport de taille de l'ordre de
k' c = 0,1547 (inverse du rapport entre le diamètre de sphères égales arrangées en
triangle et le diamètre de la petite sphère qui s'ajuste à l'intérieure de ce triangle),
les petites particules peuvent "percoler" à l'intérieur de l'espace des pores de
l'empilement.
Reprenons le tas de particules de la figure 1. Quand les particules tombent sur la
surface du tas (au sommet de celui-ci), il se forme à la surface de celui-ci une
couche en rapide agitation, dont l'épaisseur est de quelques diamètres de particules.
Les petites particules peuvent passer à travers cet écran, et pas les grosses, ce qui
accentue localement le processus de ségrégation par écoulement à la surface décrit
plus haut.

11.4.4. Ségrégation par cisaillement

Un cisaillement global ou local entraînera toujours une ségrégation, plus ou moins
accentuée par la pesanteur. Cet effet apparaît déjà nettement dans un empilement
de disques construit par serrage à partir du périmètre, processus qui induit des
cisaillements localisés. Il s'agit ici d'une ségrégation locale, à laquelle est peu
sensible la compacité, mais qu'on peut mettre en évidence par analyse des contacts
comme le montre la courbe de la figure 6.

Fig. 6 - Variation de t,, /t* 12 avec n,, la proportion de grands disques dans un empilement à
deux tailles de disques, pour deux rapports de taille : •  k = 4; A k = 2. t n  est le pourcentage de
contacts réels entre petits et gros disques que l'on mesurerait dans un empilement aléatoire
ayant même coordinence moyenne, t* 12 est le même mesuré dans l'empilement considéré.
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On voit une différence notable entre les deux sortes de contact, ce qui met e n

évidence une répartition non aléatoire des espèces. Les empilements de ce type

(i.e. avec les mêmes valeurs du rapport de taille k) construits par simulations

numériques grain par grain sous pesanteur ne présentent aucune ségrégation (si la

surface de l'empilement est "plane"), aucun cisaillement n'intervenant.

11.5. Conclusion

Il reste beaucoup à faire pour comprendre le comportement statique o u

dynamique des milieux granulaires. Le problème est que, comme pour la plupart

des matériaux où cette question se pose, le passage micro (échelle du grain ou d u

contact intergranulaire) macro (comportement global) est complexe. L e

développement des simulations numériques est certainement un outil d'avenir dans

ce domaine, surtout (et sans doute seulement) si elles s'effectuent en liaison avec

des expériences.
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CHAPITRE 12

L'hydrodynamique des milieux granulaires

Jean Rajchenbach

12.1. Introduction

Les matériaux granulaires présentent de nombreux comportements qui restent
encore inexpliqués. On peut citer par exemple les propriétés de localisation des
déformations, d'écoulements non-newtoniens avec l'existence de régimes de débit
intermittent, de ségrégation de tailles et de création de structures spatiales. Ces
systèmes se trouvent au coeur de nombreuses questions qui concernent la
complexité et le désordre. En particulier, leur comportements collectifs soulèvent
des problèmes nouveaux dans le domaine de la Physique Statistique. Un point
essentiel qui différencie ces matériaux formés de grains macroscopiques des
fluides traditionnels est l'absence d'agitation moléculaire. On ne peut donc plus
guère utiliser les hypothèses de base de la mécanique statistique pour obtenir les
propriétés d'équilibre, telle la distribution des vitesses, ou la théorie de la réponse
linéaire pour calculer les propriétés de transports. De plus, il est essentiel de
souligner qu'il existe un processus de pertes due à \ inélasticité des collisions,
contrairement au cas des fluides classiques. Des travaux récents font apparaître que
cette inélasticité est la cause de la violation de Yergodicité et de Yéquipartition
[1,2]. Par conséquent, les méthodes standards sont défaillantes pour permettre de
passer de la connaissance des interactions microscopiques aux lois de
comportements macroscopiques. D'autres questions concernant les matériaux
granulaires se sont révélées être générateurs de nouveaux concepts. Par exemple,
Bak et al. [3] ont élaboré le concept de systèmes critiques auto-organisés en
cherchant à modéliser le phénomène de formation d'avalanches. Leur approche
constitue une voie d'approche intéressante pour tenter d'expliquer un certain
nombre de phénomènes qui ont des lois de fluctuations anormales, non
gaussiennes, et qui présentent des propriétés d'invariance d'échelle.
Le calcul théorique des déformations d'un milieu granulaires à partir des
interactions microscopiques est complexe : il nécessite de savoir traiter à la fois les
contacts de longues durées et les collisions quasi instantanées, qui sont tous deux à
l'origine de forces de cisaillement. Le traitement du problème, du point de vue de
la Mécanique, suppose la connaissance des lois de contact, de frottement et de
choc. Comme loi de contact, les auteurs se satisfont souvent d'une condition
d'impénétrabilité, ou bien ils considèrent la loi de Hertz [4] qui énonce que la
force de répulsion s'écrit comme une puissance 3/2 de l'écrasement, mais qui n'est
valable que pour des sphères. Pour loi de frottement on considère généralement la
loi de Coulomb, qui exprime que la force de friction est indépendante de la vitesse
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dès lors qu'elle est non-nulle; il faut remarquer qu'en l'absence de mouvement
relatif, la loi de friction est multivaluée. Pour définir la loi de choc, on se contente
généralement d'introduire un coefficient de restitution inélastique ; soulignons de
nouveau que cette définition ne peut s'appliquer qu'à des sphères, car pour des
grains d'autres formes, le coefficient de restitution dépend du point d'impact.
Rappelons que la loi de Coulomb décrit un frottement sec, sans érosion des
surfaces, et que la loi de chocs inélastiques est une approximation . bien vérifiée
expérimentalement pour des variations de vitesse relative pouvant aller jusqu'à trois
ordres de grandeurs. Les lois de contact et de frottement ont des comportements
violemment non-linéaires, au sens où, pour chacune d'entre elles, il existe un seuil.
Il n'est pas sûr qu'il soit légitime de "régulariser" la loi de friction au voisinage de
sa singularité, ce qui a pour effet d'éliminer des solutions dégénérées.
Les concepts de base de la physique des systèmes granulaires sont dus à Coulomb
[5], Hagen [6], Rankine [7], Reynolds [8], Janssen [9] et Bagnold [10]. Dès 1773,
Coulomb a élaboré un modèle où il calcule la pente maximale que peut présenter à
l'équilibre la surface d'un matériau granulaire. C'est, dirions-nous aujourd'hui, une
approche de "continuum". Cinquante ans avant que Cauchy ne fonde les bases de
la mécanique du solide et n'introduise la relation tensorielle qui lie les contraintes
et les déformations, Coulomb invente le concept de cisaillement et la notion de
force de frottement solide. En écrivant qu'au sein du tas de sable la force de
friction solide ente deux nappes est proportionnelle à la composante du poids qui
agit normalement à l'interface, la condition de glissement s'écrit mg sine > k mg
cos8 et l'angle de repos maximale du talus est donné par tang 9r = k. L'angle 6r

("angle de friction") est un paramètre interne du matériau. Pour un empilement de
billes de verres, l'angle limite de stabilité est 6=25°, pour du sable de
Fontainebleau 6=37°. Plus généralement, en présence d'une force de poussée
horizontale, il existe un seuil donné par le rapport entre les deux contraintes
principales donné par a , / a3 = ( l + sin6 r ) / ( l - s i n 8 r ), et au delà duquel la
déformation se localise sur une bande de glissement dont l'inclinaison 9 est donnée
par le critère de Mohr-Coulomb (Fig.l):

a , c o s 8 - a , s i n 8
(1) - 1  ̂ = tan8r

a 3 cos8 + a , s in8

où <J3 et <jj sont les deux contraintes principales selon la verticale et l'horizontale, et
6r l'angle de friction interne du matériau, soit :

( 2) 8 = ̂ - ^ .
4 2

Après Coulomb, un autre grand physicien, Reynolds, s'est intéressé au tas de sable
et a introduit le concept très important de dilatance [8]. Il a compris pourquoi il
était nécessaire qu'un milieu granulaire se dilate pour pouvoir se déformer. En
effet, une déformation globale du milieu suppose des réarrangements locaux des
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Fig. 1 - Lorsque le rapport des deux contraintes principales est supérieur au seuil de plasticité
de Mohr-Coulomb (a/cr, > l+sin8/l-sinG,), la déformation se localise sur des bandes de
cisaillement (Thèse de W. Hammad (1991). Cliché aimablement fourni par J. Desrues.
Laboratoire 3S, Grenoble).

particules, et si le milieu ne se dilate pas, les particules sont trop imbriquées les
unes par rapport aux autres pour pouvoir se déplacer. Il existe aussi une certaine
analogie entre la propriété de dilatance des poudres et la transition vitreuse : la
dynamique se fige en dessous d'un certain volume libre critique.
Bagnold [10] a distingué les deux limites d'écoulement lorsque des particules sont
transportées par le fluide ambiant, celui où le comportement rhéologique du fluide
reste newtonien, et celui où indépendamment du fluide interstitiel, la loi de
comportement est contrôlée par les collisions. La transition entre ces deux régimes
est gouvernée par un nombre sans dimension :

(3) B = p 0
2
 grad v / v (nombre de Bagnold)

où p et v sont la densité et la viscosité du fluide interstitiel, et <j> et grad v le
diamètre des grains et la vitesse de déformation de l'écoulement. On sait que dans
un fluide newtonien classique, c'est la diffusion de l'impulsion due aux chocs qui
est à l'origine de la viscosité, et que les collisions sont provoquées par les
mouvements d'agitation thermique des molécules. Par contre, étant donné que dans
le cas des écoulements granulaires, les particules ne sont pas douées d'agitation
thermique et que les collisions résultent les flots macroscopiques eux-mêmes.
Bagnold a déduit une relation d'échelle valable pour la loi de comportement d'un
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flot de particules non browniennes. Nous reviendrons sur ce point plus en détail
par la suite.
Nous allons successivement passer en revue les principaux travaux expérimentaux
et théoriques qui concernent les écoulements lents, puis ceux qui concernent les
écoulements rapides. Ensuite, nous nous intéresserons au régime de flots
intermittents, c'est à dire au phénomène d'avalanches.

12.2. Régime des déformations lentes

De nombreux articles de revue ont été consacrés aux régimes de déformations
lentes [11-14]. L'existence d'un tenseur symétrique reliant contraintes et
déformations reste discutée, à cause des micro-rotations [15]. Un formalisme
d'élasticité micropolaire (à la Cosserat) pourrait être mieux approprié. De toute
manière, ce formalisme tensoriel, qui pourrait être non-symétrique, ne serait
applicable que pour des déformations de faibles amplitudes puisque les
déformations se localisent en une bande de cisaillement au delà du seuil de Mohr-
Coulomb [16].

12.2.1. Un exemple d'écoulement lent : la vidange d'un sablier

Un exemple typique de flots lents nous est donné par la vidange d'une trémie ou
d'un sablier. Hagen, en 1852 fut le premier à effectuer des mesures systématiques
portant sur l'écoulement d'un sablier [6]. Il proposa la loi suivante pour le débit J :

(4) J -  D572

où J n'est fonction que du diamètre D du col, et ne dépend pas de la hauteur totale
de matière résidant dans le réservoir du haut, du moins tant que cette hauteur h est
grande devant une certaine valeur critique hc .
Cette loi de débit qui ne suit pas le théorème de Bernoulli et ce comportement en
D5/2 ont trouvé leur interprétation en 1895 grâce à Janssen, qui a développé un
modèle pour expliquer la loi de pression observée dans les tuyaux verticaux ou les
silos rempli de grains. Son approche éclaircit le rôle joué par la friction solide et
les parois du récipient. A titre d'illustration rappelons la modélisation de Janssen
[9]. Considérons dans un tube vertical de diamètre D une tranche horizontale
d'épaisseur dz et de poids % D2/4 p dz. Janssen admet que le tenseur des contraintes
est anisotrope, et fait deux approximations. Premièrement, il définit une pression

verticale moyennée dans la tranche (TCT2 <?V = J o
2 2

(r)27tdr) et suppose que la

pression c h normale à la paroi verticale du silo est une fraction p. de cette pression
verticale : a,,=\iav . Deuxièmement, il suppose que la contrainte de cisaillement a r z

née de la friction solide et qui s'oppose à l'écoulement, est proportionnelle à cette
pression horizontale <jh : c r z=-k<rh= -k|i.<jv. Moyennant ces deux hypothèses,
l'équation d'équilibre de la tranche s'écrit :
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(5) pg - grad p - —— p = 0 (avec p=ov)

ce qui donne par intégration sur toute la hauteur de la colonne :

4ku. D

Lorsque h «  hc= D/4k|J., la pression a un comportement de type hydrostatique :
elle varie linéairement avec la profondeur (Fig. 2). Par contre, l'introduction du
frottement solide à la paroi a une implication remarquable : p sature à une valeur
constante pgD/4kp- lorsque h »  hc (Fig. 2). Ceci correspond au phénomène
d'écrantage dû aux parois, celles-ci soutenant une partie du poids. Les mesures
montrent bien une variation de la pression en fonction des hauteurs de remplissage
du silo qui est en accord qualitatif avec les prédictions de Janssen, quoique ses
hypothèses soient assez fortes ; entre autres, elles supposent partout la friction
"pleinement mobilisée" (arz=-kah), alors qu'en principe seule l'inégalité
-kah<C„,<k<jh a lieu d'être satisfaite en l'absence de mouvement.

Fig. 2 - La pression dans une colonne de grains atteint une valeur de saturation pour une
profondeur proportionnelle au diamètre de la colonne et inversement proportionnelle au
coefficient de friction solide avec les parois.
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C'est ce phénomène d'écrantage qui explique la loi de débit dans un sablier : la
hauteur qui doit intervenir dans l'écriture de la relation de Bernoulli n'est pas h,
mais D/4ku. ; celle-ci s'écrit donc v

2
 = 2gD/4fyi. Il vient donc naturellement pour le

débit :

(7) J -  p g"
2
 D

5
*

Brown et Richard [17] et Beverloo [18] montrent l'existence d'un diamètre
minimal Dm , au dessous duquel le débit s'annule :

(8) J - p g
1/2

(D-DJ
î / 2

Dm est de l'ordre de 4 ou 5 diamètres de grains.
Ce phénomène de blocage de l'écoulement correspond à la formation spontanée
d'une voûte au niveau du col. La formation de cette voûte est favorisée par la
contraction des lignes de courant dans le convergent ; la diminution du volume
spécifique qui s'ensuit peut provoquer l'arrêt du flot si la concentration locale
devient supérieure au seuil de dilatance.

12.2.2. Modèles stochastiques d'écoulements lents

Le problème des écoulements lents a été abordé d'un point de vue complètement
différent par Litwiniszyn [19], Mullins [20] puis Caram et Hong [21]. Litwiniszyn
utilise une approche stochastique de particules sur réseau, qui, de l'écoulement, ne
retient que l'aspect lié aux empêchement stériques. Les particules situées au
voisinage immédiat de l'orifice du sablier disparaissent sous l'effet de la gravité et
les particules ne peuvent se déplacer que d'un site occupé vers un site vide (Fig. 3).

Fig. 3 - Dans la modélisation de Litwiniszyn [19], les particules se déplacent sous l'effet pe la
gravité, mais ne peuvent sauter que d'un site occupé vers un site vide. Ce mouvement des
particules s'identifie à une marche au hasard de lacunes biaisée vers le haut.
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Ce mouvement de particules s'identifie à une marche au hasard de lacunes biaisée
vers le haut et la probabilité P que le site (x,z) soit inoccupé s'écrit

dP 92P
(9) ë r D5?-

On reconnaît là une équation de diffusion dans laquelle la coordonnée d'altitude z
joue le rôle du temps. Partant d'autres hypothèses de base, qui sont celle d'un
modèle cinématique, Nedderman et Tùzûn [22] ont introduit un modèle simple
basé sur des règles suivantes : s'il existe suivant une coupe horizontale un gradient
de vitesse verticale dV/dx, il existe alors un courant horizontal de particules qui
comble les lacunes créées dans les régions qui se dépeuplent le plus vite. La façon
la plus simple de décrire cet effet consiste à écrire que la vitesse horizontale des
grains Vx dépend linéairement de dVJdx. En combinant cette relation avec
l'équation d'incompressibilité divV=0, on trouve un profil gaussien des vitesses
dans le cas d'un trou de vidange ponctuel. Ce résultat est comparable à celui de
Litwiniszyn. Soulignons cependant que l'approche de Litwiniszyn est stochastique
alors que celle dé Nedderman et Tûzûn est déterministe. Pour Litwiniszyn, un
réseau de particules marquées se brouille lors de l'écoulement à cause de la
diffusion, tandis que pour Nedderman et Tùzûn, ce réseau subit simplement une
distorsion.
Ces modèles stochastiques ont récemment été repris par Caram et Hong [21], qui
ont renouvelé l'approche de Litwiniszyn en utilisant un algorithme d'automates
cellulaires. Ils ont étudié le problème de flot contre un obstacle et en introduisant
une relation non-linéaire entre le flux et la densité locale, ils retrouvent une
équation de type Hwa-Kardar [23], et mettent en évidence l'existence d'ondes de
densité similaire aux problèmes de "traffic-jams".

12.3. Les écoulements rapides

12.3.1. Lois de comportement dans les suspensions concentrées

Les travaux précurseurs sont dus au militaire britannique Bagnold, auteur d'un
ouvrage classique sur la formation des dunes qui fut écrit après des années de
campagne dans les ergs d'Arabie [24], Afin d'accéder au comportement
rhéologique d'une suspension concentrée de grains, et de mettre en évidence le
rôle joué par les collisions entre des particules non browniennes, Bagnold [10] a
réalisé des expériences dans une cellule de cisaillement annulaire avec des
particules de cire immergées dans un liquide de densité ajustée, ce qui lui permet
de se délivrer des effets de la gravité. Suivant la vitesse du cisaillement imposé, il a
mis en évidence la transition entre un régime "macro-visqueux", pour lequel la
suspension garde un comportement newtonien, et un régime "collisionnel", pour
lequel la loi de comportement du milieu est entièrement gouvernée par les chocs
entre les particules. Dans le régime collisionnel, Bagnold trouve que la contrainte
de cisaillement varie comme le carré du taux de déformation, et il interprète ce
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comportement grâce à l'argument suivant : comme dans le cas d'un fluide
newtonien, la viscosité provient de la diffusion de l'impulsion due aux chocs, mais
contrairement au cas de particules browniennes pour lesquelles la fréquence de
collisions est régie par la vitesse d'agitation moléculaire, la fréquence de collisions
entre deux nappes adjacentes est ici régie par la vitesse d'entraînement. Plus
précisément, tant le nombre de collisions par unité de temps que la quantité
d'impulsion transférée lors de chaque choc varient comme la vitesse relative de
deux couches. Il s'ensuit que la contrainte de cisaillement varie comme le carré du
gradient de la vitesse :

(10) c x z ~(gradv)2 .

Un certain nombre de confirmations expérimentales de cette relation, tout au
moins qualitatives, ont été obtenues sur des milieux granulaires secs,
principalement grâce à des mesures effectuées sur le même dispositif de
cisaillement en géométrie annulaire [25-30]. Cette géométrie permet de plus
d'accéder à la variation du rapport de la contrainte de cisaillement sur la contrainte
normale o J c .a  selon la vitesse de la déformation. Le modèle collisionnel de
Bagnold prédit que ces deux quantités augmentent simultanément avec la vitesse
de cisaillement, mais que leur rapport reste à peu près constant puisque la
composante normale de la pression varie aussi comme (grad v)

2
 (ce rapport oJ<3„_

définit l'angle de friction dynamique). Le fait que les collisions soient
partiellement inélastiques ne change pas fondamentalement le résultat de Bagnold ;
le coefficient de restitution e n'intervient simplement que comme un préfacteur de
l'expression de la contrainte de cisaillement.
Drake [31] réalise des expériences de flots sous gravité, en opérant dans un canal
vertical bidimensionnel, ce qui lui permet d'accéder simultanément aux profils de
vitesse et de densité. Il souligne l'importance des conditions aux limites à la paroi
inférieure : si le fond du canal n'est pas frottant, la vitesse de glissement à
l'interface est de l'ordre de 50 % de la vitesse moyenne du flot. Il distingue cinq
zones suivant la profondeur : un lit fixe, une zone de mouvements par blocs, une
zone de mouvements de grains plus individualisés mais toujours en contact
permanent, une zone "chaotique", où les grains sont tantôt en contact solide, tantôt
en interaction collisionnelle, et une zone où les grains subissent entre deux chocs
des vols balistiques. Il accède aussi aux composantes fluctuationnelles des énergies
cinétiques de rotation et de translations. Les fluctuations de vitesses
translationnelles sont qualitativement gaussiennes, ce qui n'est pas le cas pour les
fluctuations de rotation. Il n'y a pas équipartition : l'énergie correspondant aux
degrés de liberté de rotation est de l'ordre du quart de celle stockée sur les degrés
de liberté de translation. Rajchenbach et al. [32] ont aussi étudié un écoulement
bidimensionnel de sphères, mais celles-ci étaient placées dans un tambour tournant,
ce dispositif permettent d'opérer sur des situations de régimes permanents et non
sur des transitoires, et de régler à volonté le débit en agissant sur la vitesse de
rotation. Ceux-ci ont analysé les comportements moyens et les fluctuations en
réalisant des statistiques portant sur des centaines de clichés (Fig. 4). Ils ont établi
les lois d'échelles suivies par les profils de vitesses et les densités dans une large
gamme de débits. Un de leurs résultats principaux est l'existence d'un profil
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linéaire pour la vitesse dans la zone dense, pour laquelle la densité sature à une
valeur constante. Ce résultat est en contradiction avec la prédiction de Bagnold. En
effet, écrivons que la force de friction due aux collisions inter-grains varie comme
oc(Vv)2, et prenons en compte le terme de Coulomb de friction solide. L'égalité
entre la force motrice, qui est la composante du poids le long de la pente, et des
forces dissipatives, donne pour le régime permanent [33]:

fdvV
(11) - a —  + pgz (sinG - k cos6)=0

\ d z )

Un développement limité au voisinage de 8 = 9r et deux intégrations successives
conduisent à

r 3 i 1/2

(12) v(z)= |  - B i l L - (8-8
r
)"2 [l-(z/h)^]

3 (_acos8
r

où h est l'épaisseur du lit en écoulement. Le terme collisionnel de Bagnold conduit
donc à un profil de vitesse en v/v

m a x
 ~ l-(z/h)

3

'
2

, et non pas en v/v
m a x

 ~ l-(z/h)
comme observé expérimentalement. Par contre, il est important de noter que le
profil linéaire observé (gradient constant) est incompatible avec l'existence d'une
loi de comportement monovaluée reliant la contrainte et la vitesse de déformation.

Fig. 4 - Ecoulement de surface dans un tambour tournant. Le profil des vitesses est linéaire
(d'après [32]).

12.3.2. Simulations numériques.

On a assisté ces dernières années à une véritable explosion du nombre de travaux
utilisant des algorithmes destinés à des calculs sur ordinateurs et qui concernent la
dynamique des matériaux granulaires. Les premières simulations numériques sont
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dues à Cundall [34] et Cundall et Strack [35] ; leur approche, communément
mentionnée sous l'appellation de "Distinct Elément Method", s'applique dans sa
version initiale aux déformations quasi-statiques et tient compte de la non inter-
pénétrabilité (dans la limite d'une certaine résolution) et de la friction (à l'aide
d'une loi régularisée). Cette approche est voisine dans son esprit d'autres
algorithmes largement utilisés par la suite et qui sont des adaptations de ceux
utilisés en dynamique moléculaire [36-46]. Dans ceux-ci existe une loi
d'interaction répulsive (généralement prise de type Hooke ou Hertz), non nulle tant
qu'il y a recouvrement des particules non déformées. Pour traiter le régime de
déformations rapides, un coefficient de restitution inélastique est introduit ; notons
que le choix simultané de ce facteur de perte et du potentiel impose un temps de
collision, qui doit être comparé au temps entre deux collisions (particules "molles"
ou "dures") et au pas de temps élémentaire du calcul. Le facteur de perte peut être
introduit dans une approximation d'interaction visco-élastique. Pour une loi de
pénétration de Hooke, une force visqueuse en F=-k 8x/dt convient. Pour une loi de
Hertz, la prise en compte de la variation de l'aire de contact conduit à adopter une
force visqueuse en F -  -x

1/2
dx/dt (Loi de Kuwabara-Kono [47]). On peut aussi

comme Walton et Brown [48] considérer deux coefficients élastiques K, et K2

différents pour la charge et la décharge (modèle avec hystérésis) : dans ce dernier
cas, le coefficient de restitution inélastique apparaît naturellement comme le
rapport (K/Kz)"

2
. Evitant toute approximation de régularisation, Moreau [49]

propose un algorithme original qui respecte le caractère discontinu et polyvalué
des lois dé contact et de frottement. Il existe aussi des procédures qui n'utilisent pas
une discrétisation des équations de la Mécanique sur un certain pas de temps, mais
pour lesquelles les trajectoires sont recalculées après chaque collision élémentaire
("event driven algorithms") [50, 51]. A condition qu'ils soient numériquement
stables, ces simulations sont déterministes dans leur esprit. A l'opposé, d'autres
auteurs [52-54] ont proposé des algorithmes de type Monte-Carlo.

123.3. Modèles d'écoulements collisionnels

Nous allons présenter ci-dessous quelques modèles concernant l'hydrodynamique
d'assemblées de sphères inélastiques. Ces systèmes sont éloignés des systèmes réels,
tels des sables ou des graviers, mais l'introduction du caractère dissipatif de la loi
de collisions permet déjà de prédire un certain nombre de comportements
remarquables. Nous ne considérerons pas ici les frottements, c'est à dire que les
forces de contacts seront supposées normales. Par conséquent, le couplage entre les
degrés de liberté de translation et de rotation qui se fait via la friction solide, sera
négligé. Les collisions sont supposées binaires, et la conservation de l'impulsion
avant et après le choc impose la loi de collision suivante :

v',= -  (1-e) v, + -  (1+e) v2

(13) 2 2

v'2= -  (1+e) v, + -  (1-e) v2
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Un choc parfaitement élastique correspond donc à une opération de permutation
des vitesses. Lors d'un choc mou (e = 0), les deux particules restent solidaires et
poursuivent leur trajectoire à la vitesse du centre de masse avant le choc.
Les approches hydrodynamiques suivent la démarche suivante : dans un premier
temps, les coefficients de transport sont établis à partir de considérations
microscopiques, en utilisant des méthodes inspirées de la théorie cinétique des gaz,
et modifiées pour tenir compte de l'inélasticité des collisions. Dans un second
temps, on passe à une description continue en utilisant les lois de conservation
relatives à la masse, à l'impulsion et à l'énergie.
Il importe cependant de souligner quelques différences essentielles par rapport aux
gaz de sphères dures. Même dans le cas pour lequel le coefficient de restitution
élastique est proche de l'unité, un état d'équilibre permanent ne peut exister que
grâce à un apport continu d'énergie. L'inélasticité des collisions brisent la symétrie
par renversement du temps des lois micromécaniques, ce qui a de fortes
émergences sur les comportements macroscopiques. De plus, il n'y a pas de raison
pour affirmer que l'état macroscopique corresponde à une exploration permanente
de tous les micro-états, et puisse être caractérisé par une fonction de distribution.
Une définition thermodynamique de la température 1 / T = d S / d E n'aurait guère
de sens, mais les auteurs définissent tout de même une "température granulaire" en
lui donnant une signification cinétique : celle-ci correspond aux fluctuations de
l'énergie cinétique [55]. Enfin, l'approximation de continuum est discutable dans
le cas de grains peu élastiques : comme l'ont montré Bernu et Mazighi [50],
l'impulsion est amortie au bout d'un nombre de chocs n = 3 / (1-e) dans le cas de la
propagation d'une séquence de collisions le long d'une chaîne linéaire, c'est à dire
sur quelques tailles de grains dans le cas d'un milieu dense et peu élastique.

12.3.3.1. Détermination des coefficients de transports

Considérons un écoulement de cisaillement : lors de chaque collision entre deux
grains appartenant à des nappes adjacentes, une certaine quantité de mouvement
est transférée. La matrice de collision permet de calculer la quantité de mouvement
échangée ; elle est égale à (m/2) (1+e) (v2-v,). La fréquence de collision est
donnée par (v2-v,)/X, où X est l'intervalle libre entre deux grains. La force de
cisaillement moyenne s'écrit donc (m/2) (1+e) (v2-v,)

2
/X. En faisant apparaître la

densité volumique p= m/((|) +Xf et le gradient de vitesse typique (v,-v,)/(<t>+A,) entre
les particules collisionnantes, on obtient pour la contrainte de cisaillement,
o %7 ~ ((p0ty

3) /X) (grad v)2, p„ étant la densité volumique de l'empilement compact.
On obtient aisément : X -  $ [(Po/p)"

3
-!]. La viscosité dynamique s'écrit donc :

(14) n ~
 P o

t
n  t

 grad v.
(p

0
/p)

w
- - 1

En introduisant la "température granulaire" T proportionnelle à u
2
 = (< v

2
- <\>

2
>),

on obtient pour la viscosité r\ ~ Po^ACPo^P)
1
'

3 - 1) ^  [56, 57]. Pour de très

faibles concentrations, on retrouve la limite classique : T| -  pA.VT.

215



Des grands écoulements naturels à la dynamique du tas de sable

En déterminant la quantité d'énergie cinétique échangée à chaque collision, on
obtient par un raisonnement analogue le coefficient de diffusion thermique :

(15) k - + , gradv.
(Po/p)

1
' - - !

Le terme nouveau de l'équation de conservation de l'énergie correspond à la
dissipation d'énergie d'origine inélastique. Ce terme de "puits" s'évalue simplement
grâce à la matrice de collision binaire [56, 58]. On obtient :

(16) AE -  1/4 m (1-e
2
) (v2-v,)

2
.

La fréquence de collision est de l'ordre de (v2-V])A et la densité volumique p. Ce
terme de puits s'écrit donc :

(17) I ~ (1-e
2
)

 P
l

n
 (grad v)3

(p0 /p) ] / - - l

ou encore

(18) I~(l-e
2
) p u3 /X.

12.3.3.2. Apparition spontanée de structures

Nous allons esquisser ci-dessous le problème dû refroidissement d'un gaz de
sphères dures sous l'effet des collisions inélastiques. Après que le modèle cinétique
nous ait permis de déterminer ci-dessus les coefficients de transport, il nous est
possible d'écrire les trois équations de conservation usuelles de l'hydrodynamique.

DT
 = - k AT - tr(oD) - I

Dt

où a est le tenseur des contraintes, D la partie symétrique du tenseur des taux de
déformation et T la température granulaire.
Dans un premier temps, prenons comme état de référence l'état sans écoulement
(v=0) et uniforme dans l'espace (toutes les dérivées spatiales sont nulles). Le terme
de puits d'énergie peut se réécrire (d/dt) T = -p (l-e2)!0 '2/^, et on obtient
immédiatement la loi de refroidissement dans un processus homogène [56] :

(20) T(t) = J° . . , .„ , .
(l + [p( l -e2 )T»

/ 2
/2X]t)2
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Cette dynamique lente, en t'
2
 au temps long, provient du fait que le temps entre

deux collisions successives A/T"
2
 diverge lorsque les particules deviennent très

froides. On peut définir une échelle de temps typique en xh = X/(l-e2)Tn

i n. En fait,
comme l'ont montré Goldhirsch et Zanetti [59], ce processus de refroidissement
uniforme dans l'espace ne peut survenir que pour de petits systèmes. En effet, les
équations de l'hydrodynamiques sont instables par rapport aux développements
spontanés de modes hydrodynamiques. Par conséquent, la dynamique du système
sera donc essentiellement commandée par la relaxation du mode dominant, à
condition cependant que sa durée de vie soit supérieur au temps typique du
refroidissement homogène.
Il est aisé d'estimer le temps de relaxation d'un mode de cisaillement de vecteur
d'onde q sous l'effet de la viscosité : on a dv,/dt = - vq2 v

q
. Dans un système dilué,

la viscosité cinématique v = T|/p est proportionnelle à X T"
2
. On en déduit pour la

durée de vie du mode q : \  = X T"2 q2 .

La relaxation du système correspond à un refroidissement homogène si x„ »  t
q
.

Lorsque cette inégalité est vérifiée, T reste de l'ordre de grandeur de T0 pendant
toute la durée de la relaxation du mode v

q
, et on peut approximer i

q
 par X T0

i / 2
 q2 .

Par conséquent, l'inégalité xh »  t
q
 implique la relation A, q2 «  1-e

2
. Cette condition

détermine la taille maximale L0 = X/(l-e?)m  des systèmes pour lesquels un
processus de refroidissement homogène spatialement pourra exister [59, 60].
Par contre, dans le cas où la taille de l'échantillon est supérieure à L„, la relaxation
du mode q de plus longue durée de vie (q= 27t/L) impose sa structure spatiale. Il
apparaît donc une modulation spontanée du champ de vitesse, et le champ de
température lui est asservi. Ces mouvements d'ensemble de particules ont pour
effet de minimiser le nombre de chocs, et induisent une distribution des vitesses
non pas maxwellienne, mais bimodale. Aux temps très longs, ce mode de
cisaillement s'amortit, et la densité de particules cesse d'être uniforme dans l'espace.
Suivant Goldhirsch et Zanetti [59], cette instabilité secondaire relative à la densité
trouve son origine dans l'inhomogénéité du champ de température. En effet, lors
de l'amortissement du mode q, les zones les plus chaudes sont situées dans les
régions de forts cisaillements, et le gradient de pression cinétique qui en résulte
chasse les particules depuis les régions chaudes vers les régions les plus froides
(Fig. 5). On assiste donc à la formation spontanée d'amas et à une structuration du
champ de vitesse en contradiction complète avec une approximation de "chaos
moléculaire". Notons qu'il a été avancé que l'existence des amas de matière
interstellaire pourrait aussi résulter de l'existence de collisions dissipatives [60].
Le caractère inélastique des chocs est aussi à l'origine d'un autre mécanisme de
création d'agrégats : il s'agit du phénomène qualifié de "catastrophe inélastique".
En effet, à cause de l'inélasticité, un groupe de particules s'entre-collisionnant peut
subir un nombre infini de collisions en un temps fini, dissipant toute l'énergie
cinétique (calculée dans le repère du centre de masse) et en réduisant l'espace entre
les particules à zéro. Bernu et Mazighi [50] ont montré que ce mécanisme
d'agrégation survenait en dessous d'une valeur critique ec du coefficient de
restitution, qui est égale à tan

2
[7t/4 (1-(1/N))] dans le cas d'une chaîne linéaire de N

particules.
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Fig. 5 - Champ de vitesses montrant, lors du processus de refroidissement d'un gaz de sphères
dures inélastiques, l'apparition spontanée de modes de cisaillement et une ségrégation
spatiale des particules (illustration aimablement fournie par McNamara et Young, Scripps
Institute of Oceanography, La Jolla).

12.4. Ecoulement par avalanches intermittentes

12.4.1. Introduction

Dans certaines géométries, l'écoulement peut se produire par séries discrètes
d'avalanches ; c'est le cas des expériences où l'angle de pente n'est pas fixé, mais est
réglé par le débit lui même. Dans ce dernier cas, et si le débit est faible, la pente du
tas augmente lentement jusqu'à atteindre l'angle limite de stabilité &„,„ qui est
donné par le critère de Mohr-Coulomb. Ensuite, il se produit un écoulement
rapide en surface, qui a pour effet de réduire l'angle de pente à une valeur
inférieure.
Récemment, des théoriciens du domaine de la physique statistique et des systèmes
dynamiques ont introduit des modèles élémentaires d'avalanches. Bak et al. [3, 61]
ont introduit à ce propos un nouveau concept : celui de "système critique auto-
organisé". La modélisation de Bak et al. est la suivante : les particules (sur réseau)
sont ajoutées une à une et au hasard sur la surface du tas. Dès que la pente locale
du tas dépasse l'angle limite 6r, une avalanche se déclenche. Celle-ci non seulement
transporte des particules en excès sur les sites voisins, mais déstabilise quelques
particules sous-jacentes. Cet ensemble de particules qui s'écoulent est susceptible
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de déclencher en aval d'autres avalanches. Afin de calculer les lois de débit, de
distributions temporelles, etc., ils introduisent un algorithme d'automates cellulaires
avec des règles simples de réarrangements locaux et de flux. Ils trouvent deux faits
majeurs .: premièrement, au voisinage de la pente de talus 8̂  il apparaît des
avalanches de volume infini, ou, plus exactement, la distribution de volume des
avalanches suit une loi de puissance : P(v) -  l/va  (avec cc=l,37 à trois dimensions);
deuxièmement, la durée de vie des avalanches suit une loi en l/tp ( avec p=0,92 à 3
dimensions). De tels comportements rappellent les phénomènes de divergence de
la longueur de corrélations et de ralentissement des fluctuations qui surviennent au
point critique, dans les systèmes présentant des transitions de phases du second
ordre. La différence est que, dans ce modèle simple d'avalanches, le système
s'ajuste spontanément dans son état critique (avec un angle de pente égal à sa
valeur critique 6m„), sans qu'il y ait besoin de régler de l'extérieur un paramètre de
contrôle. Il s'agit donc selon Bak et al. d'un système critique auto-organisé, cet état
critique étant un attracteur de la dynamique d'évolution naturelle de ce système.
Dans cette version initiale, le système est non-conservatif, du point de vue de la
quantité de matière. Il peut être vue comme une boite noire qui, à cause de la
complexité de ses interactions internes, transforme un bruit spatio-temporel
d'entrée blanc et gaussien en un bruit spatio-temporel de sortie en 1/f.
Ce modèle a fait couler beaucoup d'encre, parce qu'il existe dans la nature un
grand nombre de phénomènes présentant des statistiques de fluctuations
"anormales", avec des propriétés d'invariance d'échelle. On peut citer les nombreux
"bruits en 1 / f qui existent en physique du solide, ou bien encore l'activité des

. taches solaires, la turbulence développée, la statistique des tremblements de terre
[62], ou bien même les fluctuations des marchés boursiers [63]. De tels
comportements semblent être la signature de systèmes complexes à dynamique
non-linéaire et à grand nombre de degrés de liberté. Bak a voulu voir dans 1' "auto-
criticalité" un mécanisme générique capable d'expliquer l'origine d'un grand
nombre de ces phénomènes [64]. Ce modèle a été abondamment commenté et
modifié par la suite. Un grand nombre de règles différentes ont été proposées [65-
67].

Il a été aussi proposé des versions continues de modèle d'avalanches. Hwa et
Kardar [23] ont proposé une équation de diffusion avec bruit dont le paramètre
d'ordre h est l'écart à la pente limite, avec un terme non linéaire en 3/3 x h

2
(x,t) :

(2 1 ) | -R(x, t ) = -Y ^ - h
2
(x,t) + D ^ y h(x,t) + ri(x,t).

o t ox o x

Le terme D 32/3x2 h(x,t) correspond à la relaxation d'une bosse par diffusion, mais
le terme -y 3/3x h2(x,t) brise la symétrie h -> -h , et est censé rendre compte de
l'existence d'une pente seuil pour le déclenchement d'avalanches. Comme ils l'ont
montré, cette équation présente des propriétés intrinsèques d'invariances d'échelles,
et une méthode de renormalisation dynamique permet d'accéder aux exposants
critiques. Par la suite, Grinstein [68], Grinstein et Lee [69] ont proposé d'analyser
les diverses classes de modèles suivant leur caractère conservatif ou non, et de
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l'isotropie de leur dynamique d'évolution : dans le cas d'un bruit non-conservatif et
d'une dynamique d'évolution isotrope, ils montrent que le système tend
spontanément vers un état critique.

12.4.2. Résultats expérimentaux concernant les avalanches

Diverses équipes d'expérimentateurs ont étudié la statistique de la distribution des
avalanches dans le but de mettre en évidence un éventuel comportement auto-
critique. Evesque et Rajchenbach [70] à Paris, et Jaeger et al. [71] à Chicago ont
utilisé le même dispositif. Il s'agit d'un cylindre tournant partiellement rempli de
sable. A faible vitesse de rotation, la pente de la surface libre du tas s'accroît
continûment jusqu'à ce qu'une avalanche se déclenche, réajuste l'angle de pente à
une valeur inférieure. Notons au passage que pour ce dispositif, le régime
d'écoulement devient continu pour de plus grandes vitesses de rotation, et que la
transition entre le régime d'écoulement intermittent et le régime d'écoulement
permanent manifeste une hystérésis [33]. Nous reviendrons sur ce point par la
suite.
Pour le régime d'écoulement par avalanches, ces deux équipes ont établi la
distribution des écarts temporels entre deux avalanches successives, ainsi que la
distribution de taille (ou plus exactement des durées) des avalanches. Ils ont
montré qu'il existe un intervalle de temps caractéristique entre deux avalanches
successives, avec des fluctuations de type gaussien, et non pas un spectre continu
en puissance, sans échelle de temps caractéristiques. Ils ont montré de plus qu'il
existait une taille typique d'avalanches (avec aussi des fluctuations gaussiennes).
L'intervalle de temps typique entre avalanches consécutives correspond à des
angles de déclenchement et d'arrêt moyen bien définis. En conséquence, ils ont
démontré que le système ne présentait pas de caractère critique. De plus, Evesque
et Rajchenbach ont démontré qu'il n'existait aucune corrélation entre le temps
d'attente qui correspond au processus de chargement, c'est à dire la rotation du tas
au repos, et la durée de l'avalanche elle-même. Ceci a suggéré à Morales-Gamboa
et al. [72] d'analyser la séquence des angles de déclenchement et des angles d'arrêt
en terme de processus markovien.
Pour le système expérimental étudié, le fait marquant est donc qu'il existe non pas
des lois de puissance pour le spectre des fréquences de déclenchement ou la
distributions de tailles des avalanches, mais une taille caractéristique d'avalanche,
et deux angles bien définis: l'angle de départ Bm„ et l'angle d'arrêt 6min . Une
question intéressante consiste donc à s'interroger sur l'origine de cet hystérésis
angulaire (Fig. 6).
Cependant, en 1990, une autre équipe, celle-ci appartenant au Laboratoire IBM de
Yorktown Heights, a obtenu un résultat contradictoire [73] (voir aussi [74]). Ils ont
utilisé un autre dispositif expérimental. Dans leur montage, des grains de sable sont
déversés régulièrement sur un plateau circulaire (de diamètre <|> ~1 cm, 2 cm, 3,7
cm). Dans un premier temps, un tas conique se forme, jusqu'à ce que sa base
atteigne le diamètre du plateau. Ensuite dans un second temps, la matière qui arrive
en surplus déborde suivant un processus d'avalanches intermittentes. La masse
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:ig. 6 - On observe un régime d'avalanches intermittentes pour l'écoulement de surface dans
n cylindre tournant, lorsque la vitesse de rotation est faible. La stratification observée ici
orrespond aux avalanches du passé, et est provoquée par la ségrégation entre grosses et
etites particules.

espondante à chacune de ces avalanches est recueillie sur une balance digitale
rfacée. Ces expérimentateurs déterminent la loi de distribution de masses des
anches, et trouvent une loi de puissance P(M)=M"

2

'
5

. Ils trouvent donc un
iportement qui obéit à une invariance d'échelle. Ils établissent aussi la densité
:trale de la fréquence de déclenchement des avalanches, et obtiennent une loi
' 2 ce qui signifie qu'on a affaire à un processus normal de Poisson, avec un
ain temps de corrélation. Ces expériences effectuées avec des plateaux de petits
nètres sont incompatibles avec l'existence des deux angles typiques 6ro:,x et 8min.
contre pour des plateaux de plus grands diamètres (R -  7 cm), ils retrouvent
oscillations entre 2 angles de départ et d'arrêt bien définis, comme dans les
îriences de Evesque et Rajchenbach [70] ou de Jaeger et al. [71].
lique ces auteurs [73,74] aient annoncé avoir trouvé un système expérimental
entant un comportement auto-critique, il faut noter qu'il apparaît choquant que
iractère "critique" disparaisse dans la limite des grandes tailles ; c'est justement
ontraire de ce qu'on attend pour un vrai phénomène critique. Liu et al. [75] ont
lontré comment les effets de taille finie pouvaient modifier le comportement
avalanches et comment ceux-ci pouvaient masquer le phénomène d'hystérésis,
iifférence entre 6max et 8

m i n

 est de l'ordre de 2 ou 3 degrés. Si la base du tas est
te, l'ajout d'un seul grain augmente la pente d'un angle <\>fR (0- 2 mm est le
nètre du grain) ce qui est supérieur à 6m:ix - 6min . Par conséquent, la résolution
ulaire n'est pas suffisante pour observer le phénomène d'hystérésis. Par contre
s le cas de tas ayant une base de rayon supérieur à 7 cm, la résolution angulaire
devient suffisante pour distinguer les oscillations entre 6max et 6min.

^paraît maintenant donc clairement que les avalanches de sables ne suivent pas
comportement d' "auto-criticalité". Mais il faut remarquer que le "tas de sable"
Sak et al. est essentiellement un modèle didactique utilisé pour introduire le
cept d'auto-criticalité. Il faut souligner que ce modèle n'est pas réaliste en ce
concerne le sable réel ; il ne tient compte ni de l'inertie des particules, ni des
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collisions, ni du caractère tridimensionnel de l'écoulement. Ce modèle aura eu le
mérite de porter l'attention sur un nouveau concept, et ces expériences auront
montré que la statistique des avalanches est principalement gouvernée par
l'existence de deux angles typiques de départ et d'arrêt, avec des fluctuations
gaussiennes autour de ces deux valeurs.
Nous allons nous intéresser maintenant au problème de l'hystérésis angulaire.

12.4.3. Problème de la bistabilité

12.4.3.1. Modèle de Bagnold

Le premier auteur à proposer une interprétation pour l'hystérésis angulaire fut
Bagnold [76]. Dans son article devenu classique sur le mécanisme de formation
d'avalanches lorsqu'on déplace un tas de sable à l'aide un bulldozer, Bagnold en
attribue l'origine au phénomène de dilatance. Bagnold souligne le fait qu& le
déclenchement de l'avalanche nécessite une dilatation préalable de la nappe en
écoulement. Selon lui, l'hystérésis angulaire provient du fait que la modification
structurale liée à dilatation nécessite un incrément d'énergie potentielle par rapport
à l'angle limite de talus ; on peut définir un angle de repos avant dilatation, et une
autre valeur de l'angle limite pour le milieu dilaté. Des considérations sur des
empilements simples (de type "boulets de canon", c'est à dire hexagonal compact)
conduisent à un ordre de grandeur de 2 degrés pour l'hystérésis angulaire, ce qui
est raisonnable pour le sable.
A ce niveau, il est important de souligner que cette dilatation s'accompagne aussi
d'une baisse du coefficient de friction, puisque le système est moins dense : ceci
peut être une autre cause concourant à la bistabilité, l'analogue du problème
classique de l'oscillateur qui possède une résistance à pente localement négative.
C'est sur cette voie que se sont orientés les travaux plus récents.

12.4.3.2. Modèle de Caponeri et al.

Ces auteurs [77] expliquent l'hystérésis angulaire observé dans le montage du
cylindre tournant en faisant l'analogie avec un processus de "stick-slip" ; ce
phénomène est illustré classiquement par l'exemple suivant : un palet repose sur
une surface rugueuse horizontale et est attaché à un ressort dont l'autre extrémité
est astreinte à se déplacer à vitesse constante V. L'équation de mouvement s'écrit :

(22) m x = k ( V t - x ) - m g u ( x )

où k est la raideur du ressort et |X le coefficient de friction.
Si le coefficient de friction dynamique entre le substrat et le palet est inférieur au
coefficient de friction statique, le palet se meut via une succession de sauts
périodiques. Dans le dispositif de cylindre tournant, l'angle que la surface libre fait
avec l'horizontale croît linéairement avec le temps et on peut faire l'analogie entre
l'accroissement de l'énergie potentielle de gravité du tas et le chargement du ressort
dans l'expérience modèle. L'angle de déclenchement de l'avalanche est donné par
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le critère de Coulomb : tang 8 = p.. Mais à cause de la dilatation, le coefficient de
friction dynamique actif sur la nappe en écoulement est inférieur au coefficient de
friction statique. Ces auteurs écrivent donc que \i est une fonction du flux J qui
s'écoule, et ils proposent le système d'équations suivant :

(23) — 8=co- l/2eR
2
J

3t

R est le rayon du cylindre, e l'épaisseur de la nappe qui s'écoule, et CÙ la vitesse de
rotation et :

(24) — J= egh [sin8 - u.(J)cos8]
3t

La première équation rend compte de la conservation de la matière, la seconde
décrit le mouvement de la nappe et est décalquée sur l'équation de mouvement
d'un palet sur un plan incliné. En linéarisant au voisinage de J puis en éliminant J
de ces 2 équations, Caponeri et al. obtiennent une équation différentielle du type
a Ô + b 0 + c 6 = c, dans laquelle le signe de a est donné par 3p/3J. Par conséquent,
selon le comportement de u en fonction du débit J on peut observer divers
régimes : écoulement permanent, variation sinusoïdale du débit ou bien système
manifestant des oscillations de type "stick-slip", c'est à dire des avalanches
intermittentes.
Ce modèle de palet tiré par un ressort et présentant des mouvements de stick-and-
slip a été généralisé par Burridge et Knopoff [77] (voir aussi Carlson et Langer
[62]) dans la perspective de modéliser les phénomènes de séismes : ils ont
considéré une chaîne ou un réseau de palets reliés par des ressorts, et ont montré
que ce système pouvait présenter une dynamique chaotique, avec une statistique
d'événements comparable à la loi de Gutenberg-Richter observée pour les
tremblements de terre. Caponeri et al. suggèrent qu'une dynamique chaotique peut
exister sous certaines conditions, dès lors qu'on considère les interactions spatiales
entre les diverses nappes.

12.4.3.3. Modèle de Jaeger et al.

En 1990, Jaeger et al. [79] proposent un mécanisme qui permet d'expliciter la
dépendance du coefficient de friction solide avec la vitesse. Ces auteurs attribuent
deux origines différentes à la dissipation. La première correspond au processus
décrit par Bagnold en 1954 et correspond au mécanisme collisionnel : FCO| -
(gradv)

2
. Un tel mécanisme de dissipation pourrait être pertinent dans le régime

d'écoulement rapide, mais ne peut conduire à une instabilité, puisque la dissipation
croît avec la vitesse relative. De même, on n'a pas tenu compte de la dilatation
préalable que doit subir la nappe avant de pouvoir s'écouler. Ils imaginent donc
une autre source de dissipation, qui serait due à la perte d'une certaine fraction de
l'énergie potentielle lorsqu'une particule tombe dans la corrugation formée par le
lit des particules sous-jacentes. Si ces dépressions ont une hauteur h, l'énergie
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potentielle perdue varie comme mghsinô, avec h=l/2gx2sin6 et x (gradv)'1 (x est le
temps de chute). Cette énergie potentielle perdue s'écrit don comme 1/2 m
(gsin6)2 /(gradv)2 et peut être considérée comme le travail d'une certaine force de
friction Ffricl sur une distance qui sera typiquement de l'ordre de . De plus pour la
limite grad v = 0, on doit retrouver le coefficient de friction statique
Ffric,= mg sin6m„ ; on trouve donc pour le comportement asympt tique de Ffrict:

(25) Ffricl= 1/2 mg sin 6/ [(1+ (gradv)2)/gsin 0]

et en ajoutant la contribution du terme de Bagnold Fc 0, ~ (grad v)2, qui décrit le
comportement limite à grandes vitesses

(26) Ffricl +  FCOI = i
 m g S i

"
e

-  + a(gra )2

c c o

 2( l + (gradv)2 )gsin6
 6

Au repos, la valeur maximale de la friction correspond à mg sinG ax, 6max est l'angle
maximum de stabilité. Ensuite, l'écoulement se déclenche et 1 friction décroît,
jusqu'à atteindre sa valeur minimale mg sin6mill . En dessous e cette valeur il
n'existe qu'une seule solution qui correspond au tas au repos. Entre 6min et 6raax

existent deux solutions stables : une solution correspond au tas u repos, et l'autre
solution correspond au régime d'un écoulement permanent (Fi . 7). La solution
qui correspond à une pente négative pour la force de friction en onction de gradv
est instable. Dans cette région 0mi„ < 6 < 6m„, le système manifest une hystérésis et
le tas est soit en repos, soit en écoulement suivant les conditions e préparation.

Fig. 7 - Dans le modèle de Jaeger et al. [79], la force de friction présent un minimum en
fonction du taux de cisaillement. Pour un même angle 9 (6min<6<9„„) ) le sys me peut être soit
au repos, soit en écoulement, suivant son histoire.
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12.4.3.4. Modèle de Bouchaud et al.

Bouchaud et al. [80] se sont intéressés à ce phénomène de bistabilité, et ils ont
proposé une nouvelle approche dont l'idée maîtresse est de distinguer deux
populations de particules : une couche de particules en écoulement, d'épaisseur
R(x,t), et un substrat de particules fixes avec un profil h(x,t). Ces deux populations
sont couplées par un mécanisme d'interconversion, la population de billes
immobiles fixant le lit de l'écoulement, et régissant par conséquent l'angle de
pente.
Le mécanisme d'interconversion défini est le suivant : il y a capture de particules
mobiles par le lit fixe lorsque l'angle de pente devient inférieure à ©„,„ ou bien
délogement de particules fixes sous l'effet des impacts dus aux billes en
mouvements si 6 > 8max . Us supposent de plus que le nombre total de particules est
conservé localement.
Ils proposent en conséquence la forme suivante pour la dynamique du profil h(x,t)
du lit de particules fixes :

(27) | - h ( x , t ) = - Y R ( x , t ) ( e - 6max)
d t

avec —— h = tang 0 et y > 0.
dx

Supposant pour simplifier que les particules mobiles s'écoulent avec une vitesse v
constante tout le long de la pente, et obéissent à une certaine loi de diffusion
caractérisée par le coefficient D, ils en déduisent la dynamique d'évolution suivante
pour la population des billes en mouvement :

3 3 d2

(28) — R(x,t) = y R (x,t) (0 - 0max) + v — R (x,t) + D — j-R (x,t).
d t dx d x

Le premier terme décrit donc l'amplification de l'avalanche si 0 > 0max ou son
atténuation si 0 < 0max . Le second terme correspond au transport convectif de
l'avalanche. Le troisième terme décrit l'étalement de l'avalanche par diffusion.
La vitesse v est donnée par la vitesse limite entre deux collisions : elle aura pour
ordre de grandeur (g<|>)

1/2
 (<J> est le diamètre des grains); y est donné par la

fréquence de collision v/<)) et le coefficient de diffusion D doit être de l'ordre de v<|>.
Conformément à la discussion adoptée par de Gennes [81], regardons ce que
donne la dernière équation lorsqu'un paquet d'espèces roulantes naît au site x=0 au
temps t=0 : R(0,0)= R,, ô(x,t). Si 0 > 0max ce paquet est transporté le long de la
pente à une vitesse v, s'amplifie en exp [y(0 - 0max)t] et s'étale spatialement avec une
largeur qui varie avec le temps comme 2Dt. Une certaine partie des billes mobiles
remonte la pente par diffusion jusqu'au site x=0. A l'instant t le nombre de billes
mobiles localisées en x=0 varie donc comme R(0,t) -  exp [y(0 - 0 ra„)t - vY/4Dt)].
Ce modèle implique donc l'existence d'un angle de stabilité marginale supérieur
0sup = 0max + v /4Dy pour le lit des billes fixes. Cette limite spinodale de stabilité
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trouve son origine dans le processus de diffusion vers l'amont des particules fixes
délogées par les billes en mouvements.

12.4.3.5. Application au montage de cylindre tournant : instabilité de la solution
correspondant à l'écoulement stationnaire dans la limite des faibles vitesses de
rotation

De Gennes [81] apporte quelques amendements à ce modèle. Dans l'approche de
Bouchaud et al., la plage angulaire comprise entre 0sup et 0m„ n'est pas à
proprement parler une région de métastabilité pour laquelle le tas de sable est soit
au repos, soit en écoulement, suivant l'histoire de sa préparation. Dans ce modèle,
l'avalanche se déclenche à Q^, et les processus de diffusion et de capture
augmente la pente du lit fixe jusqu'à 0m p. Tenant pour négligeable le terme de
diffusion vers l'amont (dont la portée ne doit pas excéder quelques tailles de
grains) et notant que les expériences donnent une distribution d'angle pour le
déclenchement [70], de Gennes introduit un terme de nucléation comme source
supplémentaire possible de particules mobiles, tout en conservant les mêmes termes
de capture et de délogement que Bouchaud et al. Ce terme de nucléation décrit le
délogement de particules nichées dans leur puits de potentiel U(0) sous l'effet d'un
bruit mécanique, comme par exemple des vibrations extérieures. On peut
introduire une température effective Tcfr pour caractériser l'amplitude de ce bruit
extérieur, et envisager le délogement comme un processus thermiquement activé :
R ~ exp -[U(0)/ Te f r]. L'angle pour lequel on commencera à observer la mise en
mouvement d'une quantité notable de particules sera donné par U(0max) ~ Tc f f.
Dans une géométrie de tambour rotatif, les populations des particules fixes et
mobiles sont données par :

(29)
—h(x) = - y (0 - 0max) R(x,t) + (ù x
dt

|-R(x,t) = y (0 - 0mJ  R(x,t) + v ^ - R (x,t)
dt dx

où <ox décrit l'incrément régulier de l'inclinaison de la surface libre dû au
processus de rotation et où le terme de diffusion est négligé. A grande vitesse de
rotation, l'écoulement est permanent. On obtient les profils de densité en écrivant
d/d t= 0 dans les deux équations ci-dessus. Par contre, à faible vitesse de rotation,
lorsque le temps d'écoulement t = V h CD = diamètre du tambour) est petit devant le
temps d'attente (0 - 0roax)/(O entre deux avalanches successives, l'écoulement est
intermittent ; une nouvelle nucléation est nécessaire pour déclencher une
avalanche. La vitesse de rotation qui délimite la transition entre l'écoulement
intermittent et l'écoulement permanent sera donnée par co = v(0 - 0max)/£>.
Alexander et de Gennes [81] ont remarqué que pour des fréquences de rotation
pas trop élevées, la solution stationnaire de l'écoulement surfacique était instable
par rapport à des modulations du débit. En effet, regardons comment s'amplifie un
paquet d'espèces roulantes préparé au site x=0 au temps t=0 (R(0,0) = RQ 6(x,t))
pour l'angle 0=0m„. Puisque R/R=y(0-0max)=YCOt on déduit R=R0exp(l/2Y<Dt2). Il
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existe donc un temps caractéristique donné par (y(ù)~
i l 2

 pour l'amplification.

Lorsque le temps d'amplification est grand devant le temps d'écoulement V/v, c'est

à dire lorsque GKKvVyD
2
, les équations de Bouchaud et al. [80] conduisent à des

fluctuations périodiques de débit, avec une période donnée par le temps

caractéristique de l'amplification (y©)'"
2
-
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CHAPITRE 13

La mécanique du sable mouillé

Pierre Evesque et Christophe Lanos

13.1. Introduction

Les milieux granulaires composent notre environnement immédiat. L'existence de
toute espèce passe plus ou moins directement par leur utilisation et leur
compréhension: à l'image du poisson qui sait nager ou du castor qui sait bâtir des
barrages, le fourmilion sait construire des tas à la limite de glissement pour chasser.
La compréhension de cet environnement paraît tellement intrinsèque à la survie de
l'homme que peu de civilisations ont déifié le concept de milieu granulaire.
Ainsi, depuis longtemps, de nombreux procédés industriels reposent sur
l'exploitation des poudres et des grains. Ces procédés, pourtant simples et faciles à
appréhender (stockages, transports...), ont généralement nécessité, pour leur mise
au point, de nombreuses années d'amélioration patiente, la germination d'idées
astucieuses et l'utilisation d'associations d'idées et de résultats expérimentaux plus
ou moins simples. L'activité économique autour du milieu granulaire ne se limite
cependant pas à ces techniques industrielles anciennes. On note actuellement
l'émergence de nombreuses applications nouvelles, d'obtention de brevets
(céramique, terre armée, pneu-sol, ancre pour du sable, matelas auto-serrant sous
vide pour le transport de blessés,...) accompagnés d'une connaissance théorique
accrue du comportement rhéologique des milieux granulaires (stabilité des pentes,
liquéfaction pendant les tremblements de terre...).
Le champ d'utilisation des milieux granulaires présente ainsi une grande diversité.
Cependant, la compréhension des mécanismes mis en jeu dans ces applications
reste simple, voire intuitive. Dans une phase de modélisation, il semble naturel
d'associer à cette grande diversité de comportements un nombre suffisant de
paramètres de contrôle. Or la multiplication de ces paramètres s'oppose à la
simplicité recherchée du modèle. Dans cet article, nous proposons une vue
cohérente et unificatrice de la mécanique d'un milieu granulaire, basée sur un
nombre restreint de paramètres de contrôle (contrainte intergranulaire,
déformation du milieu, histoire des contacts, pression du liquide interstitiel). Le
champ d'évolution de ces paramètres traduit la diversité de comportements
recherchée. Nous verrons par ailleurs que i) certains états de la matière, aux
grandes déformations, sont des attracteurs et que ii) si l'on ramène la description
du comportement dans des axes précis, sa description devient beaucoup plus
simple. Le modèle proposé retraduit tout à la fois la multitude de réponses
différentes observables, la simplicité de la compréhension du comportement du
milieu dans le cas de manutentions simples et répétitives, et les "aberrations" de
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comportements que l'on observe parfois quand la réponse réelle fournie diffère
trop de la réponse prévue.
Ce chapitre se limite à la description des propriétés mécaniques des milieux
granulaires saturés ou non en liquide ou fluide, qui subissent des déformations
lentes (régime quasi statique). Après un premier paragraphe introductif rappelant
les principales caractéristiques mécaniques de ces milieux granulaires (frottement
solide, cohésion, dilatance, présentation de Mohr-Coulomb), nous consacrerons le
paragraphe suivant à l'influence d'un fluide interstitiel (gaz ou liquide) et à la
façon de la décrire. Nous introduirons ainsi l'approximation de Terzaghi qui
décompose le milieu en deux milieux effectifs couplés, l'un comprenant l'ossature
granulaire, l'autre décrivant l'état du fluide (pression hydrostatique combinée à la
loi de Darcy pour décrire l'écoulement). Nous décrirons quelques effets très
simples que la présence d'eau peut provoquer (liquéfaction, sable mouvant, stabilité
de pente, tic-tac du sablier). Dans la troisième partie, les différents types d'essais
qui servent à étudier la mécanique de ces milieux seront décrits avec leurs
conditions aux limites précises. Puis, nous aborderons le comportement mécanique
précis dans les différents cas précédents en mettant l'accent sur les qualités de
contractance ou de dilatance du matériau. L'approche proposée est plus
spécifiquement adaptée à l'étude des argiles ou des sables fins. Bien qu'incomplète
elle présente l'avantage de montrer que le caractère dilatant-contractant du
matériau dépend non seulement des conditions initiales du milieu mais aussi du
chemin contrainte-déformation qu'il subit. Nous séparerons ainsi les types d'essais
en deux grandes classes (essai normalement consolidé, essai surconsolidé), puis
nous distinguerons pour chacune d'elles les essais drainés des essais à volume
imposé constant (non drainés). Nous conclurons par une discussion du modèle
proposé.

13.2. Rappels introductifs

13.2.1. Frottement

Fig. 1 - Equilibre d'un talus naturel: une couche de terrain, d'épaisseur e et de masse volumique
p, inclinée d'un angle 6 par rapport à l'horizontale reste stable tant que les composantes du
poids de la couche, parallèle (T) et perpendiculaire (N) à la pente, sont telles que T < kN où k
est le coefficient de frottement caractéristique de l'interface étudiée. Il existe donc un angle
maximal de talus <t> tel que k = tan <t>.
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On sait depuis longtemps que la mécanique d'un milieu granulaire est régie par
trois grandeurs essentielles: le frottement entre grains, la cohésion intergranulaire
et la dilatance. On sait par exemple qu'un talus peut présenter une surface libre
inclinée. Coulomb en 1773 [1] introduisit un coefficient de frottement solide pour
rendre compte de ce phénomène; il montra en particulier qu'une couche parallèle
à la surface libre est en équilibre tant que la composante T de son poids parallèle à
cette surface est inférieure à une fraction k de sa composante N normale à cette
surface (T < k N). k est appelé le coefficient de frottement solide (Fig. 1); selon ce
modèle, k est relié à l'angle maximal O du talus par k=tanO. Un point remarquable
est que l'on ne sait toujours pas calculer O à partir des propriétés mécaniques de
chaque grain et de leur forme.

13.2.2. Frottement et cohésion

En fait, Coulomb a aussi montré que ce résultat pouvait être modifié par la
présence d'une certaine cohésion entre les grains et qu'il ne s'appliquait en toute
rigueur que pour les couches très profondes, là où la cohésion intergranulaire
devenait négligeable devant les forces de frottement. C'est pourquoi ce résultat doit
s'appliquer dans le cas d'un talus présentant une pente très longue, où seule la
pente locale peut être plus importante, voire verticale par endroits. Ainsi, on ne
peut bâtir des châteaux de sable avec des murs verticaux que de hauteur limitée ou
créer des voûtes et des surplombs que de taille finie, (si l'on exclut les effets de
dilatance que nous verrons par la suite).
Coulomb a proposé de tenir compte de ces deux phénomènes (frottement solide et
cohésion) en ajoutant leur contribution indépendamment l'une de l'autre. Il
supposa de plus que la cohésion est isotrope. Dans ces conditions, un moyen
simple de poser le problème mathématique est de raisonner en termes de
contraintes. Soit c,, a2 et c 3 les contraintes principales au sein du matériau, qui sont
a priori non isotropes. On appellera a, la contrainte principale majeure et a 3 la
contrainte mineure. L'équilibre mécanique sera assuré si pour n'importe quelle
orientation 9 du plan choisi, la contrainte de cisaillement x

p
 à laquelle est soumis ce

plan, diminuée de la cohésion c (car elle renforce la structure), est inférieure au
frottement solide engendré par la contrainte normale o

p
:

( D lT
p
l -C < k l(7

p
l

Dans le cas contraire, l'équilibre n'est pas préservé, ce qui se traduit par l'apparition
d'effondrements ou de bandes de glissement. Il faut donc chercher l'orientation 9
du plan pour lequel [ix

p
l -c] / lc

p
l est le plus grand. T

p
 et a

p
 s'expriment en fonction

de l'orientation 9 du plan considéré par rapport à la direction de la contrainte
principale majeure c„ de o„ et de la contrainte principale mineure o 3 (équations
traditionnelles proposées par exemple par [2, 3]):

x
p
 =(o>a3) [sin(29)]/2

(2)
c

p
 = (<r,+a3)/2 + (a,-c3)[cos(29)]/2
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13.2.3. Plan de Mohr-Coulomb, cercle de Mohr

Le lieu des points à considérer dans le plan (x
p
, o~

p
) est donc un cercle, appelé

cercle de Mohr, de rayon R = (o,-c3)/2, centré sur l'axe des c  à l'abscisse:
(o,+a3)/2.
Le lieu où l'inégalité (1) d'équilibre est vérifiée est donné par la section du plan
délimitée par les deux demi-droites d'équation T

p
 - c = k cr

p
 et T

P
 + c = -k o p . Si le

cercle de Mohr est totalement à l'intérieur de ce secteur, le système est stable; s'il
coupe l'une ou l'autre des demi-droites, il est instable pour certaines orientations 9
des plans. L'équilibre limite du système est réalisé quand le cercle de Mohr est
tangent à ces droites soit quand (Fig. 2):

(3) (a,-a3)/2 +c =k [(o,+a3)/2 + (c,-a3)[cos(29)]/2]

Fig. 2 - Cercle de Mohr, Plan de Mohr-Coulomb: l'équation (2) fournit, en fonction des
contraintes principales majeure et mineure, l'expression des contraintes parallèle et normale à
une facette d'orientation 8 par rapport à la direction de la contrainte, principale majeure. Le
lieu de ces points est un cercle (cercle de Mohr). L'équilibre mécanique, donné par l'équation
(1), est assuré tant que le cercle de Mohr précédent reste à l'intérieur du secteur délimité par
deux demi-droites paramétrées par c et k = tan <t>. Lorsque le cercle de Mohr est tangent à ces
frontières, le glissement s'oriente dans une direction formant un angle JI/4-<J>/2 avec la
direction de la contrainte majeure.

Si le système est à l'équilibre limite, cet équilibre limite n'est réalisé que pour un
plan d'orientation 9 bien défini: <I>+(jr.-29) = Jt/2. Le glissement s'il a lieu se fera
parallèlement à ce plan; soit dans une direction:

(4) 9 = TC/4 -<D/2

par rapport à la direction de la contrainte majeure.
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13.2.4. Dilatance

En 1885, Reynolds [4] fit une série de constatations remarquables qui lui permit
de conclure qu'un milieu granulaire ne pouvait se déformer notablement qu'en se
dilatant préalablement: en effet, il faut que certains grains puissent se glisser dans
les vides laissés entre les autres pour que les grains puissent bouger les uns par
rapport aux autres; ceci nécessite que les pores soient de grande taille et donc que
le milieu soit suffisamment dilaté lors de la déformation. Ainsi le milieu devra en
général se dilater avant que la déformation n'ait pu avoir lieu. Reynolds appela ce
phénomène l'effet de dilatance. Il expliqua ainsi l'assèchement que l'on observe sur
le pourtour du pied lorsqu'on pose le pied sur une plage humide; cette sensation
d'assèchement est créée par l'augmentation du volume des pores, sans
augmentation du volume d'eau contenue dans les pores.
Bien entendu, un matériau granulaire peut être fabriqué à différentes densités
suivant la méthode de tassement utilisé; ceci veut dire que l'effet de dilatance
observé sera d'autant plus fort que la densité initiale du tas sera grande; de même,
nous verrons que la déformation peut engendrer une diminution du volume total
du tas, c'est-à-dire une contractance, lorsque le tas est trop lâche.
En fait, le phénomène de dilatance est encore un peu plus complexe: nous verrons
(i) qu'un milieu granulaire sous contrainte isotrope doit d'abord se contracter aux
très faibles déformations, (autrement son état mécanique serait instable), (ii) qu'il se
dilate ensuite (ou au contraire poursuit sa contraction s'il est trop peu dense) et (iii)
que la dilatation globale du milieu est fonction non seulement de la densité initiale,
mais aussi de la contrainte moyenne qui lui est appliquée: plus cette contrainte est
faible, plus le phénomène de dilatance sera important à densité initiale donnée. Ces
derniers points n'ont pas été observés par Reynolds, mais ont été étudiés plus
récemment grâce à l'utilisation de nouveaux moyens de mesures tels que le test
triaxial.

133. Influence de l'eau

Il semble, de prime abord, que le comportement macroscopique d'un matériau
granulaire doive être très différent lorsque ce dernier est sec ou au contraire
totalement saturé de liquide. C'est ce premier a priori qu'il nous semble nécessaire
de lever le plus rapidement possible. En effet, toutes les études expérimentales
prouvent que l'on peut traiter l'eau et le milieu granulaire comme deux phases
séparées tant que les grains restent en contact les uns avec les autres et que les
forces de contact sont non nulles. Le tenseur de contrainte total est égal dans ce cas
à la somme des tenseurs de contrainte correspondant à chacune des phases.
C'est Terzaghi [5] qui fit le premier cette approximation. Deux cas peuvent alors se
présenter suivant qu'il existe ou non un courant de liquide à travers les pores du
milieu granulaire.

235



Des grands écoulements naturels à la dynamique du tas de sable

13.3.1. Absence de courant

Si aucun courant n'a lieu, le tenseur de contrainte totale {a^ , o ^ , c,ot3 } appliquée
sur l'échantillon se décompose en une pression uw  exercée sur l'eau interstitielle et
un tenseur {a,', a 2\ a 3'} qui décrit les contraintes supportées par le squelette
granulaire de telle sorte que la contrainte totale s'écrit :

(5) {aM , c wl2, c ^ } = {0,' + uw, c 2' + uw, a 3' + uw }

Dans ces conditions, les lois d'équilibre du tenseur a' restent les mêmes que dans le
paragraphe précédent, c'est-à-dire qu'elles sont données en première
approximation par les lois de Mohr-Coulomb, auxquelles on peut rajouter les
effets de dilatance.

13.3.2. Effet d'un courant

Si un courant j traverse le milieu granulaire dans la direction r, il est lié à
l'existence d'un gradient de la pression de liquide d(uj/dr. Ce courant massique j
est donné par la loi de Darcy:

(6) j = v, p, k grad ( u j

où v, et p, sont la viscosité cinématique du liquide et sa masse volumique et où k
est la perméabilité du milieu granulaire, k dépend non seulement de la dispersion
granulométrique du milieu granulaire, mais aussi de la structure réelle de
l'empilement et donc de la densité réelle locale et de l'anisotropie du milieu; c'est
cette dernière dépendance qui impose sa nature tensorielle à la perméabilité.
Bien entendu, on sait que l'écoulement d'un liquide à travers un milieu poreux peut
être plus complexe, suivant la complexité réelle de la topologie locale des
"conduites", et par exemple de la nature fractale du matériau; dans ce cas la
perméabilité du milieu n'est plus une grandeur homogène et peut dépendre de
l'échelle de longueur de l'expérience. Cependant, les mêmes remarques pourraient
être faites aussi en ce qui concerne la cohésion et le frottement solide. Ainsi les lois
de cohésion et de frottement solide que nous avions utilisées au paragraphe
précédent imposent que le système puisse être considéré comme homogène à
l'échelle de la mesure; de la même manière, on doit garder la loi de Darcy sous la
forme de l'équation (6) pour rester cohérent avec ce degré d'approximation. La
même remarque tient aussi pour l'équation (5).
La perte de charge du liquide exprimée par la loi de Darcy est bien entendu
engendrée par le frottement visqueux de l'eau. En conséquence, elle correspond à
un accroissement de la contrainte appliquée sur les grains, tout au moins si l'on
néglige les termes inertiels.
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13.3.3. Equation de continuité

Lorsque le milieu granulaire est complètement saturé d'un liquide, une condition
supplémentaire existe, donnée par l'équation de conservation de la matière. Si on
appelle p0 la masse volumique d'un grain, ps celle du milieu granulaire sec, (ps

dépend de la porosité du matériau), p, celle du liquide, et a  le rapport de la densité
d'un grain solide à celle du liquide, on doit avoir dans le référentiel lié à la
structure granulaire:

(7) <xdivj + d(ps)/dt = 0

Dans le cas d'un gaz de masse volumique p
s
, le milieu est compressible et

l'équation (7) n'est plus valable et doit être remplacée par:

(8) p0 {div j + d(p
g
)/dt} + p

g
 d(ps)/dt = 0

à laquelle doit être associée la loi de variation du volume du gaz avec la pression,
loi qui dépend elle-même de la nature de la transformation thermodynamique du
gaz (adiabatique, isotherme,...).

13.3.4. Conditions drainées et non drainées

On peut comprendre pourquoi le même échantillon peut avoir des comportements
différents suivants les conditions opératoires. Comparons en effet ce qui se passe
lorsque l'on utilise un sable sec ou un sable saturé d'eau.
Un sable sec peut se dilater ou se contracter facilement. Par contre, pour qu'un
sable mouillé puisse se contracter ou se dilater, il faut qu'il évacue de l'eau de ses
pores ou qu'il s'en imbibe. Ceci peut se produire plus ou moins facilement suivant
la vitesse à laquelle cette contraction ou dilatation doit être réalisée et selon le
volume total concerné: en effet, la loi de Darcy montre que le courant est
proportionnel au gradient de pression d'eau. Supposons par exemple que le centre
d'un massif subissant une contrainte intergranulaire a  doive se dilater brutalement.
Pour que cela puisse se faire, il faut créer un débit d'eau j et donc un gradient de
pression d'eau. Il en résulte une surpression Ôuw de la pression de l'eau interstitielle
au sein du massif qui ne peut être réalisée que par le rééquilibrage entre
contraintes intergranulaires et pression hydraulique (<j,0, = a'+uw+ôuw = este). Il en
résulte en particulier une diminution de la contrainte isotrope supportée par le
milieu granulaire et une diminution de la limite de résistance du milieu au
cisaillement. L'importance de cette diminution dépendra des conditions
d'évacuation et d'imbibition de l'eau.
Les mécaniciens des sols se limitent en général à l'étude expérimentale des deux
cas extrêmes drainé et non drainé, puis se servent des résultats pour traiter un
problème quelconque en utilisant des calculs par éléments finis.
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13.3.5. Exemples

13.3.5.1. Premier exemple: stabilité d'une pente sèche et mouillée

La pente limite est 9m„ = 0 si l'on néglige les phénomènes de dilatance. Si le milieu
est saturé d'eau et que l'eau ne s'écoule pas, la contrainte de cisaillement que doit
supporter une section plane parallèle à la surface (pente 9) est celle produite par
l'eau et par le milieu granulaire: (mw+m

g
)gsin9; la contrainte intergranulaire

normale à la surface reste la même: m
g
gcos9; la pente maximum est donnée par la

valeur de la contrainte de cisaillement maximale admissible: x=m
g
gcos9tg<ï>. Ainsi

la pente maximale admissible est donnée par tg9=tg<I>m
J
/ (mw+m

e
) qui dépend de la

porosité du milieu et de la densité relative de l'eau et des grains. C'est pourquoi les
pentes en fond de vallée qui sont souvent saturées d'eau sont plus faibles que sur
les côtés. La situation se complique s'il y a écoulement d'eau parallèlement à la
surface, ce qui rajoute un cisaillement supplémentaire et diminue la stabilité de la
pente. C'est pourquoi les glissements naturels de terrain ont lieu après les pluies.

13.3.5.2. Autres exemples: liquéfaction, sable mouvant, tic-tac du sablier,...

D'autres phénomènes bien connus sont liés à la présence de l'eau: par exemple, on
sait qu'un séisme peut liquéfier un sol saturé d'eau. Le mécanisme mis en jeu dans
ce phénomène est le suivant: le cisaillement horizontal cyclique qui correspond à
la secousse tellurique tend à densifier le sable, mais ceci ne peut arriver à cause de
la présence de l'eau qui sature les pores; il en résulte une augmentation de la
pression de l'eau interstitielle et une diminution de la contrainte intergranulaire, qui
s'annule même par intermittence lorsque le séisme est suffisamment important.
Ceci peut déstabiliser les immeubles et provoquer une éruption de l'eau et la
formation d'un cratère.
Le cas des sables mouvants fait intervenir un mécanisme probablement différent;
ces sables sont le lieu de courants verticaux ascendants d'eau, sous l'effet d'une
mise en charge locale, qui mettent le sable en suspension; ce dernier perd ainsi
toute capacité portante.
Le " tic-tac " du sablier est provoqué par l'existence d'une surpression périodique
de l'air à l'embouchure qui stabilise pendant un instant une voûte de sable et
provoque l'arrêt de l'écoulement du sable. Puis l'air filtre lentement à travers les
pores, faisant diminuer la différence de pression d'air entre chambre haute et
chambre basse, ce qui déstabilise la voûte précédente et permet l'amorçage d'un
nouvel écoulement de sable; celui-ci provoque à son tour une augmentation de la
pression de l'air dans la chambre du bas et la restabilisation de la voûte. Et ainsi de
suite.
Les effets inverses sont possibles: Reynolds pour démontrer le phénomène de
dilatance a utilisé une outre remplie de sable et juste saturée en eau. Il a montré i)
l'augmentation très forte de la résistance mécanique d'un milieu granulaire soumis
à une compression uniaxiale si on l'oblige à garder son volume constant, et sinon
ii) la sensation d'assèchement que l'observateur ressent visuellement au moment où
il pose son pied sur une plage de sable humide.
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Enfin, la présence d'eau dans un massif peut permettre de stabiliser
temporairement les parois d'une excavation (tranchée par exemple). En effet, le
mouvement du terrain cherche à créer une dilatation du milieu, engendrant ainsi
une diminution de la pression interstitielle, ce qui rend le milieu "cohésif'.

13.4. Les différents types d'essais

Comme nous l'avons montré à l'aide de quelques exemples, la rhéologie d'un
milieu granulaire dépend des contraintes qu'il subit. Le caractère polyphasique de
ce milieu granulaire (grains et fluides interstitiels) permet d'envisager de multiples
conditions expérimentales:

• Différentes conditions de drainage:
i) Le drainage du fluide interstitiel et la conservation du volume du milieu
granulaire sont liés:

- en condition non drainée, le sable est astreint à garder son volume
constant. La pression de l'eau interstitielle peut rester constante ou non suivant les
cas pratiques étudiés;

- en condition drainée, l'eau interstitielle est libre de circuler afin
d'équilibrer sa pression. Si les déformations sont très lentes, et la taille des pores
grande, on parle alors de sable parfaitement drainé.

• Différents types d'essais:
ii) On peut imposer l'absence de dilatation latérale en exploitant la symétrie; l'essai
œdométrique, durant lequel on confine l'échantillon de sable dans un moule
métallique rigide, en est un exemple.
iii) On impose à la pression moyenne p=(a,+a2+ o3)/3 ou bien seulement à la
contrainte latérale o 2-G*> dans te c a s où une symétrie axiale existe, de rester
constante. On parlera ainsi d'essai à pression moyenne p constante, à c 3 constant,...
De telles conditions sont envisageables sur un appareil triaxial.
De nombreux appareillages sont utilisés pour caractériser le comportement des
matériaux granulaires (boîte de cisaillement ou de Casagrande, scissomètre,
œdomètre, pressiomètre, pénétromètre, triaxial...). Nous nous limiterons à la
description de deux d'entre eux.

13.4.1. L'œdomètre

L'essai œdométrique consiste à placer un échantillon dans une cellule cylindrique,
considérée rigide, et à le solliciter en compression. Cet essai est réalisé en
conditions drainées, des pierres poreuses circulaires étant interposées entre
l'échantillon et les pistons. Sous le chargement axial choisi et selon la cinétique de
drainage (perméabilité du milieu), la hauteur de l'échantillon évolue. Ceci permet
l'identification du tassement de l'échantillon. L'incrémentation des chargements
permet le tracé point par point de la courbe de tassement. Celle-ci peut être
représentée dans le repère (a', v) où a ' est la contrainte axiale effective appliquée et
v le volume spécifique atteint (v = (volume total) / (volume des grains)). La figure
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3 correspond à la réponse traditionnelle obtenue pour un sol soumis à un cycle de
chargement.

Fig. 3 - Courbe de tassement: l'évolution du volume spécifique v d'un échantillon cylindrique
sollicité en compression, en fonction de la contrainte axiale effective se décompose en deux
parties. L'une est quasiment réversible (courbe AB ou CD et DC). L'autre est irréversible
(courbe BC et CE). La courbe BCE dite courbe de consolidation représente l'état limite.

L'échantillon est soumis à une charge croissante de A à C, puis décroissante de C à
D et enfin croissante de D à E. On remarque que le comportement de l'échantillon
n'est pas purement élastique. L'évolution du volume spécifique v se décompose en
une partie quasiment réversible (courbes AB ou CD et DC) et une partie
irréversible (courbes BC et CE). La courbe BCE représente l'état limite.
L'échantillon ne peut présenter un état d'équilibre correspondant à (a', v) au-delà
de cette frontière.

- Un échantillon présentant un état (<j\ v) en deçà de cette courbe de
consolidation est dit surconsolidé.

- Un échantillon présentant un état (c\ v) sur la courbe de consolidation est
dit normalement consolidé.
La transcription des résultats obtenus dans un repère semi logarithmique (log c', v)
en simplifie l'exploitation. Dans ce repère, la courbe de consolidation et la courbe
correspondant à l'évolution réversible du volume spécifique sont assimilées à des
droites. Le point d'intersection de ces deux droites fournit la contrainte de
préconsolidation.
La connaissance du comportement d'un sol soumis à une compression uniaxiale
est intéressante pour évaluer l'ampleur des tassements du milieu sollicité.
Cependant, afin de s'affranchir de la direction de sollicitation, il est préférable
d'exploiter les données d'un essai de compression isotrope obtenu par le
confinement de l'échantillon et fournissant l'évolution de v en fonction de la
pression effective p - p - uw . Les résultats obtenus avec un tel chargement sont
semblables à ceux de l'oedomètre. La courbe d'états limites ainsi obtenue est
nommée courbe de consolidation vierge et la courbe correspondant à l'évolution
réversible du volume spécifique est dite courbe de gonflement. L'intersection de
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ces deux courbes est nommée pression de préconsolidation. La courbe de
consolidation vierge est généralement modélisée par une équation du type:

(9) v= T - >..ln p'

La contrainte de préconsolidation et la pression de préconsolidation sont souvent
considérées comme des indicateurs de l'état de contrainte effective extrême vécu
par le matériau durant son histoire. Des états de contrainte au-delà de ces valeurs
impliquent des modifications importantes et irréversibles de l'arrangement
granulaire du milieu.

13.4.2. L'appareil triaxial

L'appareil triaxial est un des appareillages les plus couramment utilisés en
laboratoire. Il est schématisé sur la figure 4: l'échantillon cylindrique de sable à
étudier est entouré d'une poche plastique (membrane), fermée en ses deux
extrémités par deux pistons ce qui permet d'appliquer une surcharge verticale q
variable sur l'échantillon; on connaît à tout moment l'écrasement de l'échantillon
par la mesure de la distance entre ces deux pistons. La poche est immergée dans
une cellule contenant de l'eau et alimentée depuis l'extérieur de telle sorte que l'on
puisse en maîtriser la pression et le volume durant l'essai. On connaît ainsi le
tenseur de contrainte appliqué à l'échantillon (c,=a3+ q, a 2 = c 3), et les variations
de hauteur Sh et de volume Ôv de ce dernier. Un ou deux autres conduits
permettent d'alimenter l'intérieur de la poche en eau à une pression donnée u„,
voire d'imposer un courant. Le tenseur des contraintes effectives intergranulaires
est donc a' = o  - uw I, où I est la matrice unité. De même le tenseur des
déformations esfcaractérisé par ev= -ôv/v0 et e,= -ôh/h0, où nous avons choisi de
garder la convention classique de mécanique des sols (toute diminution de volume
et de hauteur est comptée comme une déformation positive).
En assimilant l'échantillon testé à un volume élémentaire nous construisons à
chaque instant le tenseur des contraintes correspondant à l'état du milieu. Pour
représenter l'évolution des contraintes on préfère au plan de Mohr une
représentation dans le plan (p, q) ou (p', q). Dans ce plan le chemin de contrainte
forme une courbe. Des exemples de réponses d'essais triaxiaux obtenues avec
diverses conditions expérimentales sont cités dans le paragraphe suivant. Ils servent
de support à la construction d'un modèle général de comportement d'un milieu
granulaire.
Un résultat important obtenu grâce à cet appareillage est la validation de
l'approximation de Terzaghi qui découple le tenseur des contraintes en la somme
d'un tenseur de contraintes intergranulaires et d'un tenseur hydraulique. Ceci reste
vrai lorsque les forces "d'adhésion" de l'eau sont mises en jeu, c'est-à-dire lorsque
l'eau est en dépression (uw devient négatif).
L'appareil triaxial est également utilisable pour identifier les paramètres liés à la
consolidation. Il suffit de réaliser un essai isotrope en faisant évoluer la pression de
confinement o3 et d'enregistrer les variations de volume spécifique tout en
permettant bien sûr le drainage dans l'échantillon.
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Fig. 4 - Appareil triaxial: un échantillon cylindrique entouré d'une membrane est placé dans
une cellule remplie d'eau. La mise en pression de l'eau de la cellule fournit une pression
isotrope a, sur l'échantillon. Une surcharge q est appliquée progressivement à l'échantillon à
l'aide du piston. La contrainte axiale de l'échantillon est o, = o~, + q. Les variations de volume
de l'échantillon sont indiquées par l'évolution du volume d'eau de la cellule. Le déplacement du
piston fournit l'évolution de la hauteur de l'échantillon. Un conduit est relié directement à
l'échantillon. Il permet la mesure des variations de volume d'eau interstitielle ou de sa
pression.

13.5. Comportement mécanique d'un milieu granulaire

Le comportement mécanique d'un matériau granulaire ne peut être correctement
modélisé si l'on se limite à l'analyse des variations du tenseur de contrainte. Le
critère de Coulomb n'est pas suffisant. Il faut relier les variations du tenseur de
contrainte (J aux variations du tenseur des déformations, ou du moins à la variation
de volume. On identifie expérimentalement trois paramètres de contrôle tels que
(p, q, v). Nous nous limiterons, durant cette approche, à une modélisation du
comportement sous faibles taux de déformations.
L'état initial du milieu granulaire, en particulier sa densité initiale, joue un rôle
prépondérant dans l'évolution de son comportement. Le caractère non répétitif de
la compacité du milieu, obtenu à la mise en place des échantillons, ne facilite pas la
compréhension du comportement des milieux granulaires. Nous proposons donc
de construire un modèle de comportement de ces milieux en synthétisant dans le
repère (p', q, v) l'ensemble des informations obtenues lors d'essais œdométriques
ou triaxiaux. Le comportement ainsi proposé nous permettra de comprendre, par
l'illustration, les mécanismes de la dilatance ou de la mise en dépression des fluides
interstitiels.
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13.5.1. Essais sur sol normalement consolidé

13.5.1.1. Essais non drainés sur sol normalement consolidé

Les essais non drainés sont réalisés sur un appareil triaxial en conservant un
volume constant d'eau interstitielle dans l'échantillon. L'échantillon est initialement
normalement consolidé, ce qui signifie que son état initial est représenté par un
point de la courbe de consolidation vierge dans le plan (p', v). Cet état est obtenu
par consolidation de l'échantillon sous une contrainte de confinement a, = a 3

choisie de la cellule triaxiale. Le cisaillement est induit par l'augmentation de <j„
o2 = o 3 restant constant, p croît donc linéairement, avec Aq/Ap=3. Le volume
restant constant, on enregistre simultanément à l'augmentation de O] une mise en
pression uw de l'eau interstitielle. Le chemin des contraintes effectives suivi,
représenté dans le plan v=constante, est une courbe, q et uw croissent et atteignent
leurs valeurs maximales correspondant à la rupture (point indiqué sur la figure 5).
La rupture correspond à l'état critique pour lequel le critère de plasticité
(Coulomb) est satisfait.
La répétition de cet essai pour des valeurs de v différentes fournit des chemins de
contraintes effectives présentant la même allure générale. Ils sont souvent
considérés comme affines entre eux.

Fig. 5 - Essais non drainés sur sol normalement consolidé: cet essai est réalisé à o, constant
et en maintenant constant le volume d'eau interstitielle de l'échantillon. Cette figure fournit
l'allure traditionnelle des évolutions de q et u„ en fonction de la déformation axiale e,. Ces
enregistrements permettent le tracé du chemin des contraintes dans les plans (p, q) ou (p', q).
Sur un sol normalement consolidé, un tel essai se solde par une mise en pression de l'eau
interstitielle.
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13.5.1.2. Essais drainés sur sol normalement consolidé

Les essais drainés sont réalisés sur un appareil triaxial en laissant possible une
variation du volume d'eau interstitielle dans l'échantillon. De la même façon que
précédemment, l'échantillon est initialement normalement consolidé, ce qui signifie
que son état initial est représenté par un point de la courbe de consolidation vierge
dans le plan (p', v). Le cisaillement est induit par l'augmentation de o„ o 3 restant
constant, p croît donc linéairement, avec Aq/Ap = 3. Le drainage permet le
maintient de la pression interstitielle uw à zéro, donc p = p'. Le chemin des
contraintes de tels essais est donc porté par un plan incliné de telle façon que
Aq/Ap' = 3.
Le matériau voit p' croître. Il va réagir en consolidant, c'est à dire en diminuant son
volume spécifique (Fig. 6). Cependant, q croissant également, le chemin de
contrainte quitte la courbe de consolidation vierge. Le volume spécifique décroît
jusqu'à ce que q atteigne sa valeur maximale, point qui correspond à la rupture. La
rupture correspond à l'état critique pour lequel le critère de plasticité (Coulomb)
est satisfait.
Ce comportement peut se résumer de la façon suivante: la "consolidation" d'un
milieu granulaire apparaît plus vite (p' inférieur) pour un chargement anisotrope
que pour un chargement isotrope. Autrement dit, pour densifier un tel milieu il est
préférable de le cisailler en le confinant que de le confiner simplement.

Fig. 6 - Essais drainés sur sol normalement consolidé: cet essai est réalisé à 03 constant et en
permettant les variations du volume d'eau interstitielle de l'échantillon. Cette figure fournit
l'allure traditionnelle des évolutions de q et v en fonction de la déformation axiale £]. Ces
enregistrements permettent le tracé du chemin des contraintes dans l'espace (p', q, v). Sur un
sol normalement consolidé, un tel essai se solde par une diminution du volume spécifique de
l'échantillon.
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13.5.1.3. Surface d'état limite et état critique

Un milieu normalement consolidé peut être obtenu par un chargement isotrope en
utilisant un appareil triaxial. L'ensemble des essais réalisés sur un tel milieu montre
que les chemins de contraintes induits par une croissance de a, quittent un point
de la courbe de consolidation vierge, image sous chargement isotrope de la courbe
BCE de la figure 3, qui est un point d'état limite, et rejoignent un point de rupture
qui est un point d'état critique. L'ensemble des points d'état critique décrit constitue
la courbe d'état critique dans l'espace (p', q, v). Cette courbe est la représentation,
dans l'espace choisi, du critère de plasticité [2]. A chaque point de cette courbe
correspond un état de contrainte de rupture, en grande déformation et à volume
constant (variation de volume nulle). Pour un milieu granulaire dont le critère de
plasticité est un critère de Coulomb (sans cohésion), la projection de cette courbe
d'état critique sur le plan (p', q) sera une droite passant par l'origine dont la pente
M est liée à l'angle de frottement interne:

(10) q = M p '

La réalisation d'essais non drainés sur des échantillons légèrement surconsolidés
mais présentant le même volume spécifique v révèle que les chemins de contraintes
effectives suivis convergent rapidement (p' quasi constant) vers le chemin obtenu
sur un échantillon normalement consolidé. Par ailleurs, la rupture se produit pour
la même valeur du couple (p', qmax).
L'ensemble des chemins de contrainte obtenus pour des essais drainés ou non
drainés, sur des échantillons normalement consolidés, constitue une surface d'état
limite. Cette surface est nommée surface de Roscoe (Fig. 7).

Fig. 7 - Surface d'état limite, courbe d'état critique: dans l'espace (p', q, v), l'ensemble des
chemins de contraintes obtenus pour des essais drainés ou non drainés, sur des échantillons
normalement consolidés, constitue une surface d'état limite. Cette surface est nommée surface

de Roscoe. L'ensemble des points d'état critique constitue la courbe d'état critique.
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Vis à vis des matériaux normalement consolidés ou faiblement surconsolidés, tout
état d'équilibre est représenté par un point dans l'espace (p', q, v) à l'intérieur de la
surface d'état limite.
Un état d'équilibre limite correspondant à un point de la surface de Roscoe est
caractérisé par une variation du volume spécifique négative (v tend à décroître).
L'affinité du chemin de contraintes effectives obtenu lors d'un essai non drainé
implique une allure similaire de la projection de la courbe d'état critique à celle de
la ligne de consolidation vierge, dans le plan (p', v) (linéaire en repère semi
logarithmique).
La courbe d'état critique d'un sable est donc modélisée par les deux équations:

v = N-X.lnp'
( H )

q = M.p"

13.5.2. Essais sur sol surconsolidé

13.5.2.1. Essais non drainés sur sol surconsolidé

L'échantillon utilisé est initialement confiné par une contrainte c?! = o 3 inférieure à
la pression de préconsolidation correspondant à sa valeur initiale de volume
spécifique v. L'essai est réalisé à drainage fermé (volume d'eau interstitielle dans
l'échantillon maintenu constant). Le cisaillement est induit par l'augmentation de
c „ o 3 restant constant, p croît donc linéairement, avec Aq/Ap = 3. Le volume
restant constant, on enregistre simultanément l'augmentation de o, et l'évolution de
la pression uw de l'eau interstitielle. Le chemin des contraintes effectives (Fig. 8),
représenté dans le plan v=constante, est une courbe, q croît et atteint sa valeur
maximale correspondant à la rupture (point d'état critique). La pression
interstitielle est initialement croissante (légère mise en pression) puis devient
fortement décroissante. Cette mise en dépression "compense" le désir du milieu de
se dilater.
La répétition de ces essais sur des échantillons de même volume spécifique mais
testés avec des pressions initiales de confinement différentes montre que les
chemins de contraintes convergent rapidement (p' quasi constant) vers une courbe
enveloppe relativement linéaire. La rupture se fait pour tous les échantillons à la
même valeur de qm„.
La répétition de cet essai pour des valeurs de v différentes fournit des courbes
enveloppes des chemins de contraintes présentant les mêmes allures générales. Ces
courbes sont souvent considérées comme affines entre elles. L'ensemble de ces
courbes (des droites) constitue une seconde surface (réglée) d'état limite dans
l'espace (p', q, v). Cette surface se nomme surface de Hvorlev (Fig. 9).
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Fig. 8 - Essais non drainés sur sol surconsolidé: cet essai est réalisé à o3 constant et en
maintenant constant le volume d'eau interstitielle de l'échantillon. Cette figure fournit l'allure
traditionnelle des évolutions de q et uw en fonction de la déformation axiale e,. Ces
enregistrements permettent le tracé du chemin des contraintes dans les plans (p', q). Sur un sol
surconsolidé, un tel essai se solde par une mise en dépression de l'eau interstitielle.

Fig. 9 - Surfaces limites: dans l'espace (p', q, v), les chemins de contraintes obtenus lors
d'essais non drainés, sur des échantillons surconsolidés, convergent vers une surface d'état
limite. Cette surface est nommée surface de Hvorlev.
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Cette surface réglée est paramétrée par la pente 6 de la droite obtenue dans un plan
v = constante (cf. Fig. 8). Dans ce même plan, l'ordonnée à l'origine oc de cette
droite est calculée par:

(12) a  = (M - 6).exp((N - v) / À.)

La modélisation retenue pour les différentes surfaces limites permet la formulation
du critère de plasticité nommé modèle de Cam Clay [6] pour un milieu non
cohérent:

(13) q = (M - 6).exp((N - v) / X) +B.p*

Le déviateur à la rupture est donc la somme d'un terme proportionnel à la pression
effective moyenne et d'un terme fonction du volume spécifique à la rupture.

13.5.2.2. Essais drainés sur sol surconsolidé

De la même façon que dans l'essai non drainé nous exploitons un échantillon qui a
subi une pression de préconsolidation supérieure à la pression initiale de la cellule
triaxiale. On parle alors facilement de sable "dense". Il convient cependant de
rappeler que la surconsolidation est une notion liée aux contraintes et non au
volume.
L'échantillon utilisé est initialement confiné par une contrainte o, = o 3 inférieure à
la pression de préconsolidation correspondant à sa valeur initiale de volume
spécifique v. L'essai est réalisé à drainage ouvert. Le cisaillement est induit par
l'augmentation de a l 5 a 3 restant constant, p' croît donc linéairement, avec Aq/Ap'=3,
la pression uw de l'eau interstitielle restant nulle, q croît et passe par une valeur
maximale. Au-delà de ce maximum on constate parfois la stabilisation de q. En
parallèle le volume spécifique évolue. Il décroît légèrement au début du
chargement puis peut croître de façon importante. Ce phénomène est nommé
dilatance. On le relie au désenchevêtrement des grains d'un milieu dense soumis à
un cisaillement.
L'analyse du chemin des contraintes obtenu dans un tel essai (Fig. 10) permet de
comprendre les mécanismes liés à la dilatance. De la même façon que pour les
essais drainés déjà analysés, le chemin de contrainte de tels essais est porté par le
plan de chargement F incliné de telle façon que Aq/Ap' = 3.
Le matériau voyant p' et q croître va réagir en modifiant son volume spécifique
(cf. courbe DC de la figure 3). Initialement, le matériau a tendance à suivre une
ligne de gonflement. Le volume spécifique décroît. A l'image de l'essai non drainé
(Fig. 9), le chemin de contrainte va converger vers la surface limite (surface de
Hvorlev).
Sur la figure 10, un modèle de chemin de contrainte est tracé. Il correspond, dans
un premier temps, à l'intersection entre le plan F et la surface perpendiculaire au
plan q = 0, portée par la ligne de glissement. Puis, dans un deuxième temps, à
l'intersection entre le plan F et la surface limite (Hvorlev). Ce chemin de contrainte
se termine lorsqu'il a rejoint la courbe d'état critique.
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Fig. 10 - Essais drainés sur sol surconsolidé: cet essai est réalisé à a, constant et en
permettant les variations du volume d'eau interstitielle de l'échantillon. Cette figure fournit
l'allure traditionnelle des évolutions de q et v en fonction delà déformation axiale e,. Ces
enregistrements permettent le tracé du chemin de contrainte dans les plans (p', q). Sur un sol
surconsolidé, un tel essai se solde en début d'essai par une légère diminution de v puis une
forte augmentation de v (dilatance).

L'évolution du volume spécifique associée à ce modèle de chemin de contrainte
révèle la dilatance. Par contre, ce modèle impose la simultanéité du maximum en q
et du minimum en v. Ce point est contredit par les résultats expérimentaux qui
fournissent des chemins de contraintes dans le plan F en deçà du modèle proposé.
L'exploitation des seuls paramètres v, p, et q ne permet donc pas de modéliser
correctement les phénomènes de dilatance. Il est nécessaire de retraduire
l'évolution de v en fonction de e,. Différentes approches sont envisageables [7].
Citons en exemple l'approche énergétique proposée par Evesque et Stefani [8].
L'approche simplifiée du comportement d'un échantillon surconsolidé soumis à un
essai drainé, illustré par la figure 10, indique cependant que l'amplitude de la
croissance de v (la dilatance) dépend de la valeur de p initiale. Plus le sol sera
surconsolidé, plus cette amplitude sera forte. Par ailleurs, l'apparition de la
dilatance n'impose pas le passage obligé de q par un maximum. Il est possible de
trouver des chemins de contraintes effectives différents de ceux évoqués
précédemment pour lesquels le matériau demeure dilatant (v croissant) et q
constamment croissant.
Notons qu'un état d'équilibre limite correspondant à un point de la surface de
Hvorlev (ou du moins voisin de cette surface) est caractérisé par une variation du
volume spécifique positive (v tend à croître).
Cette analyse conduit aux conclusions suivantes:

• la valeur maximum en q ne correspond pas à un état critique (plastique);
• la valeur stabilisée de q (après dilatance) correspond à l'état critique;
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• l'existence d'un maximum en cisaillement dépend essentiellement du mode de
chargement choisi (relation entre p' et q).

13.6. Discussion sur le comportement spécifique des sables et
conclusion

Les essais sur les sables sont généralement réalisés en condition drainée (Fig. 6 et
10). Les sables présentent généralement des comportements relativement proches
du modèle simplifié construit précédemment. On peut cependant noter les
éléments suivants:

- Les sables sont relativement peu compressibles, ce qui signifie que la
courbe de consolidation vierge est peu pentue.

- Les sables présente des courbes de gonflement également très plates.
- Dans le plan (p', v) la projection de la courbe d'état critique est très

proche de la courbe de consolidation vierge.
Les conséquences de ces trois caractéristiques majeures du comportement d'un
sable sont multiples:

- L'identification d'une pression de préconsolidation est rendue difficile du
fait d'une différence peu marquée entre la pente d'une ligne de gonflement et la
pente de la ligne de consolidation vierge.

- Pour un sable lâche (v important) le domaine possible de pression
effective (plan (p', v)) correspond majoritairement à des états initiaux normalement
consolidés ou peu surconsolidés du milieu. Dans ce cas un chargement conduit à
un état limite sur la surface de Roscoe et donc à une diminution de v si le drainage
est permis, ou une mise en pression du fluide interstitiel si le drainage est fermé.

- Pour un sable dense (v faible) le domaine possible de pression effective
(plan (p', v)) correspond majoritairement à des états initiaux surconsolidés du
milieu. Dans ce cas un chargement conduit à un état limite sur la surface de
Hvorlev et donc, à terme, à une augmentation de v si le drainage est permis
(dilatance), ou une mise en dépression du fluide interstitiel si le drainage est fermé.

- Un essai drainé sur un sable surconsolidé (en conséquence dense) débute
par une faible diminution de v du fait de l'allure des lignes de gonflement.

- L'influence de la granulométrie d'un sable sur son comportement peut
être analysée de la façon suivante. Comparons deux sables, le premier constitué de
grains de même diamètre, le second de grains de diamètres différents. Pour une
même pression de préconsolidation, le volume spécifique du premier sable sera
supérieur à celui du second. En conséquence, une granulométrie étroite du sable
induira un domaine expérimental possible de pression effective (plan (p', v))
correspondant majoritairement à des états initiaux surconsolidés du milieu. Ce
sable sera plutôt dilatant. Par contre, une granulométrie étalée du sable induira un
domaine expérimental possible de pression effective (plan (p', v)) correspondant
majoritairement à des états initiaux faiblement surconsolidés du milieu. Ce sable
sera plus faiblement dilatant, voire contractant pour des pressions suffisantes.
Le modèle proposé pour illustrer le comportement mécanique d'un sable est assez
simple. Il permet de comprendre les influences des conditions expérimentales
(conditions de chargement mais surtout conditions de drainage) sur la réponse
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d'un massif de sable soumis à des chargements. Nous avons envisagé des cas
extrêmes de drainage ou de non drainage. Cependant, durant l'étude du
comportement réel d'un massif, ces conditions de drainage peuvent évoluer. Citons
par exemple le cas du tic-tac d'un sablier. Ceci se traduit par un chemin de
contraintes qui peut être très compliqué, inhomogène, autodéterminé et donc
difficilement intuité.
Par ailleurs, on constate, sur les échantillons de sable cisaillés, que le phénomène de
dilatance conduit à une localisation des déformations dans une zone voisine des
plans de cisaillement (épaisseur de cette zone estimée entre 10 à 18 fois la taille
moyenne de grain du milieu). Cette localisation des déformations crée des plans de
"glissement" qui sont prédits par le modèle mécanique retenu (Fig. 2). Ce
phénomène valide donc l'approche initiale de Coulomb. Les caractéristiques de la
bande de cisaillement restent liées aux comportements mécaniques locaux des
grains et ne peuvent être prises en compte par l'approche macroscopique
présentée. Une telle perte d'homogénéité dans l'échantillon peut être à l'origine
d'une non stabilisation de q à sa valeur correspondant à l'état critique en fin d'essai.
Biarez et Hicher [9] fournissent une présentation plus complète et largement
illustrée du modèle de comportement que nous venons de proposer. Ce dernier
s'adapte globalement correctement aux réponses d'un milieu granulaire en
écoulement plastique quasi statique. Bien que n'intégrant pas la notion
d'endommagement [10], l'adaptation de ce modèle aux milieux cohésifs constitue
une première approche acceptable pour modéliser le comportement des roches ou
du béton durci. Le modèle présenté peut être transposé à l'étude d'écoulement de
milieux granulaires (béton frais, pâtes céramiques...). Dans ce cas la vitesse relative
entre grains, induite par le cisaillement du milieu, est en concurrence avec la vitesse
relative du fluide interstitiel (soumis à un gradient de pression) par rapport aux
grains [11]. La vitesse d'écoulement et la perméabilité du milieu conditionnent
ainsi la conservation de l'homogénéité du milieu en écoulement. Quelques
éléments relatifs aux écoulements de milieux granulaires sont rassemblés dans
[12].
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