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Comportement mécanique 
des sols lœssiques naturels 
sous sollicitations cycliques
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Dans le cadre du plan d'action lancé en 2002 par le 
Réseau ferré de France (RFF) et la Société nationale 
des chemins de fer (SNCF), et suite aux fontis observés 
sur la ligne à grande vitesse Nord (LGV), une étude de 
laboratoire a été menée visant à identifier les mécanismes 
d'instabilité liés au comportement du sol concerné : le 
lœss. Les échantillons de sols intacts ont été prélevés en 
bloc à différentes profondeurs, et différents essais ont 
été réalisés : l'essai d'identitication géotechnique, l'essai 
d'effondrement à l'œdomètre, l'essai de fatigue à faible et 
grande fréquences, l'essai de liquéfaction. Les résultats ont 
montré un effondrement modéré à partir de l'état naturel 
(< 3,7 %). En revanche, une grande sensibilité à la teneur 
en eau a été observée puisqu'une augmentation linéaire 
de l'effondrement avec la diminution de la teneur en eau 
a été identifiée. Les résultats des essais de fatigue à faible 
fréquence ont montré que les déformations augmentent 
généralement avec l'augmentation de l'amplitude du 
déviateur. L'effet de fréquence s'est avéré négligeable.
Le caractère liquéfiable des sols a été démontré aussi 
bien par les essais de cisaillement non drainés sous 
chargements monotones que par les essais cycliques.
De plus, les résultats ont montré qu'on peut définir un 
critère de liquéfaction soit en termes de surpression 
interstitielle soit en terme de déformation axiale. La 
résistance à la liquéfaction des sols semble fortement 
dépendante de la densité et de la fraction des fines.

Mots-clés : lœss naturel, effondrement, fatigue, 
liquéfaction, fréquence, teneur en eau, sollicitations 
cycliques.

Mechanical behaviour of natural 
loessic soils under cyclic loading

Ab
str

ac
t Within the action plan launched in 2002 by the French company 

for railway management (RFF) and the railway company (SNCF), 
and following on the instability problem observed on the 
northern high speed line, a laboratory study was undertaken 
aiming at identifying the mechanisms of instability related to 
the behaviour of the soil involved: loess. Intact samples were 
taken in block at various depths and different tests were carried 
out: geotechnical classification tests, collapse test in oedometer, 
fatigue tests at low and high frequencies, and liquefaction tests. 
The results showed a moderate collapse starting from the natural 
state (< 3.7 %). On the other hand, a high sensitivity to the water 
content was observed since a linear increase of collapse with 
the reduction of the water content was identified. The results of 
the fatigue tests at low frequency showed that on the whole the 
strains increase with the increase in amplitude of the deviator 
stress. The effect of frequency was found to be negligible.
The liquefiable character of the soils was shown by both undrained 
monotonous shear tests and cyclic shear tests. Moreover, the 
results showed that it is possible to define a criterion of liquefaction 
either in terms of over pore pressure build-up or in term of axial 
strain. The liquefaction resistance of the soils seems strongly 
dependent on the density and the fraction of fines.
Key words: natural loess, collapse, fatigue, liquefaction, 
frequency, water content, cyclic loadings. 49
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1
Introduction

Le nombre de cycles de chargement auquel sont sou­
mises les voies de la ligne à grande vitesse (LGV) Nord 
est estimé à 3 500 par jour, soit 1 270 000 par an. Au cours 
de l'hiver 2000-2001 marqué par une pluviométrie excep­
tionnelle qui a provoqué des inondations de la vallée de 
la Somme, on a observé de nombreux effondrements 
en surface du sol, dénommés fontis. Ces fontis observés 
étaient de tailles variables, les plus importants atteignant 
environ 5 m de diamètre. L'origine est attribuée soit aux 
cavités d'origine militaire (tranchées, sapes, etc.) créées 
pendant la première guerre mondiale soit à des carriè­
res (extraction de la craie). Le risque d'origine karstique, 
quoique identifié, s'avère marginal. L'expertise menée 
par Rat (conseil général des Ponts) pour le compte de la 
direction des transports terrestres a conduit la SNCF à 
mener un projet de recherches dédié à la compréhen­
sion du mécanisme de formation de ces fontis, à la part 
relative prise par les conditions hydriques du sol et par 
les vibrations générées par les circulations ferroviaires. 
En 2003, des simulations numériques par la méthode 
des éléments finis ont été effectuées par une entreprise 
afin d'évaluer les contraintes cycliques dans le sol. Les 
résultats de calcul ont montré qu'à une distance de 5 m 
des voies, l'amplitude du chargement cyclique vertical 
varie de 11 à 23 kPa ; et ceci jusqu'à une profondeur de 
4 m et avec un spectre de fréquence autour de 20 Hz. La 
contrainte diminue considérablement au-delà de 5 m de 
profondeur.

Du point de vue mécanique, les fontis observés 
pourraient être liés au mécanisme d'effondrement avec 
l'augmentation de la teneur en eau et au mécanisme 
de fatigue avec les chargements à grands nombres de 
cycles. On note aussi le possible mécanisme de liqué­
faction lorsque le sol est saturé.

Le phénomène d'effondrement lié à l'augmentation 
de la teneur en eau sous des contraintes mécaniques 
a fait l'objet de nombreuses investigations, en particu­
lier dans les pays où les sols lœssiques sont répandus 
(voir Cui et Magnan, 2000). Il est maintenant bien connu 
que l'effondrabilité d'un sol dépend de sa minéralogie, 
sa fraction argileuse, la forme de ses grains et sa gra­
nulométrie, sa teneur en eau naturelle, son indice des 
vides, la dimension et la forme de ses pores, son niveau 
de cimentation, la nature et la concentration des ions 
dans son eau interstitielle. Sur le plan expérimental, l'ef­
fondrement du sol est souvent déterminé à l'œdomètre 
avec des méthodes connues sous les noms du simple 
œdomètre et du double œdomètre (Jennings et Knight, 
1957 ; Knight, 1963). L'avantage du simple œdomètre 
est qu'on détermine l'effondrement du sol en suivant 
le chemin réel, alors que l'avantage du double œdomè­
tre est qu'on balaye avec deux essais toute la gamme 
de contraintes. Contrairement au cas statique, l'effet

cyclique sur l'effondrement est très peu abordé, tant 
sur le plan théorique qu'expérimental. Cui et al. (1995) 
ont montré que cet effet dynamique est loin d'être négli­
geable. En effet, pour un sol lœssique sous 200 kPa de 
contrainte à l'œdomètre, ils n'ont obtenu qu'environ 
2 % d'effondrement sous l'effet de la saturation, alors 
qu'avec vibration, l'effondrement a atteint 10 %.

Sous l'effet de grands nombres de cycles de charge­
ment cyclique, le sol présente le comportement de fati­
gue. Ce comportement est fortement conditionné par 
l'état hydrique du sol. Quand le sol atteint l'état saturé, 
le chargement cyclique en condition non drainée pour­
rait donner lieu au phénomène de liquéfaction. De plus, 
pour ces comportements de fatigue et de liquéfaction, 
la fréquence pourrait jouer un rôle important.

Dans le présent travail, on étudie expérimentalement 
le comportement des lœss prélevés en bloc à différentes 
profondeurs sur un site proche des voies de la LGV Nord. 
On a d'abord analysé les sols à partir d'essais d'identifi­
cation géotechniques ; puis on a réalisé différents types 
d'essais mécaniques pour caractériser le comportement 
d'effondrement, de fatigue et de liquéfaction de ces sols.

D
Matériaux

Les sols étudiés ont été prélevés dans le nord de la 
France, à environ 140 km de Paris. Le prélèvement a été 
effectué selon la norme française (AFNOR, 1994) : une 
tranchée de 1,5 x 9 m a été ouverte, à une distance de 
25 m de la plate-forme ferroviaire. Quand on a atteint
1,2 m de profondeur, un premier bloc témoin a été 
découpé à l'aide de spatules. Le bloc a été ensuite placé 
dans une boîte en plastique dont la face ouverte a été 
recouverte par un film plastique, puis scellée avec de la 
paraffine. La même opération a été répétée pour d'autres 
profondeurs : 2,2 m, 3,5 m et 4,9 m. La figure 1 montre 
que les courbes granulométriques des quatre sols sont 
comparables et typiques du lœss, avec une fraction argi­
leuse comprise entre 16 et 20 %. Les sols à 1,2 m et à 
4,9 m présentent une fraction argileuse légèrement plus 
grande (18 et 20 % respectivement) que les deux autres 
(16 %). Les propriétés géotechniques des sols sont pré­
sentées dans le tableau 1. La limite de liquidité (wL) varie 
de 26 à 30 % ; l'indice de plasticité (I) varie de 6 à 9 ; la 
densité sèche (d) est plutôt petite (1,39 - 1,55 Mg/m3) 
correspondant à une porosité élevée (n = 0,43 - 0,49) ou 
à un grand indice des vides (e = 0,76 - 0,93) ; la teneur en 
carbonate est assez élevée (5 - 15 %). La diffraction aux 
rayons X a montré que la fraction argileuse est constituée 
de kaolinite, d'illite et d'illite-smectite interstratifiées. La 
succion mesurée en utilisant la méthode du papier filtre 
(voir le détail dans Delage et Cui, 2000) n'est pas élevée, 
allant de 13,8 à 34,1 kPa, bien que le degré de saturation 
(Sr) soit assez bas, compris entre 53 et 82 % (teneur en 
eau naturelle initiale wi = 16,6 - 23,7 %).

tableau I Propriétés géotechniques des sols étudiés.
Geotechnical properties of the soils studied.

1,2 20 30 9 1,52 0,44 18,9 0,76 66 5 20
2,2 16 28 9 1,39 0,49 18,1 0,93 53 6 34
3,5 16 26 6 1,54 0,43 16,6 0,82 55 15 27
4,9 18 30 9 1,55 0,43 23,7 0,78 82 9 1450
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FIG. 1 Courbes granulométriques des quatre sols 
étudiés.
Grain size distribution curves of the four soils 
studied.

La figure 2 montre la microstructure des quatre 
sols, observée au microscope électronique à balayage 
(MEB). Le sol à 1,2 m de profondeur (Fig. 2a) présente 
une microstructure assez compacte avec peu de grands 
pores visibles ; la fraction argileuse paraît omniprésente. 
Le sol à 2,2 m présente en revanche des pores assez 
grands (Fig. 2b) ; les grains de silt sont collés par les 
fines argileuses pour former ensemble des agrégats. La 
figure 2c présente la microstructure du sol à 3,5 m de 
profondeur. On y identifie peu d'argile et les grains de 
silt semblent bien séparés. La plupart des grains mesu­
rent entre 20 et 40 m, ce qui est compatible avec la 
courbe granulométrique (Fig. 1) ; les pores entre grains 
sont petits et mesurent quelques micromètres. Le sol 
à 4,9 m (Fig. 2d) présente une microstructure assez 
argileuse avec des grands pores allant jusqu'à quel­
ques micromètres. Cette observation est en bon accord

FIG. 2 Microstructure des sols observée au microscope électronique au balayage. (a) sol à 1,2 m ; (b) sol à 2,2 m ; 
(c) sol à 3,5 m ; (d) sol à 4,9 m.
Microstructure of soils observed at scanning electron microscope. (a) soil at 1.2 m ; (b) soil at 2.2 m ; (c) soil at 3.5 m ; 
(d) soil at 4.9 m. 51
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FIG. 3 Courbes de distribution des pores des sols 
étudiés (em est le rapport du volume de 
mercure sur le volume des solides).
Pore size distribution curves of the soils studied 
(em is the ratio of mercury volume to solids 
volume).

avec les courbes porosimétriques obtenues en utilisant 
la méthode de porosimétrie à mercure sur des échan­
tillons lyophilisés (Fig. 3). En effet on observe que pour 
les quatre sols, les familles de pores se trouvent entre 0,8 
et 4 m. Les valeurs d'indice des vides identifiées mon­
trent bien que le sol à 2,2 m est le plus lâche, viennent 
ensuite les sols à 3,5 m, à 1,2 m et à 4,9 m de profondeur, 
ce qui est assez compatible avec les indices des vides 
déterminés de façon globale sur des échantillons plus 
grands. On note cependant une valeur systématique­
ment moins grande obtenue pour les quatre sols par la 
méthode porosimétrique, à relier à de très gros pores 
non identifiables par un porosimètre standard qui opère 
de la pression atmosphérique jusqu'à 2 MPa (Osipov et 
Sokolov, 1995 ; Cui et al., 1998).

3 |

Méthodes expérimentales

Effondrement à l’œdomètre
Pour évaluer l'effondrabilité des sols, on a réalisé 

une série d'essais au double et au simple œdomètre. 
Les échantillons ont été préparés par carottage à par­
tir de petits blocs de sol (environ 50 x 100 x 100 mm) 
et avaient une dimension de 20 mm de hauteur et 
de 70 mm de diamètre. L'essai au double œdomètre 
consiste à réaliser deux courbes de compression, une 
à teneur en eau constante et l'autre sur un échantillon 
initialement saturé sous une faible charge de 3 kPa. 
Ainsi, pour toute la gamme de contraintes, la diffé­
rence de déformations entre les deux courbes indique 
le degré d'effondrement. L'essai au simple œdomètre 
consiste à déterminer une courbe de compression uni­
que, commençant à teneur en eau constante jusqu'à 
une contrainte de 200 kPa sous laquelle on sature 
l'échantillon pour observer l'effondrement.

L'effondrabilité des quatre sols prélevés a été déter­
minée en utilisant les deux méthodes et à partir d'un 
état initial correspondant à la teneur en eau initiale. 
L'effet de la teneur en eau initiale a été étudié spécifi­
quement sur le sol à 2,2 m de profondeur. Pour ce faire, 
les blocs de sol ont été soit humidifiés, soit séchés pour 
atteindre la teneur en eau voulue (23, 18, 14, 10, 4 et 
0 %) avant les carottages.

Fatigue au triaxial à faible fréquence
Les essais de fatigue en condition triaxiale ont été 

réalisés en utilisant une presse triaxiale cyclique équi­
pée avec un système de suivi de volume développé par 
Cui et al. (2007). Pour la préparation des échantillons, 
des blocs de sol d'environ 150 x 150 x 300 mm ont été 
réalisés. Ils ont été ensuite amenés à la teneur en eau 
voulue (10,14, 21,5, 23 et 27 %) soit par séchage soit par 
humidification. On a ensuite réalisé des échantillons de 
70 mm de diamètre et 140 mm de hauteur par taille.

Étant donné que le système de suivi de volume ne 
permet pas des essais à fréquence élevée, on a adopté 
une fréquence de 0,05 Hz. Ce choix est aussi justifié par 
les observations de Canou et al. (2002) qui ont montré 
que dans la gamme de faibles fréquences (< 1 Hz), la 
fréquence n'a pas un effet significatif sur le comporte­
ment cyclique des sols.

Les essais ont consisté à appliquer 700 cycles avec 
une contrainte déviatorique de 20 kPa et une contrainte 
de confinement de 25 kPa. Dans le cas des échantillons 
qui n'ont pas atteint la rupture sous la sollicitation indi­
quée, le déviateur est progressivement augmenté par 
palier de 10 kPa et, à chaque palier, 100 cycles ont été 
appliqués, ceci jusqu'à la rupture du sol.

Fatigue sur une presse MTS à fréquence élevée
Afin d'étudier le comportement des sols à une fré­

quence proche de celle résultant de la circulation des 
trains de grande vitesse d'une part, et d'étudier l'effet 
de la fréquence d'autre part, on a réalisé des essais de 
fatigue sur une presse MTS à trois fréquences différen­
tes de 5, 10 et 20 Hz sur des échantillons à différentes 
teneurs en eau. Les essais ont été réalisés en appliquant 
des cycles de contrainte de 35 à 55 kPa. Ces contraintes 
ont été définies en considérant la contrainte générée 
par les structures d'assises ferroviaires, ainsi que la 
partie supérieure des terrassements (PST) traitée soit 
environ une contrainte verticale de 35 kPa. La charge 
cyclique de 0 à 20 kPa induite par le passage d'un train 
à grande vitesse (TGV) retenue est issue des modéli­
sations numériques effectuées par Géodynamique et 
Structures (vitesse particulaire sous la plate-forme fer­
roviaire de 30 mm/s, accélération de 0,6 m/s2 et incré­
ments de contraintes de 20 kPa). Les mesures effec­
tuées ultérieurement sur le site de Beugnâtre (SEGG 
et SNCF) ont confirmé l'ordre de grandeur des sollici­
tations avec des accélérations verticales mesurées de 
1 m/s2.

L'échantillon a été préparé par carottage (200 mm 
de diamètre et 30 mm de hauteur) et introduit ensuite 
dans une cellule œdométrique. L'ensemble a été placé 
sur un support spécialement conçu pour cette étude. 
La figure 4 présente une photo du dispositif utilisé.

Dans un premier temps on applique une charge 
statique de 45 kPa. Après la stabilisation de la défor­
mation, on applique la charge cyclique avec une ampli­
tude de 10 kPa, ce qui correspond au chargement ini­
tialement défini de 35 à 55 kPa.52
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FIG. 4 Dispositif utilisé pour l'essai de fatigue à 
haute fréquence.
Experimental set-up for fatigue tests at high 
frequency.

Étude de liquéfaction
Canou et al. (2002) ont montré une bonne corres­

pondance entre le comportement non drainé en char­
gement monotone et le comportement en chargement 
cyclique d'un sol sableux lâche. Dans le premier cas, 
la liquéfaction est caractérisée par une chute de résis­
tance au cisaillement accompagnée d'une augmenta­
tion de la pression interstitielle ; dans le deuxième cas 
la liquéfaction est due à l'accumulation de la pression 
interstitielle. Le mécanisme qui caractérise la liquéfac­
tion dans les deux cas est l'effondrement de la struc­
ture initiale du sol. Ainsi, pour mettre en évidence le 
caractère liquéfiable d'un sol, il est commode de réali­
ser d'abord un essai peu coûteux comme l'essai triaxial 
non drainé en chargement monotone. On a suivi ce 
principe dans cette étude.

Pour un essai en chargement monotone, on 
découpe un bloc de sol de 300 x 150 x 150 mm ; on 
le taille au tour manuel pour obtenir un échantillon 
cylindrique de 169 mm de hauteur et de 100 mm de 
diamètre ; on procède à la saturation en réalisant la cir­
culation de CO2 pendant 30 min, la percolation de l'eau 
désaérée d'un volume supérieur à 2 volumes de pores 
(2,6 litres) et l'application d'une contre-pression par 
palier, jusqu'aux valeurs finales suivantes : 100 kPa de 
contre-pression et 125 kPa de pression de confinement. 
On cisaille ensuite l'éprouvette sur une presse triaxiale 
classique à une vitesse constante de 0,5 %/min.

Pour un essai en chargement cyclique, on découpe 
un bloc de sol de 300 x 150 x 150 mm ; on le taille au 
tour manuel pour obtenir un échantillon cylindrique 
de 140 mm de hauteur et de 70 mm de diamètre ; on 
procède à la saturation en réalisant la circulation de C02 
pendant 30 min, la percolation de l'eau désaérée d'un 
volume supérieur à 2 volumes de pores (1,1 litre), et l'ap­
plication d'une contre-pression par palier, jusqu'à attein­
dre les valeurs finales suivantes : 100 kPa de contre-pres­
sion et 125 kPa de pression de confinement ; on applique 
le déviateur cyclique à une fréquence de 0,05 Hz. Pour 
chaque sol, trois déviateurs différents sont considérés, 
correspondant respectivement à un tiers, deux tiers et 
la totalité du déviateur au pic obtenu avec l'essai triaxial 
non drainé en chargement monotone.

Pour les essais monotones et les essais cycliques, la 
déformation axiale (1), la surpression interstitielle (u), 
la contrainte déviatorique (q = 1 -   3) et la contrainte 
moyenne effective (p' =  '1/3 + 2 '3/3) sont enregistrées 
par un système d'acquisition. On note que la contrainte 
déviatorique q est calculée en considérant la force impo­
sée F et une section d'échantillon corrigée Sc', comme :

sc = s0/(1 - 1)  (1)
où S0 est la section initiale de l'échantillon.

Résultats et discussions.m
Comportement d’effondrement des sols

L'effondrabilité des quatre sols a été étudiée à 
l'œdomètre en utilisant les méthodes du simple et du 
double œdomètre. Les résultats sont présentés dans le 
tableau II. On observe que c'est le sol à 2,2 m de pro­
fondeur qui est le plus effondrable, puisque son effon­
drement atteint plus de 3 %. Ceci est principalement lié 
à sa plus grande porosité (0,49, voir tableau I). La com­
paraison entre les résultats obtenus par la méthode du 
simple œdomètre et la méthode du double œdomètre 
montre globalement une bonne correspondance sauf 
pour le sol à 3,5 m de profondeur avec 0,6 % d'effon­
drement identifié par la méthode du simple œdomètre 
contre 1,4 % par la méthode du double œdomètre.

Afin d'évaluer l'effet de la teneur en eau initiale sur 
l'effondrabilité des sols, on a amené les sols à différen­
tes teneurs en eau. La figure 5 présente l'effondrement 
du sol à 2,2 m de profondeur en fonction de la teneur 
en eau initiale. On observe que l'effondrement aug­
mente linéairement avec la diminution de la teneur en 
eau. De plus, une bonne correspondance est obtenue 
pour toutes les teneurs en eau entre les méthodes du 
simple et du double œdomètre.

TABLEAU II Effondrement des sols à l’état naturel.
Collapse of soils from their natural states.Wmat (%) Par double œdomètre (%)

1,2 18,9 0,6 0,7
2,2 18,1 3,2 3,7
3,5 16,6 0,6 1,4
4,9 23,7 0,2 0,4 53
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FIG. 5 Effondrement du sol à 2,2 m à partir de 
différents états hydriques initiaux.
Collapse of soil at 2.2 m starting from different 
initial moisture states.

FlG. 6 Évolution de la déformation axiale pour 
différents états hydriques et différentes 
amplitudes du déviateur cyclique ; sol à 
2,2 m.
Evolution of axial strain for different moisture 
States and various amplitudes of cyclic deviator 
stresses ; soil at 2.2 m.

FIG. 7 Évolution de la déformation volumique pour 
différents états hydriques et différentes 
amplitudes du déviateur cyclique ; sol à 
2,2 m.
Evolution of volumetric strain for different 
moisture states and various amplitudes of cyclic 
deviator stresses ; soil at 2.2 m.

4 .2

Comportement en fatigue à faible fréquence
Seul le sol à 2,2 m de profondeur a été testé au triaxial 

cyclique. Cinq teneurs en eau initiales différentes ont été 
considérées : 10,14, 21,5, 23 et 27 %. Les essais ont com­
mencé par l'application d'un déviateur de 20 kPa pen­
dant 700 cycles suivie de l'augmentation successive par 
paliers de 10 kPa de déviateur avec 100 cycles pour cha­
que palier, jusqu'à la rupture du sol. Les résultats de la 
première phase ne sont pas présentés ici, qui montrent, 
d'une manière générale, une déformation assez limitée 
(inférieure à 0,5 %) pendant l'application du déviateur 
cyclique de 20 kPa. On observe que la déformation volu­
mique et le déplacement vertical sont plus petits dans le 
cas des teneurs en eau faibles, ce qui est en bon accord 
avec l'augmentation de la rigidité du sol avec l'augmen­
tation de la succion (Cui et Delage, 1996). Pour la teneur 
en eau de 10 %, la déformation est d'environ 0,15 %, 
tandis que pour des teneurs en eau de 21,5 et 23 %, pro­
ches de la limite de plasticité du sol, la déformation est 
autour de 0,5 %.

Les résultats de la deuxième phase de chargement 
sont regroupés sur les figures 6 et 7, qui montrent 
respectivement les déformations axiale et volumique 
pour les différents états hydriques et pour les différents 
déviateurs cycliques. Pour la teneur en eau de 10 %, on 
observe que les déformations varient linéairement dans 
le temps, montrant un comportement volumique indé­
pendant de l'amplitude du déviateur. Pour la teneur en 
eau de 14 %, on observe en revanche que l'évolution des 
déformations n'est plus linéaire : pour chaque palier de 
contrainte on a une déformation importante au départ 
qui tend à se stabiliser par la suite. De plus, les déforma­
tions augmentent avec l'augmentation de l'amplitude 
du déviateur. Le sol a atteint la rupture au dernier palier 
de charge, caractérisée par de grandes déformations. 
L'effet de l'amplitude semble s'accentuer avec l'augmen­
tation de la teneur en eau. En effet, pour le même niveau 
de déviateur, les déformations sont d'autant plus impor­
tantes que la teneur en eau est élevée.

Vu que chaque palier correspond à 10 kPa d'aug­
mentation de déviateur cyclique, le nombre de paliers 
pour chaque teneur en eau représente la résistance au 
cisaillement du sol. On observe qu'à l'exception de l'es­
sai à 21,5 % de teneur en eau, tous les essais montrent 
une diminution de la résistance au cisaillement avec 
l'augmentation de la teneur en eau. Ce phénomène est 
bien connu sur les sols non saturés sous sollicitations 
monotones (Escario et Saez, 1986 ; Delage et Graham, 
1995 ; Drumright et Nelson, 1995, parmi d'autres) et 
a été pris en compte dans la loi de comportement de 
Barcelone (Alonson et al., 1990), connue sous le nom 
de BBM (Basic Barcelona Model) en termes d'effets de 
succion.54
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4 .3
Comportement en fatigue 
à fréquence élevée

La figure 8 présente les résultats de deux essais à 
deux teneurs en eau différentes (10 et 25 %) sur le sol à 
3,5 m de profondeur. Chaque essai comporte les char­
gements de 35 à 55 kPa à trois fréquences différentes : 
5, 10 et 20 Hz. Pour chaque fréquence, environ 1 mil­
lion de cycles ont été appliqués.

Pour la teneur en eau de 10 %, on observe que l'évo­
lution de la déformation axiale est faible ; ceci quelle 
que soit la fréquence. Pour la teneur en eau de 25 %, 
on observe au départ à 5 Hz une évolution rapide, simi­
laire à ce qu'on a observé au triaxial à faible fréquence 
pour un déviateur donné. Cette évolution s'atténue 
progressivement avec l'augmentation du nombre de 
cycles. Quand on passe à des fréquences plus élevées 
de 10 et 20 Hz, la courbe semble se prolonger dans 
la continuité, montrant un effet négligeable de la fré­
quence.

5

Comportement de liquéfaction
La figure 9 présente les résultats de l'essai de 

cisaillement non drainé en chargement monotone 
sur le sol à 2,2 m de profondeur, avec l'évolution de la 
déformation axiale 1 en fonction du temps, la varia­
tion de la pression interstitielle u en fonction de 1' 
le chemin de contrainte dans le plan p'/q (contrainte 
moyenne effective/déviateur), et la variation du dévia­
teur q en fonction de 1.

On observe que le déviateur augmente rapide­
ment au début du cisaillement jusqu'à 13,9 kPa, et qu'il 
diminue ensuite pour se stabiliser finalement sur une 
valeur de 6,8 kPa. Si on considère l'effondrement de la 
microstructure du sol comme étant l'origine du phé­
nomène de liquéfaction, on peut conclure que pour cet 
essai la liquéfaction est amorcée quand le déviateur 
dépasse 13,9 kPa. Ce résultat est confirmé par la varia­
tion de la pression interstitielle : on observe que cette 
dernière peut augmenter jusqu'à 21,5 kPa, proche de la 
contrainte de consolidation (25 kPa).

FIG. 8 Évolution de la déformation axiale à 
différents états hydriques et à différentes 
fréquences ; sol à 3,5 m.
Evolution of axial strain at different moisture 
States and frequencies ; soil at 3.5 m.

FIG. 9 Essai de cisaillement non drainé en chargement monotone sur le sol à 2,2 m.
Monotonic undrained shear test on soil at 2.2 m. 55
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Cet essai en chargement monotone permet non 
seulement de mettre en évidence le caractère liqué­
fiable de ce sol, mais aussi de donner une valeur de 
déviateur limite pour des essais cycliques. Norma­
lement, si le déviateur cyclique dépasse cette valeur 
limite (13,9 kPa), le sol se liquéfierait en moins d'un 
cycle. Ainsi, on a défini les trois valeurs suivantes pour 
les essais cycliques : 8,4 kPa, 11,7 kPa et 14,9 kPa. On 
note que la dernière valeur dépasse légèrement le pic 
identifié.

Le résultat de l'essai à qcyc = 11,7 kPa est présenté 
sur la figure 10. Une présentation quadratique compo­
sée des graphes e/t,  u/1, p'/q et q/1 est adoptée. Sur 
le graphe 1/t, on observe que la déformation 1 évolue 
dans un premier temps de façon presque linéaire et avec 
une faible pente, et qu'elle évolue, en revanche, avec une 
forte pente après 800 s environ. La valeur de 1 corres­
pondant au changement de taux est de 2 % environ.

Sur le graphe u/1 on voit que la pression inters­
titielle augmente rapidement au début jusqu'à 19 kPa 
environ (quand 1 est égal environ à 2 %). On atteint 
ensuite un plateau de stabilité avec une augmentation 
négligeable de pression interstitielle à chaque nou­
veau cycle de chargement. La valeur finale de la pres­
sion interstitielle est de 22 kPa environ, proche de la 
contrainte de consolidation de 25 kPa. L'échantillon a 
donc atteint l'état de liquéfaction.

Sur le graphe q/1 on observe que pour des défor­
mations axiales inférieures à 2 %, le déviateur reste 
presque constant (11,7 kPa) et que les boucles effort- 
déformation sont serrées. En revanche, au-delà de 2 % 
de déformation, le déviateur a tendance à décroître 
avec la déformation et les boucles devenant de plus en 
plus ouvertes. Cette diminution de contrainte dévia- 
torique peut également être observée sur le graphe 
p'/q, et est directement liée à la correction apportée 
qui est fonction de la force imposée et de la défor­

mation axiale (voir éq. 1). Il est intéressant de noter 
que, quand l'échantillon a atteint l'état de liquéfaction 
caractérisé par une surpression interstitielle proche de 
la contrainte de confinement à 29 cycles, une grande 
déformation s'amorce également. On peut ainsi définir 
pour cet essai un critère de liquéfaction soit en termes 
de surpression interstitielle soit en termes de déforma­
tion axiale.

La résistance à la liquéfaction en fonction du nom­
bre de cycles pour le sol à 2,2 m est présentée sur la 
figure 11. On définit ici la résistance par la contrainte
de cisaillement - normalisée par
rapport à la contrainte de consolidation  'c. On observe 
clairement que le nombre de cycles est d'autant plus 
grand que la contrainte de sollicitation est faible. Les 
trois autres sols ont été étudiés de la même manière et 
les résultats sont également présentés sur la figure 11. 
Pour le sol à 1,20 m, les trois essais réalisés ont amené 
le sol à la liquéfaction ; pour le sol à 3,50 m, un seul 
essai a amené le sol à la liquéfaction ; pour le sol à 
4,90 m, deux essais ont amené le sol à la liquéfaction. 
Si on compare la résistance à la liquéfaction des diffé­
rents sols, on observe que c'est le sol à 1,20 m qui est le 
plus résistant et viennent ensuite le sol à 4,90 m, le sol à 
3,50 m et finalement le sol à 2,20 m.

Plusieurs travaux de recherche trouvés dans la litté­
rature montrent que la résistance à la liquéfaction des 
sols sous chargements cycliques augmente avec l'aug­
mentation de la densité (Seed et Idriss, 1971 ; Seed, 
1979 ; Castro et Poulos, 1977 ; Vaid et al., 1985 ; Kra- 
mer et Seed, 1988 ; Alarcon-Guzman et al., 1988), de la 
fraction des particules fines (Ishihara, 1985 ; Kuerbis et 
al, 1988 ; Erten et Maher, 1995 ; Singh, 1994 et 1996), 
de l'indice de plasticité (Bray et Sancio, 2006), de la 
pression de consolidation (Casagrande, 1976 ; Toki- 
matsu et Hosaka, 1986 ; Yasuda et al, 1997), de l'effet du

FIG. 10 Essai de liquéfaction cyclique sur le sol à 2,2 m sous un déviateur cyclique de 
11,7 kPa.
Cyclic liquefaction test on soil at 2.2 m under a cyclic deviator stress of 11.7 kPa.56
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FIG. 11 Courbes de résistance à la liquéfaction des 
quatre sols étudiés.
Curves of liquefaction resistance of the four 
soils studied.

vieillissement (Mitchell et Solymar, 1984 ; Skempton, 
1986 ; Kulhawy et Mayne, 1990) et du degré de cimen­
tation (Acar et El-Tahir, 1986 ; Dobry et al, 1982 ; Lade 
et Overton, 1989 ; Fernandez et Santamarina, 2001 ; 
Yun et Santamarina, 2005 ; Mohsin et Airey, 2005). Pour 
les quatre sols étudiés, comme le montre le tableau I, le 
sol à 2,2 m a la plus grande porosité (n = 0,49) et le sol 
à 1,2 m possède la fraction de fines la plus importante 
(20 %) et le plus grand indice de plasticité. Il est donc 
normal, conformément aux résultats trouvés dans la 
littérature, que le sol à 1,2 m soit le plus résistant et que 
le sol à 2,2 m soit le moins résistant à la liquéfaction.

6 |
Conclusion

Suite aux fontis observés sur la LGV Nord, une 
campagne d'essais a été réalisée en laboratoire visant à 
identifier les mécanismes d'instabilité liés au compor­
tement du sol concerné : le lœss. Les échantillons de 
sols intacts ont été prélevés en bloc à quatre profon­
deurs différentes et différents essais ont été réalisés, 
tels que l'essai d'identification géotechnique, l'essai 
d'effondrement à l'œdomètre, l'essai de fatigue à faible 
et grande fréquences, l'essai de liquéfaction.

Les essais d'identification ont montré que les sols 
étudiés sont caractérisés par un faible indice de plas­
ticité (6-9), une faible densité sèche (1,39-1,55 Mg/m3) 
qui correspond à une grande porosité (0,43-0,49) ou un 
grand indice des vides (0,76-0,93) et une teneur en car­
bonate assez élevée (5-15 %). Ceci est caractéristique 
des sols lœssiques.

C'est le sol à 2,2 m qui s'est avéré le plus effondra- 
ble, à relier principalement à sa plus grande porosité. 
L'effet de la teneur en eau sur l'effondrabilité est impor­
tant puisqu'on a observé une augmentation linéaire 
de l'effondrement avec la diminution de la teneur en 
eau. De plus, une bonne correspondance générale a 
été obtenue entre les méthodes du simple et du double 
oedomètre.

Les résultats des essais de fatigue à faible fréquence 
ont montré que les déformations augmentent générale­
ment avec l'augmentation de l'amplitude du déviateur. 
Pour le même niveau de déviateur, les déformations 
sont d'autant plus importantes que la teneur en eau est 
élevée, montrant un effet croissant de l'amplitude au 
fur et à mesure de l'augmentation de la teneur en eau. 
Les essais réalisés à fréquence élevée ont montré un 
effet de fréquence négligeable.

Les essais de cisaillement non drainé sous charge­
ment monotone ont montré le caractère liquéfiable des 
sols, avec une surpression interstitielle finale proche de 
la contrainte de consolidation. Les essais cycliques non 
drainés ont confirmé cette propriété de liquéfaction. 
De plus, les résultats ont montré qu'on peut définir un 
critère de liquéfaction soit en termes de surpression 
interstitielle soit en termes de déformation axiale. Le 
sol à 1,2 m s'est avéré le plus résistant et le sol à 2,2 m 
le moins résistant à la liquéfaction, ce qui est conforme 
aux résultats trouvés dans la littérature quant aux effets 
de la densité et de la fraction des fines.

Sur le plan pratique, cette étude de laboratoire a 
permis de répondre aux objectifs de caractérisation 
des phénomènes rencontrés (effondrement, fatigue et 
liquéfaction), mais également de les hiérarchiser du 
point de vue de l'exploitation ferroviaire en identifiant 
la liquéfaction comme un phénomène potentiellement 
critique.

Suite à ces résultats et à l'identification de la forte 
variation de comportement des lœss en fonction de 
leur état hydrique, la direction de l'ingénierie de la 
SNCF et RFF ont poursuivi ces recherches en évaluant 
cette sensibilité in situ. Cette partie d'étude non décrite 
dans le présent article, a permis de confirmer cette 
sensibilité de réponse, plus ou moins discriminante en 
fonction de l'essai retenu.

Une autre partie d'étude a ensuite été lancée visant 
à qualifier la sensibilité à la liquéfaction des lœss en 
exploitant les résultats d'une campagne de reconnais­
sances classique, sans essais de laboratoire sophisti­
qués. Des développements spécifiques originaux ont 
dû être réalisés pour ramener les sols à l'état saturé à 
partir de résultats d'investigations in situ en conditions 
non saturées.
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