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Résumé
Cet article fait le point sur les méthodes de calcul dynamique des barrages en 
terre pratiquées à Electricité de France. Les analyses simplifiées et les métho­
des aux éléments finis présentent chacune leurs avantages et leurs limites 
d'application. On montre qu'il est aujourd'hui possible d'évaluer le comporte­
ment irréversible de l'ouvrage à partir de lois de comportement non linéaire. La 
détermination des paramètres dynamiques en laboratoire et in situ pose des pro­
blèmes spécifiques à ce type d'ouvrage, dont on présente quelques exemples 
d'application. Enfin pour les calculs à la rupture, et la génération de pressions 
interstitielles en fin de séisme, la pratique consiste à utiliser des approches sim­
plifiées à partir de la réponse en contraintes totales de l'ouvrage.

Abstract
This paper summarizes the earth dam dynamic methods which are practised 
at Electricité de France. Simplified, and finite element methods have both advan­
tages and limit of applicability. An example is shown of dam irreversible res­
ponse based on now available nonlinear strain-stress laws for soils. Laboratory 
or in situ dynamic characteristics determination present difficulties in relation 
to this type of structure. Some pratical examples are shown. At last, for stabi­
lity calculations and generation of pore water pressures, simplified procedures 
are used based on the dynamic total stress response of the dam.

 3 el 5, rue Ronde, 73010 Chambéry.
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NOTATIONS
Gmax Module de cisaillement aux faibles déformations

(MPa)
e Indices des vides (-)
p Pression de confinement (MPa)
préf Pression de référence

1. INTRODUCTION

L’observation pendant les récents séismes du compor­
tement des barrages en terre montre que ces ouvrages 
peuvent supporter des secousses très importantes 
lorsqu’ils sont bien construits (réf. 31, 19). En réalité ce 
n’est pas tant le niveau de sollicitation qui est significa­
tif, mais la nature et l’état de compacité des matériaux 
qui sont capitaux. Les barrages qui se sont rompus 
étaient, soit fondés sur un sol de qualité médiocre 
(SHEFFIELD, 1925), soit mis en place sans précaution 
particulière, le plus souvent par remblayage hydraulique 
(SAN FERNANDO. 1971). La cause principale de rup­
ture est la perte de résistance au cisaillement des maté­
riaux, mais d’autres désordres peuvent entraîner un dis­
fonctionnement de l’ouvrage : les tassements irréversi­
bles de plusieurs dizaines de centimètres, qui entraînent 
une perte de revanche et qui peuvent s’aggraver lors de 
séismes successifs ; ou bien les ouvertures de fissures le 
plus souvent longitudinales, parfois transversales, qui 
augmentent considérablement le risque de rupture par 
érosion interne. De nombreux moyens d’analyse sont 
aujourd’hui disponibles pour étudier ces problèmes ; 
cependant ils sont parfois difficiles à mettre en oeuvre 
parce que parallèlement notre connaissance du compor­
tement dynamique des sols reste relativement en retard. 
De nombreuses études en cours, en particulier dans le 
cadre du GRECO « Rhéologie des Géomatériaux », 
cherchent d’une part à préciser le domaine d’application 
des différentes lois de comportement sous chargement 
dynamique, d’autre part à développer les essais de labo­
ratoire et les essais in situ capables de fournir les para­
mètres de comportement de chaque modèle. Il revient 
au projecteur de veiller dans chaque cas à adapter le 
type de calcul en fonction de la connaissance qu’il a du

a. n Constantes caractéristiques des matériaux (-)
(λi, µ1) Coefficients de Lamé à la base du barrage (MPa)
(ρi) Masse volumique des matériaux (kg/m3)
t1 Pente de talus amont
t2 Pente de talus aval
n1 Pente du noyau à l’amont
n2 Pente du noyau à l'aval

comportement dynamique des matériaux, et de vérifier 
en fin d’analyse que les hypothèses de départ ont bien 
été respectées.

2. COMPORTEMENT DYNAMIQUE 
DES BARRAGES

2.1. Sollicitations de faibles amplitudes
Les essais de mise en vibration forcée de barrages en 
terre au moyen d’excitateurs mécaniques ont montré que 
pour les très faibles niveaux de sollicitation, le compor­
tement de l’ouvrage est visco-élastique avec un pour­
centage d’amortissement critique compris entre 5 et 
10 % (réf. 30). Les essais de laboratoire confirment ce 
résultat, on trouve selon les matériaux que les proprié­
tés visco-élastiques restent constantes pour des niveaux 
de déformation de cisaillement inférieurs à 10-5  ou 
10-6. Les modèles à base de visco-élasticité furent tout 
naturellement développés en premier : MONONOBE et al, 
(1936) (réf. 25). Le barrage était supposé homogène, tant 
du point de vue de la nature que des propriétés des maté­
riaux constitutifs. Il n’est pas difficile de généraliser ce 
modèle au barrage zoné représenté à la figure 1, la possi­
bilité de différencier entre trois types de matériaux facilite 
l’utilisation de la méthode. Enfin les propriétés élastiques 
varient à l’intérieur du barrage en fonction de la hauteur 
de terre au-dessus du point considéré, c’est-à-dire plus pré­
cisément en fonction de la pression de confinement 
(HARDIN-RICHART, 1963) :

(1)

Fig. 1. — Méthode simplifiée - Barrage type.
Fig. 1. — Simplified method - Typical dam.
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La fréquence fondamentale f0 du barrage, que l'on peut 
déterminer à partir des relations (2) à (4), permet d’éva­
luer les accélérations maximales à différentes hauteurs de 
l'ouvrage, ainsi que le niveau de déformation de cisaille­
ment atteint (réf. 22).

(2)

(3)

(4)

Les valeurs des coefficients de Lamé λ et µ, sont à consi­
dérer à la base du barrage. Ce point est important, et dis­
tingue cette méthode simplifiée de celles proposées aupa­
ravant. Dans ces dernières, il n’était pas facile de connaître 
à quelle hauteur sous la crête du barrage, choisir la valeur 
représentative des propriétés élastiques de l'ouvrage (réf. 22, 
34).
Les paramètres du modèle peuvent s’obtenir à partir de 
mesures in situ, soit par des essais cross-hole, soit par des 
essais de sismique transparence. Les figures 2 et 3 don­
nent le principe des mesures, et quelques résultats obtenus 
sur le barrage de Grand’Maison. Ces essais sont d'autant 
plus intéressants que les granulométries des matériaux mis 
en place sont en général incompatibles avec la taille des 
plus gros appareillages de laboratoire. On doit alors cou­
per la granulométrie pour réaliser les essais de laboratoires 
qui sous-estiment ainsi généralement les valeurs de module 
de cisaillement par rapport à ceux que l'on peut mesurer 
in situ (réf. 4).

2.2. Influence du niveau de déformation
Quelques rares essais in situ, mais de nombreux essais 
de laboratoire montrent qu’entre 10-5 et 10-3  de défor­
mation de cisaillement le comportement reste globalement 
visco-élastique, mais que ses propriétés sont fonction du 
niveau de déformation (figure 4). Les modèles simplifiés pré­
cédents peuvent alors être complétés par un processus ité­
ratif. A chaque étape, les caractéristiques visco-élastiques des 
matériaux sont ajustées en fonction du niveau de sollicita­
tion : ceci constitue le principe de la méthode équivalente 
linéaire. Ce n’est que très récemment que nous avons pu 
disposer d’un instrument de mesures en laboratoire capa­
ble de déterminer l’ensemble des caractéristiques de ce 
modèle (réf. 10). En ce qui concerne les essais in situ, quel­
ques résultats ont été obtenus, mais avec la mise en oeuvre 
de moyens très importants, incompatibles avec un essai 
industriel. Dans les barrages en terre, l’état de contrainte

et l’état de saturation qui diffèrent d’un point à un autre 
de l’ouvrage influencent, d’une part, les caractéristiques 
équivalentes-linéaires, et d'autre part le type de réponse du 
matériau qui peut devenir non linéaire (réf. 20). On com­
prend dès lors l’importance et l’intérêt du travail entrepris 
dans le cadre du GRECO « Rhéologie des Géomatériaux » 
d’une part sur la détermination in situ des paramètres, et 
d’autre part sur le domaine de validité de chaque loi de 
comportement sous chargement cyclique.

2.3. Comportements non linéaires
Bien entendu, aucun des modèles précédents n’est capa­
ble de prévoir une déformation irréversible, ou même 
d’estimer correctement les variations de volume des 
matériaux pendant le chargement dynamique. Si beau­
coup de lois de comportement incrémentales ou élasto- 
plastiques ont été proposées, la comparaison avec l’expé­
rience est restée longtemps insuffisante (réf. 28). Les ten­
tatives plus récentes à partir de la loi élastoplastique pro­
posée par J.-C. HUJEUX ont donné des résultats 
encourageants. On a indiqué sur la figure 4, la courbe 
équivalente linéaire déduite à partir de la simulation d'un 
essai triaxial cyclique en condition non drainé sur du 
sable d’Hostun, et qui se compare bien aux résultats 
obtenus en laboratoire. L’étape suivante consiste à tes­
ter la loi de comportement, soit sur d’autres trajets de 
chargement à partir du même jeu de paramètre, soit sur 
un ouvrage réel. Sur la figure 5, on a indiqué les pre­
miers résultats d’un calcul dynamique monophasique non 
linéaire de barrage à partir de la loi élastoplastique pro­
posée par J.-C. HUJEUX. Il reste encore beaucoup de 
travail pour valider ce type de modèle, mais la déter­
mination des tassements après séisme, des pressions 
interstitielles, et des variations de volume à l’intérieur de 
l’ouvrage est à ce prix. Ces dernières sont à l’origine des 
pertes de résistance au cisaillement qui ont causé la plu­
part des ruptures de barrage en terre. Dans le cas de 
matériaux lâches et saturés, un niveau de contrainte 
cyclique très faible peut conduire à la rupture par l’accu­
mulation du nombre de cycle. Ce phénomène de liqué­
faction a pu être modélisé par un calcul avec couplage 
entre le squelette solide et le liquide interstitiel (réf. 24). 
Cependant ces analyses restent très lourdes d’utilisation, 
et le projeteur recherche parfois des méthodes moins 
rigoureuses mais plus faciles d’emploi. Il est intéressant 
de noter à ce titre que plusieurs modèles ont été pro­
posés pour étudier de manière simplifiée la réponse non 
linéaire de barrage (réf. 1, 11, 12, 13, 14). Cette voie 
est certainement très intéressante dans tous les cas où 
l’on peut se contenter des ordres de grandeur, par 
exemple au niveau d’une étude d’avant-projet.

3. PROBLÈMES DE MODÉLISATION
Les choix de la modélisation et des conditions aux limi­
tes du problème sont très importants dans le cas d’un 
calcul dynamique. S’ils sont mal effectués, les résultats 
sont entâchés d'erreurs dont les causes peuvent être 
assez diverses.
Dans les analyses simplifiées qui ont été présentées plus 
avant, le barrage est une structure monodimensionnelle 
où l’on a fait l’hypothèse que la contrainte de cisaille­
ment est constante sur une horizontale. De véritables cal­
culs bidimensionnels montrent que cette condition n’est
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Etapes de construction 
Dam Construction Steps

Fig. 2. — Barrage de Grand'Maison. 
Implantation du système d'auscultation.

Fig. 2. — Grand'Maison Dam - Monitoring scheme planting.

Fig. 3. — Barrage de Grand'Maison. 
Evolution des modules de cisaillement 

avec la hauteur des remblais.

Fig. 3. — Grand'Maison Dam.
Evolution of shear modulus versus depht of fill material
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■ Résultat de la simulation a partir de la loi élastoplastique de JC HUJEUX
Result of simulation from JC HUJEUX élastoplastic law

Fig. 4. — Modèle équivalent linéaire.
Variation des propriétés visco-élastiques 

avec le niveau de déformation de cisaillement, 
sable d'Hostun (JJ FRY-1987).

Fig. 4. — Linear equivalent model.
Variation of visco-elastic properties with shear deformation, 

Hostun sand (by JJ FRY-1987).

pas valable dès que l’on s’éloigne de l’axe du barrage, 
et que par conséquent cette hypothèse est d’autant meil­
leure que le barrage est plus raide (réf. 3, 9, 16, 18). 
Pour une étude plus détaillée, la modélisation bi ou tri­
dimensionnelle aux éléments finis sera bien préférable, 
et c’est la configuration géométrique de l'ouvrage qui 
devrait guider le choix entre les deux. Pour pouvoir rai­
sonnablement faire l'hypothèse de la déformation plane 
d’une section du barrage, le rapport L/H de la longueur 
en crête sur la hauteur maximale doit être supérieur à 
4 pour une vallée en U, et supérieur à 6 pour une val­
lée en V (réf. 21. 23, 29). Il faut noter que dans le 
même temps la sollicitation sismique n’a aucune raison 
d’agir seulement dans la direction amont-aval, et que par 
conséquent la réponse sera tridirectionnelle (réf. 27). 
Quoi qu’il en soit, la méthode des éléments finis per­
met d’étudier la réponse dynamique de manière plus fine 
en permettant une modélisation fidèle de la géométrie 
et de la fondation du barrage. Les caractéristiques des 
matériaux peuvent être définies au niveau de chaque 
élément, ce qui permet de réaliser, soit des calculs ité­
ratifs avec mise à jour des propriétés en fin de chaque 
étape pour la méthode équivalente linéaire, soit des cal­
culs non linéaires qui prennent en compte les conditions 
locales de contraintes et de déformations. Enfin, on 
obtient les résultats en fonction du temps, qui autorisent 
d’intéressantes possibilités de post-traitement pour les cal­
culs à la rupture dont il sera question plus loin.

Un dernier point concerne la définition des conditions 
aux limites aux frontières du modèle. La présence d’un 
substratum rocheux, ou au contraire d’un demi-espace 
infini influence de manière notable la réponse dynami­
que (réf. 5). Sur la figure 6, on trouve la comparaison 
des accélérations maximales au cours du temps à la ver­
ticale de la crête de barrages identiques, soumis à la 
même sollicitation sismique, mais qui est imposée à dif­
férentes profondeurs du substratum sous le barrage.

4. CALCULS A LA RUPTURE

Les calculs à la rupture sont entièrement découplés des 
analyses dynamiques dont il a été question jusqu’à main­
tenant. Historiquement on a d’ailleurs commencé par 
remplacer l’action du séisme par un système supposé 
équivalent de forces statiques, la nature temporelle de 
la sollicitation dynamique étant ainsi parfaitement éludée 
(TERZAGHI, 1950). Un coefficient « pseudo-statique », 
dont le choix est relativement arbitraire, détermine l’inten­
sité de ce système de force.
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Elastique
0.5G 0 .25 G
0.05G

Fig. 5. — Calcul dynamique non linéaire d'un barrage en terre. 
Déplacement horizontal et vertical en crête.

Fig. 5. — Nonlinear dynamic calculation 
of an earth dam. Crest vertical and horizontal displacements



QUELQUES DÉVELOPPEMENTS RÉCENTS DANS LE CALCUL DYNAMIQUE 15

 P = 0 
P = H/2

 P = H

Fig. 6. — Influence des conditions limites sur la réponse dynamique des barrages (réf. 5).
Fig 6. — Influence of boundary conditions of the dynamic responses of dams (ref. 5)

Tableau 1. — Valeur du coefficient pseudo-statique. 
Table 7. — Design value of pseudo-static coefficient

Intensité du séisme
Pays Faible Fort

USA......................... 0,05 0,15
Japon ....................... 0,12 0,25

L’analyse de la rupture se base sur la stabilité d'une 
masse délimitée par une ligne de glissement soumise à 
un système de forces pseudo-statiques. La méthode que 
l’on vient de présenter a fait l'objet de nombreux déve­
loppements qui cherchaient essentiellement à mieux défi­
nir le passage du chargement dynamique au système de 
forces statiques équivalentes (réf. 30). Ce type d'appro­
che doit être réservé aux sols dont on peut assurer que 
la résistance au cisaillement ne variera pas notablement 
au cours du séisme, ce qui exclut tous les cas de liqué­
faction. D’autre part la définition de la stabilité avec le 
même critère que pour un chargement statique n’a pas 
tellement de sens, dans la mesure où un coefficient de 
sécurité peut parfaitement devenir inférieur à 1 pendant

une fraction de seconde sans dommage pour le barrage. 
Cette idée revient à NEWMARK (1965). qui a proposé 
d’évaluer la stabilité d’une ligne potentielle de rupture 
en fonction du déplacement cumulé à la fin du séisme 
(réf. 26, 15). Le calcul du déplacement se base sur la 
définition d'une accélération critique qui déclenche le 
mouvement lorsqu’elle est dépassée. Plutôt que d’éva­
luer un coefficient sismique moyenné à partir des résul­
tats d’un calcul dynamique, pour l’injecter ensuite dans 
un calcul de cercle de rupture, il paraît plus judicieux 
de calculer à chaque pas de temps le facteur de sécu­
rité d’une ligne potentielle de rupture à partir des con­
traintes dynamiques, et des caractéristiques de résistance 
des matériaux. Cette méthode a été développée dans 
un calcul en post-traitement de calculs dynamiques (réf. 
7). Dès que le moment moteur devient supérieur au 
moment résistant, le mouvement se déclenche (fig. 7). 
Les caractéristiques de résistance des matériaux peuvent 
évoluer en fonction du déplacement de la masse glis­
sante, tel que cela a été préconisé par GOODMAN et 
SEED (réf. 15, 7).

En ce qui concerne le problème de la liquéfaction, les 
moyens d’analyse du problème dynamique couplé nous 
offre un large champ d’application. Jusqu’à présent, le



16 N° 46 REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE

Fig. 7. — Principe du post-traitement 
par la méthode de Newmark.

Fig. 7. — Postreatment principle of Newmark method.

Fig. 8. — Principe du calcul 
de la surpression interstitielle (MPa) 

à la fin du séisme dans le barrage de Matemale (réf. 8).
Fig. 8. — Principle of pore water pressure generation 

inside Matemale dam. (ref. 8).
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problème a été traité de façon pragmatique, soit sur la 
base de la méthode proposée par SEED et LEE (réf. 
32). soit à partir de lois calées sur des essais de labora­
toire, et qui permettent de relier la génération de pres­
sion interstitielle au chemin de contrainte totale que l’on 
a calculé de manière indépendante (réf. 6). Le principe 
d’intégration proposé par SHERIF (réf. 33), a été uti­
lisé en post-traitement de calculs dynamiques pour la 
détermination d’un champ de surpressions interstitielles 
en fin de séisme (réf. 8). Un exemple de résultat est 
indiqué à la figure 8. La loi qui est proposée par SHE­
RIF intègre la variabilité du signal sismique, ainsi que 
l’influence du nombre et de l'amplitude des cycles. 
Cependant les paramètres de la loi sont déterminés à 
partir d’essais triaxiaux normalement consolidés, ce qui 
conduit à de fortes générations de pressions interstitiel­
les. Une amélioration consiste à pondérer ces résultats 
en fonction de la distance du point représentatif des con­
traintes à la droite de rupture (réf. 6). Ces approches 
sont intéressantes, mais demandent un important sup­
port expérimentai pour être validées.

5. CONCLUSIONS

La réponse dynamique des barrages en terre offre 
encore de nombreuses voies de recherche, en particu­
lier dans le domaine de la dynamique des sols. Les 
moyens d’analyse sont aujourd’hui très complets, un 
effort dans le sens de l’allègement des calculs devrait 
faciliter l'utilisation des lois non linéaires. Les analyses 
équivalentes linéaires ne sont pas pour autant à rejeter 
puisqu'elles représentent correctement le comportement 
des sols dans une gamme de déformation de 10-6  à 
10-3 . Les analyses en contraintes totales offrent des 
possibilités de post-traitements faciles à mettre en oeuvre, 
et dont les résultats sont tout à fait intéressants dans le 
domaine du calcul à la rupture, ou dans l’évolution des 
effets irréversibles du séisme : tassements, génération de 
pressions interstitielles. Enfin, le plus gros effort doit être 
dirigé vers la meilleure connaissance du domaine de vali­
dité, ainsi que vers la détermination pratique, en labo­
ratoire ou in situ, des paramètres de chaque modèle de 
comportement.
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