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Résumé
A partir des travaux publiés dans le domaine, on présente les concepts de base 
nécessaires à la compréhension des problèmes posés par le comportement des 
sols non saturés, concernant le développement des pressions négatives, et les 
aspects hydrauliques et mécaniques. On examine la validité du concept de 
contrainte effective étendu au cas des sols non saturés, et les approches exis­
tantes des phénomènes de compression, consolidation et résistance au cisaille­
ment. La complexité du problème, et la faible quantité de résultats expérimen­
taux existant rendent nécessaire le prolongement des recherches sur ce thème. 
On peut espérer ainsi arriver à mieux comprendre les troubles affectant les 
massifs compactés de certains ouvrages en terre soumis à des conditions 
météorologiques ou hydrauliques variables (remblais, barrages), et à proposer 
des méthodes de dimensionnement prenant en compte la non-saturation.

Abstract
Some basic concepts necessary to understand the behaviour of non-saturated 
soils and related to previously published studies are presented. These concern the 
phenomenon of suction, and hydraulic and mechanical problems. The concept of 
effective stress applied to non-saturated soils is examined, compression, consoli­
dation and shearing strength problems are described. It is concluded that the pro­
blem is complex, and that the small amount of available experimental data need to 
be completed. It will thus be possible to provide a better understanding of some 
troubles which affect earth structures submitted to weather changes, and to define 
more adapted design methods.
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Les développements de la Mécanique des Sols ont 
jusqu’à présent principalement concerné les sols satu­
rés. puisque les travaux en la matière ont surtout été 
menés dans les pays tempérés. Cependant, la néces­
sité de prendre en considération le comportement des 
sols non saturés se fait actuellement particulièrement 
ressentir. Initialement, cette nécessité a été mise en évi­
dence dans les pays à climat sec ou aride, où les phé­
nomènes d'évaporation et de précipitations font varier 
de façon importante les profils de teneur en eau de la 
surface des massifs de sols, sur une profondeur carac­
téristique qu’on appelle la zone active. Suivant la 
nature du sol. et dans le cas de sols fins, ces variations 
peuvent entraîner des désordres dus à des phénomè­
nes tels que le gonflement des argiles, ou l’effondre­
ment des limons. Dans les climats tempérés, la mise en 
place de sols compactés fait également intervenir des 
phénomènes de non-saturation, où les problèmes 
d’infiltration, de remontée capillaire, et d’évaporation 
sont importants, et peuvent se traduire par des gonfle­
ments ou des fissurations. C’est le cas par exemple des 
remblais compactés.
Il est donc nécessaire de parvenir à une meilleure com­
préhension des phénomènes de non-saturation, dont 
la caractéristique principale est le développement, au 
sein de la structure du sol, de ménisques capillaires 
entraînant une valeur négative de la pression de l'eau, 
encore appelée succion.

SUCCION

Phénomènes physiques
Comme le montre la figure la. dans le cas des sols gre­
nus, la localisation des ménisques eau-air se fait en 
affectant, au fur et à mesure du séchage du sol. des 
pores de dimensions de plus en plus faibles, se situant 
au contact entre grains.
La relation entre le rayon de courbure du ménisque et 
la différence de pression entre les phases gazeuse et 
aqueuse est définie par la loi de Laplace. qui se simpli­
fie dans l’hypothèse de pores cylindriques et prend 
l'expression de la loi de Jurin :

(1)

où ua est la pression d’air. uw la pression d’eau, σ la ten­
sion de surface eau-air, et θ l’angle de raccordement 
ménisque-solide.
Par convention, on prend pour nulle la valeur de la 
pression atmosphérique. La pression d’eau devient 
donc négative, et la succion ua — uw est d’autant plus 
forte que le rayon de courbure est faible.
Une autre relation issue de la thermodynamique existe 
entre la tension de vapeur d’eau de la phase gazeuse P 
au voisinage du ménisque eau-air et la succion, don­
née par la loi de Kelvin :

(2)

où Po est la tension de vapeur de l'eau pure libre, M la 
masse molaire de l’eau, g l’accélération de la pesan­
teur. R la constante des gaz parfaits et T la température 
absolue.
On note que cette relation est fonction de la tempéra­
ture. et que l'humidité relative de l'air à proximité du 
ménisque est inférieure à la pression de vapeur satu­
rante, et d’autant plus faible que le rayon de courbure 
est faible.
Dans le cas des sols fins non saturés, l’interaction eau- 
solide n’est pas seulement due à la capillarité, mais 
également à l'adsorption de l'eau sur les particules soli­
des. Parmi les phénomènes engendrant cette adsorp­
tion, on peut citer (MITCHELL, 1976) : la liaison 
hydrogène entre les molécules d’eau et les atomes 
d’oxygène ou d’hydroxyde situés sur la surface du 
feuillet argileux ; l’eau nécessaire à l’hydratation des 
cations attirés électriquement par les défauts de charge 
du feuillet ; l’eau attirée par l’attraction osmotique créée 
par la concentration de cations au voisinage du feuillet ; 
l’attraction électrique du pôle positif du dipôle que 
forme la molécule d'eau ; les forces d’attraction de Van 
der Walls.
Ainsi, alors que l’eau des sols grenus non saturés est 
soumise à un potentiel d’attraction capillaire, l’eau des 
sols fins non saturés est soumise à la somme d’un 
potentiel capillaire et d’adsorption. qu’on appelle glo­
balement potentiel matriciel.
Il peut exister également, dans le cas de concentration 
en sels de l'eau interstitielle variables, un potentiel de 
nature osmotique. Il semble cependant que l’influence

Fig. 1. — Phénomènes engendrant la succion.
Fig. 1. — Suction phenomenon.
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de ce potentiel soit plus importante dans le domaine de 
la pédologie, et assez négligeable en géotechnique. 
Enfin, il convient de rappeler également l’existence 
classique des potentiels de pression et gravitaire.

Courbes de rétention d’eau, pF
Pour un sol donné, des variations du degré de satura­
tion vont entraîner des variations des valeurs de suc­
cion. qui seront différentes suivant le type de sol. Il est 
important, pour chaque sol, de connaître ces variations 
de la succion en fonction de la teneur en eau. qui cor­
respondent à la courbe de rétention d’eau, également 
appelée courbes de succion, ou de pF.

Détermination expérimentale
La façon la plus couramment utilisée pour la détermi­
nation expérimentale des courbes de rétention d’eau 
consiste à imposer une succion ua — uw connue à un 
échantillon, en lui appliquant une pression d’air u„ 
positive, et en gardant la pression d’eau égale à la pres­
sion atmosphérique (uw = 0) On utilise pour cela 
l’appareil de Richards, présenté sur la figure 2.
Il est possible d’appliquer les conditions de pression 
décrites précédemment en plaçant l’échantillon dans 
une cellule dont la base est une pierre poreuse spéciale 
(high air entry value), dont les pores sont de dimension 
suffisamment faibles pour ne pas être désaturés par les 
pressions d’air qu'on applique dans la cellule. L’expéri­
mentation consiste alors à laisser l’échantillon sous 
pression jusqu’à ce que l’équilibre soit atteint, ce qui se 
produit, pour des échantillons centimétriques tels que 
celui de la figure 2, généralement en quatre jours. Une 
fois l’équilibre atteint, on pèse l’échantillon afin de pou­
voir calculer, à la fin, sa teneur en eau; on remet 
ensuite le même échantillon sous une pression d'air, 
inférieure si on s’intéresse à la réhumectation, supé­
rieure dans le cas de la dessication.
La figure 3 (KASSIFF et al., 1969) montre ce type de 
courbes dans le cas d’une argile, d’un limon et d’un 
sable. Les valeurs de succion sont représentées en 
ordonnée logarithmique, soit en kPa, soit avec la nota­
tion pF suivie d’un chiffre, qui est le logarithme décimal

Fig. 2. — Appareil de Richards 
pour la détermination des courbes 

de rétention d'eau.
Fig. 2. — Richards apparatus for determining 

water retention curves.

Fig. 3. — Courbes de rétention d'eau 
de divers types de sols 
(KASSIFF et al., 1979).

Fig. 3. — Water retention curves of various soils 
(KASSIF et al., 1979).

de la pression exprimée en cm d’eau. La notation pF 
est très utilisée en pédologie, où on s’intéresse aux cou­
ches de quelques dizaines de centimètres de sol au 
contact de la surface et qui, même dans les pays tem­
pérés. sont soumises à des cycles de séchage- 
remouillage qui entraînent de grandes variations de la 
succion et qui rendent adaptée une notation de type 
logarithmique.
On observe sur la figure 3 que les variations de succion 
sont plus importantes pour une argile que pour un 
limon ou un sable ; pour une argile, la valeur de la suc­
cion peut atteindre des valeurs fortes d’une part du fait 
des interactions d’adsorption décrites plus haut, et 
d’autre part du fait que, les particules étant de dimen­
sions plus faibles, il pourra se développer dans les 
pores qu’elles délimitent des ménisques de rayons de 
courbure très faibles. A titre d’exemple, sachant que 
l’épaisseur d’une plaquette de kaolinite qui correspon­
drait à l’empilement de 100 feuillets élémentaires, est 
égale à 0,07 µm. on en déduit le rayon de courbure 
entre deux plaquettes sera de 0,035 µm et entraînera, 
d’après la loi de Jurin, une valeur de succion de 
4 285 kPa, soit pF 3,63.
Une autre différence importante entre sols fins et sols 
grenus soumis aux cycles dessication-réhumectation 
est due aux variations de volume caractéristique des 
sols fins. Dans ce cas, la courbe de rétention d’eau 
concerne un matériau déformable dont la densité varie 
avec la teneur en eau. Le cas extrême est celui des sols 
gonflants, où une succion peut se développer sans qu’il 
y ait désaturation. L’origine du gonflement peut dans 
ce cas être soit d’origine minéralogique (présence de 
montmorillonite), soit mécanique (argile surconsoli­
dée). Les variations de volume se produisent, au cours 
du séchage, jusqu’à ce que la limite de retrait soit 
atteinte.
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Dans le cas des sols fins compactés, la densité initiale a 
une influence sur l’allure de la courbe, et pour un sol 
donné à une teneur en eau donnée, la succion sera 
d’autant plus faible que la densité sera forte.
Les sols grenus, du fait de leur faible compressibilité, 
présenteront de faibles modifications de leur squelette 
solide lors des cycles qui auront lieu à densité presque 
constante. De plus, l’ordre de grandeur des variations 
de succion est beaucoup plus faible, et est influencé par 
la granulométrie et la densité relative.
La figure 4 (CRONEY 1952) illustre dans le cas d’un 
sable pollué, une caractéristique fondamentale du 
comportement hydraulique des milieux poreux non 
saturés, qui est l’hystérésis de la courbe dessication- 
réhumectation. Ainsi, suivant le chemin de teneur en 
eau parcouru par un massif de sol soumis aux condi­
tions climatiques, on peut, pour une même teneur en 
eau, aboutir à des succions différentes. Dans la mesure 
où la succion a une influence sur le comportement 
mécanique, on réalise la difficulté supplémentaire 
engendrée par ce phénomène.
La connaissance des courbes de rétention d’eau est de 
première importance pour la compréhension des phé­
nomènes hydrauliques, et donc mécaniques qui affec­
tent un massif de sol non saturé.

Fig. 4. — Hystérésis des courbes de rétention 
d'eau (CRONEY, 1952).

Fig. 4. — Hysteresis of water retention curves 
(CRONEY, 1952).

Mesure de la succion
On a vu que les courbes de rétention d’eau étaient 
obtenues non par mesure, mais par contrôle de la 
valeur de la succion ; la mesure de cette grandeur 
physique est en effet délicate, et il n’existe pas actuelle­
ment de procédure simple à mettre en œuvre et qui 
permette de balayer avec une précision satisfaisante 
toute la gamme des valeurs de succion rencontrées 
dans les sols.
Pour des valeurs de la succion faibles et inférieures en 
valeur absolue à la pression atmosphérique, on utilise 
la tensiométrie, qui repose sur un principe de mesure 
analogue à celui des pressions positives : dans un cap­
teur électronique à membrane fine dont on mesure la 
déflexion par jauges de déformations, l’eau en dépres­
sion entraînera une déflexion de sens contraire à celle 
engendrée par les pressions positives. Dans ces condi­
tions, l’eau naturelle, non pure et non désaérée, pré­
sente vers 70 kPa (0,7 atmosphère) le phénomène de 
cavitation, et la mesure ne peut plus être effectuée 
pour des valeurs de succions supérieures. Cette 
gamme de mesure est donc satisfaisante pour les sables 
mais insuffisante pour les sols fins.

Une autre méthode de mesure, la psychrométrie 
(SPANNER, 1951 ; VERBRUGGE. 1974) est basée 
sur la relation de Kelvin (2) entre l’humidité relative au 
voisinage d’un ménisque et le rayon de ce ménisque. 
C’est une mesure de l’humidité relative de la phase 
gazeuse, au moyen d’un thermocouple utilisé de la 
façon suivante : dans un premier temps, la jonction du 
thermocouple est refroidie par effet Peltier en dessous 
du point de rosée, et il y a condensation d’eau liquide ; 
on laisse ensuite l’évaporation se produire, ce qui 
entraîne un abaissement de la température au niveau 
de la jonction, et une force électromotrice due à l’effet 
Seebeck, dont on calibre l’évolution à partir de condi­
tions d’humidité relatives et de succions connues. Il 
s’agit d’une méthode assez sophistiquée dont les appli­
cations pratiques en mécanique des sols sont encore 
assez rares (VERBRUGGE, 1978; EDIL et al., 1981).

HYDRAULIQUE DES SOLS NON SATURÉS

Il est établi que la loi de Darcy s’applique aux milieux 
poreux non saturés indéformables, en considérant un 
coefficient de perméabilité variable en fonction de la 
teneur en eau :

(3)

où θ est la teneur en eau volumique.
Dans le cas d’une nappe non saturée soumise unique­
ment à l’action de la pesanteur, le potentiel H est la 
somme du potentiel gravitaire, et du potentiel matriciel 
défini par la courbe de rétention d’eau (figure 3). On a 
donc :

H = z + ψ (e) (4)
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En écrivant l’équation de continuité :

(5)

on obtient l’équation de Richards (1931), qui gouverne 
les écoulements en milieux poreux non saturés, et qui 
est exprimée ici sous forme unidimensionnelle :

(6)

avec

En résolvant cette équation sous forme bidimension­
nelle, par la méthode des différences finies, VAUCLIN 
et al. (1976) ont modélisé le comportement d’une 
nappe à surface libre soumise à des drainages et 
recharges, et ont pu vérifier expérimentalement sur 
modèle réduit la validité de leurs calculs.

Mesures de perméabilité
Les mesures de perméabilité hydrauliques de sols non 
saturés ont principalement été développées par les 
agronomes. Une méthode consiste à imposer un gra­
dient constant dans un échantillon où une valeur 
connue et fixe de la succion est appliquée par contre- 
pression d’air, et à mesurer le débit d’eau traversant 
¡’échantillon (COREY, 1957). D’autres chercheurs ont 
déduit les valeurs de perméabilité des variations au 
cours du temps des quantités d’eau sortant de l'appa­
reil de Richards (fig. 2) lors d’une augmentation de la 
pression d’air (GARDNER, 1956). Enfin a également 
été développée la méthode du profil instantané, qui 
consiste à imposer un drainage ou un remouillage à 
une des extrémités d’une colonne verticale de sol, en 
mesurant, par tensiométrie ou psychrométrie, les 
variations de la succion et de la teneur en eau en fonc­
tion de la hauteur et du temps. Le gradient hydraulique 
est déduit, en chaque point, des variations de la suc­
cion en fonction de la hauteur, et le débit est calculé 
d’après les variations de la teneur en eau en chaque 
point en fonction du temps (VACHAUD et al., 1974 ; 
DANIEL, 1982).
Les mesures de perméabilité à l’air se font en appli­
quant de part et d’autre d’une éprouvette de teneur en 
eau donnée, un gradient de pression d’air, et en mesu­
rant les débits.
Un exemple de variations des perméabilités à l’eau et à 
l’air en fonction du degré de saturation est représenté 
figure 5, en perméabilités relatives.
On observe que, pour l’échantillon considéré, la per­
méabilité à l’eau est négligeable pour un degré de satu­
ration compris entre 0 et 25 %, plage dans laquelle il 
n’y a pas de continuité du film d’eau, alors que la phase 
gazeuse est elle-même continue. Au-dessus de 75 9b 
de saturation, la perméabilité à l’eau devient non négli­
geable par rapport à la perméabilité à l’état saturé.
Sachant que de façon générale les variations de per­
méabilité hydraulique dans les sols ont des plages de 
variations de plusieurs ordres de grandeur, il est inté-

Fig. 5. — Perméabilités d'un sol non saturé 
(VACHAUD et at., 1974).

Fig. 5. — Permeabilities of a non-saturated soil 
(VACHAUD et al., 1974).

ressant d’utiliser une ordonnée logarithmique pour les 
perméabilités relatives, afin de préciser davantage les 
phénomènes pour de faibles perméabilités. On obtient 
ainsi des résultats tels que ceux présentés en figure 6 
(DANIEL, 1982), qui montrent qu’on a couramment 
dans les sols fins des variations de perméabilité de 4 à 
6 ordres de grandeur, avec des courbes moyennes 
d’allures variables.
La perméabilité à l’air (fig. 5) décroît, dans le cas consi­
déré, principalement entre 0 et 50 % de saturation. 
Elle devient nulle à 77 9b. I1 y a donc continuité de la 
phase gazeuse en dessous de 77 %, et occlusion de 
l’air, qui est alors présent sous forme de bulles, 
au-dessus de 77 9b ; la continuité simultanée des deux 
phases intervient donc entre 25 et 77 %. Cette notion 
d’occlusion d’air est particulièrement importante dans 
le cas des sols compactés. GILBERT (1959) in BAR­
DEN (1965) a établi expérimentalement, sur l’argile sil- 
teuse de Vicksburg, que la phase gazeuse était conti­
nue à 4 9b en dessous de l’optimum, et entièrement 
occluse à 3 % au-dessus.
11 ne faudrait pas déduire des résultats de la figure 4 
qu’un sol à de faibles degrés de saturation peut, du fait 
de sa faible perméabilité hydraulique relative, s’oppo­
ser à un transfert d’eau. Il va de soi qu’un sol sec sou­
mis à un front d’humidification voit sa perméabilité 
hydraulique relative atteindre rapidement 1.

ASPECTS MÉCANIQUES

Contrainte effective dans les sols non saturés
Le problème de la validité du concept de contrainte 
effective pour les sols non saturés est fondamental.
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Fire Clay Kaolinite

Los Alamos Tuff Vicksburg
Silt

Tuff + Bentonite Taylor Clay

Degre de Saturation (%)

Fig. 6. — Perméabilité de divers sols non saturés (DANIEL, 1982).
Fig. 6. — Permeabilities of various non-saturated soils ID ANIEL, 1982).
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puisqu’il conditionne l’utilisation des résultats déjà 
acquis pour les sols saturés, en particulier en ce qui 
concerne la modélisation du comportement du sque­
lette du sol.
En se basant sur la définition de TERZAGHI (1936), 
BISHOP et BLIGHT (1963) estiment que la contrainte 
effective est une fonction de la contrainte totale et de la 
pression interstitielle qui contrôle les effets mécaniques, 
tels que variation de volume ou de résistance au cisail­
lement, dus à une modification de la contrainte appli­
quée à un élément de sol. Dans le cas non saturé, une 
telle fonction devrait également dépendre de la pres­
sion d'air ua, et de la pression négative ua — uw.
Les difficultés rencontrées dans la généralisation du 
concept aux sols non saturés proviennent du fait que 
les pressions interstitielles, suivant qu’elles sont positi­
ves ou négatives, sont des grandeurs physiques de 
nature différente dont les variations n’engendrent pas, 
sur le squelette du sol, les mêmes sollicitations. Ainsi, 
une pression positive est, comme le note TERZAGHI, 
une contrainte « neutre » qui agit dans l'eau et dans le 
solide dans toutes les directions avec une intensité 
égale, alors qu’une pression négative ne s’applique que 
sur la surface mouillée du solide, qui diminue avec la 
désaturation, dans des directions qui dépendent de la 
géométrie des pores inter-granulaires ; de plus, dans le 
cas des sols fins, les variations de pression négative 
engendrent une variation de l’indice des vides et de 
l’arrangement des particules du sol.
Une profonde réflexion a été menée par nombre de 
chercheurs aux alentours des années soixante. En 
analysant conceptuellement les phénomènes au 
niveau des contacts inter-grains, et en tentant d’estimer 
les contraintes locales engendrées par les ménisques 
correspondant à une succion donnée, ils ont proposé 
des relations reliant les valeurs de la contrainte totale 
appliquée au sol, de la succion, et d’une contrainte 
effective hypothétique dont l’expression la plus 
admise, celle de BISHOP (1959) est la suivante :

σ' = σ -  ua + X (ua -  u w) (7)

X est un paramètre adimensionnel comprit entre 0 et 1, 
nul dans le cas des sols secs, et égal à 1 dans le cas des 
sol saturés. De façon intuitive, la grandeur X (ua — uw) 
positive, représenterait le supplément de contrainte 
intergranulaire d’attraction qu’un ménisque engendre 
entre deux grains.
Cette formulation hypothétique permet, une fois 
admise, de calculer le coefficient X. Des expérimenta­
tions ont été menées dans ce but, en cisaillement 
triaxial, par BISHOP et DONALD (1961), qui ont 
comparé, à la rupture, les résultats d’essais non saturés 
à succion (ua -  uw) constante, à ceux d’essais saturés, 
représentatifs du comportement effectif du squelette. 
Ils obtiennent ainsi des valeurs de X en fonction du 
degré de saturation.
En suivant la même démarche pour des essais de com­
pression à l’cedomètre. JENNINGS et BURLAND 
(1962) mettent en évidence des limitations à l’usage du 
concept de contrainte effective, en remarquant en par­
ticulier qu’il n'y a pas de relation unique entre la 
contrainte effective de BISHOP et l’indice des vides, 
quand on se trouve au-dessous d’un degré de satura­
tion critique qui peut atteindre 90 % pour les argiles.

Ils insistent sur le fait que toutes les méthodes utilisées 
pour le calcul de X sont basées sur l’acceptation a priori 
de la formule (7). Ces valeurs, exprimées en fonction 
du degré de saturation, sont représentées en figure 7. 
On observe que l’allure des courbes est très variable, et 
qu’en particulier la relation X = Sr n’est pas vérifiée.
JENNINGS et BURLAND explicitent ces problèmes en 
termes de structure, en considérant que les modifica­
tions de l'arrangement des particules dues au retrait des 
ménisques en cours de désaturation sont très différen­
tes de celles créées par des contraintes extérieures.
Une autre limitation à l’utilisation de X est sa dépen­
dance à l’égard du chemin de contrainte suivi lors d’un 
essai de cisaillement ou de compression. D’autre part, 
pour un sol donné, les valeurs de X obtenues en cisail­
lement et en compression ne sont pas toujours identi­
ques.
En réponse à JENNINGS et BURLAND (1962), 
BISHOP et BLIGHT (1963) réexaminent le concept et 
la relation (7). en convenant en particulier que des 
variations de ua — uw sont presque toujours accompa­
gnées de variations importantes de X ; ils estiment de 
plus que les modifications de structure engendrées par 
les variations de succion ont sans doute une grande 
importance vis-à-vis des problèmes posés par l’utilisa­
tion du concept pour la description des variations de 
volume des sols non saturés, en conditions œdométri- 
ques ou isotropes. Ils suggèrent finalement une relation 
plus générale sous la forme :

σ' = σ -  ua + f (ua -  uw) (8)

Ils rejoignent ainsi COLEMAN (1962), en proposant 
de représenter les propriétés de changement de 
volume en considérant l’indice des vides e comme une 
fonction des variables indépendantes (σ — ua) et 
(ua — uw) ; il s’agit alors de savoir s’il est possible de 
définir une surface caractéristique des variations de

Degre de saturation Sr (%)
Fig. 7. — Variations de x en fonction du degré 
de saturation (JENNINGS et BURLAND, 19621.
Fig. 7. — Variations of the x coefficient as a function 

of the saturation degree 
(JENNINGS and BURLAND, 1962).
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Fig. 8. — Exemple de calcul de x 
(MATYAS et RADHAKRISHNA. 1968).

Fig. 8. — Calculation of x in a particular case 
(MATYAS and RADHAKRISHNA, 1968).

l’indice des vides dans cet espace, moyennant certai­
nes restrictions sur le chemin de contrainte et l’histoire 
de la saturation. En termes de résistance au cisaille­
ment, ils considèrent que le concept est plus adapté, et 
proposent des relations X /Sr établies expérimentale­
ment.
Une mise en évidence particulièrement explicite des 
limitations à l’usage de X a été proposée par MATYAS 
et RADHAKRISHNA (1968), et est présentée figure 8 . 
On y observe, en compression isotrope, deux courbes 
de variation de l’indice des vides à succion constante 
en fonction de la contrainte appliquée σ — uw. Un che­
min (1) est continu sous une succion de 48 kPa, pour 
des contraintes allant de 0 à 800 kPa. Le chemin 2 cor­
respond à une succion de 103 kPa jusqu’à un indice 
des vides de 0,75, où la succion passe à 69, puis 
48 kPa, et les deux courbes coïncident. Entre les points 
A et B, le chargement de succion se fait sans variation 
de volume. D’après le principe de contrainte effective, 
on aurait :

de = C dσ' = 0 (9)

La relation de Bishop peut s’écrire :

Δσ' = Δ (σ3 -  ua) + X Δ (ua -  uw) = 0 (10)

d’où

(11)

ce qui est contraire à la définition, où 0 <  X <  1. 
L’ensemble de ces considérations contribuent à engen­
drer un certain doute sur la validité du concept de 
contrainte effective et du coefficient X. Il est donc 
nécessaire d’adopter une certaine prudence dans l’utili­
sation de ce concept pour se ramener à de pseudo­

caractéristiques de squelette sur lesquelles on applique­
rait des modélisations de comportement, classiques en 
saturé.
Ce doute a conduit nombre d’auteurs à adopter rapide­
ment, comme le suggère COLEMAN (1962), des 
approches en variables indépendantes (BISHOP et 
BLIGHT, 1963; MATYAS et RADHAKRISHNA, 
1968; FREDLUND et MORGENSTERN, 1977), en 
particulier en ce qui concerne la compressibilité et la 
consolidation des sols compactés ou non saturés.

Consolidation
Un certain nombre de travaux expérimentaux ont été 
menés sur la compressibilité des sols compactés (JEN­
NINGS et BURLAND, 1962 ; YOSHIMI et OSTER­
BERG, 1963 ; MATYAS et RADHAKRISHNA, 1968 ; 
BARDEN et al., 1969). La grande complexité du com­
portement du milieu triphasique a été mise en évi­
dence, avec plus particulièrement les problèmes dus à 
l’hystérésis séchage-remouillage, et à ses conséquen­
ces sur la structure des sols fins. La figure 9 (MATYAS

1 : Consolidation du sol saturé (ua - uw = 0)
2 : Compression à succion constante
3 : Saturation sous charge constante
4 : Gonflement sous charge nulle
5 : Saturation d'un sol gonflant à volume constant
6 : Compression à teneur en eau constante

Fig. 9. — Utilisation 
de deux variables indépendantes 

(MATYAS et RADHAKRISHNA, 1968).
Fig. 9. — Use of two independent variables 
(MATYAS and RADHAKRISHNA, 1968).
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et RADHAKRISHNA, 1968) est basée sur l’approche 
en variables indépendantes, et fournit une bonne 
synthèse de l’influence des variations de contraintes 
totales et de succion sur l’indice des vides d’un sol non 
saturé. L'existence d’une telle surface est conditionnée 
par la nécessité de chemins à variations monotones du 
degré de saturation. L’allure de cette surface montre, 
en comparant le chemin de consolidation du sol saturé
1. à celui à succion non nulle constante 2, dont la 
pente e/ (σ — ua) est moins forte, que la compressibi­
lité diminue quand la valeur de la succion augmente, 
c’est-à-dire quand le sol est plus sec ; le chemin 3 à 
contrainte constante avec diminution de la succion cor­
respond à un remouillage sous charge constante, et la 
figure présente un cas d’effondrement ; le chemin 4 est 
caractéristique d'un remouillage sous contrainte nulle, 
qui se produit avec augmentation de l’indice des vides, 
et représente un gonflement. Le chemin 5 est obtenu 
par saturation à volume constant, et son intersection 
avec le plan (σ — ua, e) donne la valeur de la 
contrainte de gonflement dans ces conditions. Un essai 
de compressibilité classique de sol compacté (6) suffi­
samment sec se fait pour une valeur de la succion 
Ua — uw qui reste positive, sans expulsion d’eau, à 
teneur en eau constante, avec augmentation du degré 
de saturation et diminution de la succion. MATYAS et 
RADHAKRISHNA établissent également l’existence 
d’une surface Sr = g (σ — ua, ua — uw).
Malgré sa restriction en termes de variation de degré de 
saturation, on constate que cette notion de surface 
d’état caractérisant les variations de volume ou de 
degré de saturation d’un sol non saturé en fonction des 
variables indépendantes (σ — ua) et (ua — uw) semble 
être pleine de potentialités. Il semble à présent souhai­
table de déterminer ces surfaces pour divers échantil­
lons, pour confirmer et généraliser ce concept.

Approches théoriques
Diverses approches théoriques de la consolidation des 
sols non saturés ont été développées. Celle de BAR­
DEN (1965) présente l’intérêt de reposer sur une 
analyse très détaillée des phénomènes physiques inter­
venant et des lois les gouvernant, dans les différentes 
plages de degrés de saturation. Les lois physiques 
adoptées sont la loi de Darcy, pour les transferts d’eau 
et d’air, et la loi de Henry, pour la dissolution de l’air 
dans l’eau. L’équation de continuité appliquée à l'air et 
à l’eau donne deux équations. Sur le plan mécanique, 
et tenant compte des restrictions apportées par 
BISHOP et BLIGHT (1963) au concept de contrainte 
effective, BARDEN considère que la porosité n est une 
fonction inconnue de la contrainte, du degré de satura­
tion Sr et d'un paramètre A, représentatif de la struc­
ture. La complexité de cette relation le conduit à pro­
poser des solutions simplifiées pour les diverses plages 
de degré de saturation qu'il considère, et qui sont les 
suivantes :
(a) argile très sèche (Sr < 50 96) : l’eau est solidement 
liée aux grains solides, et l’air est le seul fluide en mou­
vement lors de la compression ;
(b) argile du côté sec de l’optimum (50 % < Sr < 90 % ) : 
la succion ua — uw est encore assez forte pour qu’elle 
n’atteigne par zéro en cours de compression, il y a 
continuité de l'air, et l’eau n’est pas expulsée ;

(c) autour de l’optimum : il y a « probablement » une 
phase transitoire avec transfert simultané d’air et d’eau, 
apparition d’une pression d’eau positive et expulsion 
d’eau ; l’augmentation de Sr fait chuter la perméabilité 
à l’air et augmenter la perméabilité à l’eau ;
(d) du côté humide de l’optimum (Sr > 90 %) : l’air 
est occlus et ne peut pas s’écouler séparément, ce qui 
rend très faible la perméabilité à l’air ; une part de l’air 
est piégée dans le squelette, l’autre se mélange à l’eau 
sous forme de petites bulles, et engendre un fluide 
compressible ;
(e) argile très humide (Sr >  95 %) ; le peu d’air pré­
sent est piégé par le squelette.
Les simplifications adoptées dans chacune de ces pla­
ges de saturation reviennent cependant le plus souvent 
à adopter la relation de Bishop. Le système d’équa­
tions obtenu est alors résolu numériquement, et les 
solutions trouvées sont comparées à la solution de 
Terzaghi pour les sols saturés.
FREDLUND et HASAN (1979) proposent une appro­
che en variables indépendantes (ua -  uw) et (σ -  ua), 
moins proche de la physique des phénomènes que 
celle de BARDEN (1965), avec en particulier l’hypo­
thèse de la continuité de la phase gazeuse qui, d’après 
l’étude de BARDEN. ne devrait correspondre qu’aux 
argiles compactées du côté sec de l’optimum 
(Sr <  90 %). La plage de degrés de saturation où 
cette hypothèse est valable peut d’ailleurs être identi­
fiée par la détermination des variations de perméabili­
tés à l’air et à l’eau. Dans le cas de la figure 5, il n’y a 
continuité des deux phases qu’entre 25 et 80 % de 
saturation. FREDLUND et HASAN (1979) font en 
outre l’hypothèse de la constance des coefficients de 
perméabilité à l’air et à l’eau pendant la consolidation, 
et négligent, comme BARDEN, la diffusion de l’air 
dans l’eau.
Ils écrivent l’équation de continuité de l'eau et de l’air, 
et font l’hypothèse de l'existence d’une surface caracté­
ristique des variations de volume total et du

volume d’eau dans des espaces où les deux
autres variables sont σ — ua et ua — uw. Ils débouchent 
ainsi sur des équations de diffusion pour l’air et pour 
l’eau qu’ils résolvent numériquement en proposant, 
comme BARDEN, des courbes adimensionnelles qui 
sont comparées à la solution de Terzaghi.
LLORET et ALONSO (1980) développent également 
une solution en variables indépendantes, basée sur une 
étude bibliographique détaillée, et utilisant les résultats 
expérimentaux de MATYAS et RADHAKRISHNA 
(1968), qui définissent des surfaces caractéristiques de 
la porosité n et du degré de saturation Sr en fonction 
de (σ — ua) et (ua — uw), pour des variations monoto­
nes du degré de saturation. Iis intégrent d’autre part les 
différents états de l’air, suivant qu’il est continu ou 
occlus, en tenant compte des variations de perméabi­
lité à l’air et à l’eau en fonction du degré de saturation ; 
ils observent en particulier que cette perméabilité à l’air 
devient très faible dans le cas considéré, pour des 
valeurs de Sr supérieures à 85 %. ce qui est en bonne 
concordance avec les travaux de BARDEN (1965), et 
la figure 5.
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Les équations sont obtenues à partir des équations de 
continuité de l’air et de l'eau, de l'application de la loi 
de Darcy pour ces deux fluides, des courbes expéri­
mentales de variation de perméabilité à l’eau et à l’air 
en fonction du degré de saturation, et des surfaces 
déterminées par MATYAS et RADHAKRISHNA 
(1968). La méthode numérique de résolution est 
décrite, et le modèle proposé est ensuite appliqué à dif­
férents cas de consolidation, infiltration, gonflement, et 
effondrement.
Il reste cependant à confronter les approches théori­
ques aux résultats expérimentaux, afin de les valider 
pour pouvoir ensuite envisager leur application pour 
décrire le comportement d'ouvrages en sols compactés 
tels que remblais ou barrages en terre.

Résistance au cisaillement
C’est à partir d’essais de cisaillement à l’appareil triaxial 
que le coefficient X de Bishop a été introduit. Ces 
essais (BISHOP et DONALD. 1961) ont été réalisés 
sur un appareillage spécial permettant l’établissement 
d’une succion connue et constante au moyen d’une 
surpression d’air, la pression de l'eau restant égale à la 
pression atmosphérique ; pour cela, le principe de 
l’appareil de Richards (fig. 2) était adapté sur une cel­
lule triaxiale qui utilisait de plus du mercure comme 
fluide de remplissage, pour éviter des pertes d’air au 
travers de la membrane entourant l’échantillon.
Les données expérimentales sur l’influence de la suc­
cion sur la résistance au cisaillement sont assez rares. 
VERBRUGGE (1978) a testé la méthode psychromé- 
trique pour mesurer la succion au cours d’essais de 
cisaillement triaxiaux, et mis en évidence une augmen­
tation du module et une diminution de la déformation 
à la rupture dus à l’augmentation de la succion. Il 
analyse ses résultats en termes de contraintes effecti­
ves. en déterminant les variations de X en fonction de 
Sr. ESCARIO (1980) présente une boîte de cisaille­
ment directe à succion contrôlée par surpression d’air, 
et ESCARIO et SAEZ (1986) présentent des résultats 
sur deux argiles, dont une gonflante, et un sable argi­
leux. Us observent sur les argiles une tendance à l’aug­
mentation de l'angle de frottement apparent avec la 
succion, dans un diagramme τ, σ — ua. Pour le sable 
argileux, cet angle ne semble pas varier avec la 
succion.
FREDLUND et al. (1978) exploitent des résultats 
d’essai déjà publiés, en variables indépendantes. En 
faisant l’hypothèse que, dans un espace à trois dimen­
sions, τσ — uw et ua — uw, les points caractéristiques 
de la rupture sont situés sur une surface plane, ils défi­
nissent un critère de rupture qui prend la forme 
suivante :

τ = c’ + tg φ'(σ -  ue) + tgφb (ua — uw) (12)

ils introduisent ainsi deux angles de frottement, corres­
pondant à l’intersection de la surface de rupture suppo­
sée plane et des plans (τ, σ — ua) et (τ  ua — uw).
Le caractère plan de cette surface ne semble cependant 
pas établi expérimentalement, et des premiers résultats 
de VERBRUGGE (1979) semble montrer qu'il n’y a 
pas unicité de l’angle φb défini par FREDLUND et al. 
(1978). La même remarque est déduite de l'observa­

tion des résultats de ESCARIO et SAEZ (1986), qui 
mettent en évidence une variation de l’angle de frotte­
ment apparent avec la succion, qui est contraire à 
l’hypothèse de surface plane de FREDLUND et al.
Une autre conséquence découle de cette hypothèse, 
obtenue en observant que la relation 12 peut égale­
ment s'écrire sous la forme :

(13)

en posant , on retombe sur l’expression de
la contrainte effective de Bishop.
Il reste donc un travail expérimental important à effec­
tuer pour comprendre l’influence de la succion sur la 
résistance au cisaillement des sols.

CONCLUSION

Ce travail présente un certain nombre de concepts 
nécessaires pour aborder le comportement des sols 
non saturés. Sur un plan hydraulique, les phénomènes 
affectant les milieux poreux non saturés incompressi­
bles ont fait l’objet de nombreux travaux dans des disci­
plines connexes, et un certain nombre de résultats 
importants ont été établis. Les sols sont caractérisés 
par leur déformabilité, et le couplage mécanique- 
hydraulique pose de nombreux problèmes, dont 
l’ampleur est augmentée par l’hystérésis des cycles de 
dessication-réhumectation.
Le concept de contrainte effective a fait l’objet de tra­
vaux approfondis au début des années soixante, qui 
ont conduit la plupart des auteurs, au moins en ce qui 
concerne l’étude des variations de volume, à adopter 
des approches où la succion est considérée comme 
une variable indépendante. Dans des conditions de 
variations monotones du degré de saturation, le 
concept de surface d’état définissant la porosité et le 
degré de saturation en fonction de la contrainte appli­
quée et de la succion semble prometteur. Les modéli­
sations existantes des phénomènes de consolidation 
des sols compactés sont très sophistiquées et il est pro­
bable que l’apport expérimental permettra des simplifi­
cations justifiées.
Dans le domaine de la résistance au cisaillement, les 
quelques approches proposées reposent sur de faibles 
bases expérimentales, et le travail à accomplir reste 
considérable.
Il reste que le besoin-d’une meilleure connaissance du 
comportement des sols non saturés se fait actuellement 
ressentir, en particulier pour parvenir à la compréhen­
sion de troubles affectant certains ouvrages en terre tels 
que remblais ou barrages, conçus sans tenir compte de 
la non-saturation ; cette meilleure connaissance devrait 
également permettre à l'avenir un meilleur dimension­
nement de ces ouvrages.
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