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I 

 

Résumé 

Les techniques géosynthétiques pour la construction d’ouvrages de soutènement, constituent à 

l’heure actuelle une solution économique intéressante. Les méthodes de dimensionnement 

actuelles des ouvrages de soutènement en sol renforcé sont basées sur l’approche de 

l’équilibre limite ; de nombreuses études théoriques, expérimentales, et numériques ont 

montré que ces méthodes sont conservatrices. 

Cette thèse est consacrée d’une part, à la présentation d’une recherche bibliographique 

concernant les méthodes de dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol renforcé 

par géosynthétiques, d’autre part, l’analyse des paramètres qui conduisent à une étude 

conservatrice. L’objectif de cette thèse est de contribuer à l’étude du comportement des 

ouvrages de soutènement, renforcés par géogrille et d’analyser numériquement les surfaces 

critiques de rupture, les forces de traction dans les géogrilles et les déplacements latéraux du 

parement. De nombreux paramètres géométriques et mécaniques ont été considérés et 

implémentés dans les codes de calcul numérique FLAC et FLAC3D pour une meilleure 

compréhension du comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé par 

géosynthétiques.  

Mots clés : Ouvrage de soutènement, sol renforcés, géosynthétiques, modélisation numérique, 

interface, rupture.  



II 

 

Abstract 

Geosynthetic techniques for the construction of retaining structures are at present an 

interesting economic solution. The current design methods of reinforced soil retaining walls 

are based on the limit equilibrium approach; several theoretical, experimental and numerical 

studies have shown the conservatism of these design methods. 

This thesis is devoted on the one hand; to the presentation of a bibliographic search 

concerning geosynthetics reinforced soil retaining walls design methods, on the other hand, 

the analysis of the parameters that lead to a conservative study. The objective of this thesis is 

to contribute to the study of the behaviour of geogrid-reinforced soil retaining walls and to 

numerically analyze the critical failure planes, tensile loads in the geogrids and the lateral 

facing displacements. Numerous geometric and mechanical parameters have been considered 

and implemented in the numerical codes FLAC and FLAC3D for a better understanding of 

the behaviour of geosynthetics reinforced soil retaining walls. 

Keywords: Retaining walls, reinforced soil, Geosynthetics, numerical modelling, interface, 

failure.
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Introduction générale 
 

 1 

Introduction générale 
 

Le renforcement des sols par géosynthétiques est une technique qui permet la construction 

rapide et économique des ouvrages de soutènement. Cette technique connaît un essor 

important depuis quelques décennies. Les géosynthétiques permettent l'amélioration des 

qualités des sols dans divers domaines : l'étanchéité, le drainage, le renforcement et la 

protection. Ces dispositifs peuvent être associés à un massif de remblai à parement vertical ou 

sub-vertical pour constituer un massif en sol renforcé équivalent à un mur poids susceptible 

de résister à la poussée des terres à l’arrière de l’ouvrage. Ils doivent supporter les 

nombreuses contraintes mécaniques et hydrauliques appliquées lors de la mise en œuvre et 

lorsque l'ouvrage est en service. 

Les ouvrages de soutènement en sol renforcé constituent l’un des apports majeurs dans le 

domaine de géotechnique, tels que les remblais routiers ou ferroviaires, les culées de ponts, 

les quais maritimes, etc. Cependant, le dimensionnement des d’ouvrages de soutènement 

renforcés reste difficile en raison de la complexité du comportement mécanique et du 

problème abordé. C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent travail, dont l’objectif est de 

développer un model numérique qui tient compte des interactions complexes pour ce type 

d’ouvrage. 

Les méthodes de dimensionnement actuelles des ouvrages de soutènement en sol renforcé 

sont basées sur l’approche de l’équilibre limite, telles que la méthode adoptée par l’AASHTO 

(American Association of State Highway and Transportation Officials) et la méthode de 

FHWA (Federal Highway Administration). Ces méthodes, sont vues sous l’angle de la théorie 

du calcul à la rupture et fournit généralement une solution conservative, en raison des 

hypothèses adoptées. Plusieurs études théoriques, expérimentales et numériques ont confirmé 

le conservatisme des résultats obtenus par ces méthodes (Bathurst et al., 2006; Huang et al., 

2010; Damians et al., 2014). Actuellement, l’utilisation des codes de modélisation numérique 

permet de traiter les problèmes d’interaction sol-structure, en introduisant des lois de 

comportement très avancées qui reflètent bien le comportement du sol et de la structure. La 

méthode du suivi de l’évolution élastoplastique par éléments finis ou différences finies est 

largement utilisée, dans cette approche les hypothèses avancées sur la forme et l’emplacement 

de la surface de rupture et sur les directions des forces ne sont pas nécessaires. 

Ce travail de thèse s’intéresse à l’étude numérique du comportement des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé, en considérant de nombreux paramètres influençant le 
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comportement de ces ouvrages. La recherche vise à mieux comprendre l’influence de 

l’interface sol-parement et l’inclinaison du remblai, sur le comportement des ouvrages de 

soutènement à parement en blocs modulaires en considérant un sol renforcé par géogrille. Les 

résultats numériques obtenus par cette étude sont comparés aux valeurs issues des approches 

expérimentales disponibles dans la littérature, pour la validation du model numérique établi. 

Le présent rapport comporte quatre chapitres, répartis en deux parties. 

La première partie présente une synthèse bibliographique consacrée à la présentation du 

comportement des ouvrages de soutènements renforcés par des géosynthetiques, ainsi que les 

paramètres influençant le dimensionnement des ouvrages de soutènement renforcés, elle est, 

elle-même, découpée en deux chapitres.  

Le premier chapitre est consacré à une présentation générale de la problématique. On 

commence par une description de l’interaction sol-renforcement et le dimensionnement des 

massifs de soutènement en sol renforcé en considérant des mécanismes de rupture externes et 

internes. On s’intéresse, en particulier, à la présentation de quelques paramètres régissant le 

comportement des ouvrages de soutènements renforcés.  

Le deuxième chapitre présente les facteurs influençant le dimensionnement des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé par géosynthetiques. Ainsi, on présente les travaux de recherche 

effectués pour étudier l’influence de certain nombre de paramètres géométriques et 

mécaniques sur le comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé.  

La deuxième partie est consacrée à la présentation de l’outil numérique adopté et les 

développements effectués dans le cadre de cette thèse, cette partie est présentée en deux 

chapitres. 

Le troisième chapitre présente les méthodes numériques utilisées pour la modélisation des 

ouvrages de soutènement en sol renforcé. Ce chapitre est consacré aussi à la description de 

l’outil numérique FLAC (2005) et FLAC3D (2006), en différences finies explicites, utilisé 

dans cette thèse et qui sont bien adaptés aux problèmes d’interaction sol-structure 

Finalement, le quatrième chapitre présente l’étude numérique du comportement des ouvrages 

de soutènement renforcés par géogrille. Cette contribution traite l’influence de l’interface sol-

parement et l’inclinaison du remblai et du parement, sur le plan de rupture interne, les forces 

maximales de traction dans les nappes de géogrille, ainsi que les déplacements latéraux de 

parement et le facteur de sécurité.  
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Chapitre I  
 

1 Comportement des ouvrages de soutènement renforcés par géosynthétiques  

1.1 Introduction   

Le concept de combiner deux matériaux de différentes caractéristiques de résistance pour 

former un matériau composite d’une résistance plus importante est très répandu dans le 

domaine de génie civil. Dans le domaine de géotechnique, les ouvrages en terre renforcés par 

des géosynthétiques sont souvent mis en œuvre dans des infrastructures, de petite ou de 

grande taille. L'utilisation des géotextiles synthétiques dans le génie civil remonte aux années 

1960, avec une utilisation limitée. Ce n'est qu'au cours des années 1970 que leur utilisation en 

renforcement des sols commence à se développer.  

Un géosynthétique est un produit dont au moins un des constituants est à base de polymère 

synthétique (polyéthylène, polyamide, polyester ou polypropylène, par exemple) ou naturel. Il 

se présente sous forme de nappe, de bande ou de structure tridimensionnelle. Il est utilisé en 

contact avec le sol ou avec d’autres matériaux dans les domaines de la géotechnique et du 

génie civil. Les nappes de renforcement géosynthétiques peuvent être associées à un massif de 

remblai pour constituer un ouvrage de soutènement susceptible de résister à la poussée des 

terres à l’arrière de l’ouvrage (Allen et al., 2003; Onodera et al., 2004; Yoo et Jung, 2006; 

Kasa et al., 2012). Les méthodes de construction des ouvrages de soutènement en sol renforcé 

sont basées sur l’association d’un remblai compacté et d’armatures connectées à un parement 

(Figure 1-1). 

L’alternance des couches de remblai pulvérulent et des nappes d’armatures réparties 

horizontalement, conduit au développement d’efforts d’interaction et donne naissance à un 

matériau composite capable à résister à son poids propre et aux chargements déstabilisateurs 

générés par le sol retenu au long de la durée de service de l’ouvrage. L’utilisation des 

ouvrages de soutènement en sol renforcé présente plusieurs avantages, par exemple, la 

possibilité d’atteindre des hauteurs importantes, l’utilisation des éléments préfabriqués et 

matériel léger pour la rapidité d’exécution, l’aspect esthétique, la résistance aux chargements 

statique et dynamique ; réduction des coûts de réalisation jusqu’à 50% par rapport aux 

ouvrages de soutènement classiques (Koerner et Soong, 2001). Pour ces avantages, les 

ouvrages de soutènement en sol renforcé ont remplacé les ouvrages de soutènement classiques 

pour la réalisation des remblais routiers ou ferroviaires, les remblais d’accès à des ouvrages 
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d’art, les culées de pont, ouvrages hydrauliques, et ouvrages industriels et de protection. Dans 

ce chapitre, on présente brièvement un aperçu sur les éléments constituant les ouvrages de 

soutènement en sol renforcés, on discute également, les techniques appliquées au 

dimensionnement de ces ouvrages. 

 

Figure  1-1 Eléments constituants un ouvrage de soutènement en sol renforcé à parement en blocs 
modulaires (Bathurst et Simac, 1994). 

1.2 Eléments d’un ouvrage de soutènement 

Tous les des éléments d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé ont une influence directe 

sur sa stabilité et ses performances. Les ouvrages de soutènement en sol renforcé par 

inclusions géosynthétiques sont constitués d’un massif de remblai mis en place par couches 

successives compactées, entre lesquelles sont disposés des éléments de renforcement 

géosynthétiques : (nappes de géotextile ou nappes de géogrille). 

1.2.1 Géosynthétiques  

Il est à noter que depuis l’utilisation du sol renforcé dans les ouvrages de soutènement, les 

nappes de renforcement métallique ont été utilisées (Nappes métalliques à haute adhérence ou 

Treillis soudés). Cependant, les nappes de géosynthétiques sont couramment utilisées depuis 

leur apparition en 1970 (Koemer, 2005).  

Les géosynthétiques sont principalement utilisés pour assurer aussi bien un rôle de séparation, 

renforcement, Filtration, Drainage, ou de confinement de liquide ou gaz. La Figure (1-2) et le 

Tableau (1-1) présente les principaux types de géosynthétiques et leurs fonctions. 

Semelle de 
nivellement  

Blocs  
modulaires 

Sol renforcé 

Sol de fondation 

Sol retenu 

 
 
Surface inclinée 
pour le calcul de 
la stabilité 
externe 

Plan de rupture 
interne de 
Coulomb 

Longueur d’ancrage des armatures 

Longueur de renforcement  

 
 
Surface inclinée 
pour le calcul de la 
stabilité interne  
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Le renforcement des sols par des nappes géosynthétiques est largement utilisé par rapport aux 

renforcements métalliques en raison de leur légèreté et souplesse, et surtout de leur résistance 

à la corrosion. En effet, le comportement des géosynthétiques est plus complexe dû à leur 

extensibilité et nécessite donc une bonne compréhension des mécanismes d’interaction sol-

renforcement. 

 

Figure  1-2 Différents types de géosynthétiques. 

1.2.2 Parement 

La grande variété des remblais renforcés par nappes géosynthétiques est principalement liée à 

la conception du parement. Selon le type de parement, le géosynthétique peut être libre ou 

accroché au parement, ce qui correspond à un fonctionnement mécanique différent dont il est 

tenu compte dans les méthodes de calcul. D’après Tatsuoka (1993) les ouvrages de 

soutènement en sol renforcé se diffèrent selon la rigidité de leur parement, ainsi on peut 

distinguer : 

Parement flexible :  

La première est un parement en géosynthétique, Pour les premières applications, la 

technologie consistait à empiler des nappes simplement retournées en bord de talus, avec un 

recouvrement de la nappe supérieure comme indiqué sur la (Figure 1-3a). 

Géogrille Géotextile Géomembrane 

Géonet Géotube Géosynthétique Clay 
Liner 

Géocomposite Géofoam 

Bentonite 

Geotextile 

Géomembrane 

Géotextile 
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Tableau  1-1 Les fonctions des géosynthétiques (Koemer, 2005). 

Fonction Types de 
géosynthétiques Séparation Renforcement Filtration Drainage Confinement 

Géotextile  ✓ ✓ ✓ ✓  

Géogrille  ✓    

Géonet     ✓  

Géomembrane      ✓ 

Géosynthétique 
Clay Liner 

    ✓ 

Géotube    ✓  

Géofoam ✓     

Géocomposite ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

Parement semi-rigide :  

Ce type de parement est en panneaux ou des blocs modulaires préfabriqués, qui sont articulé 

entre eux (Figure 1-3b). Ce type est largement utilisé pour certaines raisons, ces éléments 

peuvent être coulés en plusieurs formes pour répondre aux exigences environnementales et 

esthétiques, par exemple la facilité de l’emplacement des blocs et la facilité de connecter les 

nappes de renforcement aux blocs modulaires. 

Parement rigide :  

Ce type de parement est couramment utilisé avec des panneaux préfabriqués en béton, comme 

illustré sur la Figure (1-3c). 

1.2.3 Remblai  

Le matériau de remblai participe directement à la résistance des ouvrages en remblai renforcé, 

ses caractéristiques revêtent donc une importance toute particulière. Il doit satisfaire les 

critères spécifiques aux ouvrages en remblais renforcés par géosynthétiques (pourcentage de 

fines, diamètre maximal conforme à la règle d'un Dmax < 2/3 de l'épaisseur de la couche, etc.). 

Aussi, la nécessité de ne pas détériorer les éléments géosynthétiques durant la mise en oeuvre 

(matériaux non anguleux, etc.). Idéalement, les ouvrages de soutènement sont construits avec 

remblai granulaire. Le recours au traitement des sols (chaux, ciment, laitier, etc.) devra, pour 

sa part, faire l'objet d'une attention particulière, vis-à-vis des contraintes de durabilité des 

géosynthétiques. 
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Figure  1-3 Différents types de parement d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé. (a) parement 
flexible ; (b) parement semi-rigide ; (c) parement rigide. 

1.2.4 Connexion renforcement-parement 

Les parements constitués de panneaux de même hauteur que l’ouvrage sont généralement non 

liaisonnés aux éléments de renforcements géosynthétiques et servant uniquement de 

protection. Dans le cas d’un parement cellulaire ou modulaire constitué d'un empilement 

d'éléments préfabriqués en béton, les nappes de renforcements sont fixées au parement par un 

dispositif d'accrochage ou simplement pincés entre deux blocs, comme illustré sur la Figure  

1-4 (a) et (b). Les nappes de renforcement sont aussi fixées au parement constitué d'écailles 

préfabriquées en béton armé, dans ce cas les nappes géosynthétiques sont liaisonnées au 

parement par un système de boucles et de goupilles, galvanisées et protégées également par 

une couche de polyéthylène (LCPC, 2003). 

 

 

Figure  1-4 Différents types de systèmes de connexion renforcement-parement. 

(c) 

(b) (a) 

(a) 
(b) 
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1.2.5 Système de drainage 

D’après les recommandations de LCPC (2003), les ouvrages en remblai renforcé sont 

généralement conçus sans dispositif de drainage interne. Par ailleurs, lorsque l'ouvrage 

supporte une route, des dispositifs de collecte et d'évacuation sont nécessaires pour éviter 

l'infiltration des eaux de surfaces dans le remblai, comme présenté sur la Figure 1-5, une 

géomembrane étanche peut être interposée entre la chaussée et le remblai constitutif de 

l'ouvrage. Aussi, il est possible de réaliser un dispositif de drainage externe pour un 

rabattement local la nappe, dans le cas d'un ouvrage implanté sur versant. 

 
Figure  1-5 Exemple d’une protection contre les eaux de ruissellement (LCPC, 2003). 

1.3 Procédé de construction 

Réaliser un massif de sol renforcé consiste à renforcer un sol au fur et à mesure de la mise en 

œuvre de couches de remblai par des barres ou des nappes passives (nappes de géotextile, 

nappes de treillis soudés...). La construction d’un remblai s’effectue de bas en haut par 

couches successives. A partir de la réalisation préalable d’une longrine de fondation 

constituant l’appui de la première rangé d’éléments de parement. Elle comprend les étapes 

suivantes : 

− Mise en place et compactage de la première couche de remblai qui a une épaisseur égale à 

la hauteur du bloc modulaire (le remblai est mis en place par couches successives 

compactées). 

− Mise en place de la première nappe de renforcement attaché aux blocs modulaires par 

l’intermédiaire du système de connexion. Il est important de noter que les longueurs des 

éléments de renforcement (bandes ou nappes) et les espacements verticaux entre lits ne 

sont pas forcément constants sur toute la hauteur de l'ouvrage.  
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Les étapes de construction sont répétées jusqu’à atteindre la hauteur requise de l’ouvrage. Le 

parement aval peut être vertical ou assez fortement incliné et de nature très variée selon les 

procédés de construction. 

1.4 Interaction sol-armature 

Le comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé est largement gouverné par 

des mécanismes d’interaction entre les nappes de renforcement et le remblai. Le frottement 

qui se développe entre le remblai et les nappes de renforcement produit des contraintes de 

cisaillement à la surface des nappes de renforcement et entraîne ainsi une variation continue 

des efforts de traction dans ces nappes. Cette association confère au massif renforcé une 

cohésion anisotrope dans la direction des éléments de renforcement. 

La connaissance du frottement dans les sols renforcés repose principalement sur les essais de 

cisaillement direct et les essais d’extraction. Dans le cas des essais de cisaillement direct, la 

nappe de géosynthétique est fixée à la boite supérieure qui se glisse. Par contre dans les essais 

d’extraction, la boite est fixée et la nappe de géosynthétique se glisser par une force 

d’extraction. Les deux essais permettent de tracer l’enveloppe de rupture. Cette courbe est 

obtenue en variant la contrainte normale pour chaque test de cisaillement ou extraction de la 

nappe de géosynthétique. Il est important de noter que, ces essais représentent complètement 

le comportement réel du sol renforcé, ainsi ils donnent des résultats suffisamment précis sur 

les lois de mobilisation de frottement. 

Le mécanisme d’interaction sol-renforcement peut être très complexe, en fonction de la nature 

et les propriétés des éléments de renforcement et le sol (Palmeira, 2009). La Figure (1-6) 

montre les mécanismes de rupture possibles et la déformation des éléments de renforcement 

en fonction de leur disposition et les charges appliquées sur l’ouvrage. 

La Figure (1-6) montre les mécanismes de rupture possibles et la déformation des éléments de 

renforcement en fonction de leur disposition et les charges appliquées sur l’ouvrage. 

-  Zone A : un glissement peut se produire de la masse du sol sur la surface de la nappe 

de renforcement ;  

- Zone B : le sol et les nappes de renforcement peuvent se déformer latéralement. ; 

-  Zone C : possibilité de cisaillement des nappes de renforcement ; 

-  Zone D : arrachement des nappes de renforcement. 
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Figure  1-6 Interaction sol-renforcement dans un ouvrage de soutènement (Palmeira, 2009). 

 

1.5 Mécanismes de rupture 

Le dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol renforcé nécessite la vérification 

des conditions de stabilité en considérant les différents modes de rupture. Pour cela, il est 

indispensable de déterminer les forces de traction maximales dans les nappes de 

renforcement, l’espacement vertical entre ces nappes et la longueur de renforcement et pour 

assurer l’équilibre interne et externe de l’ouvrage. Les modes de rupture possibles pour les 

ouvrages de soutènement en sol renforcé sont présentés sur la Figure (1-7). 

1.5.1 Mécanisme de rupture externe 

Pour ce mécanisme, il est possible de définir trois modes de rupture : 

a. Glissement, ce mode de rupture se passe lorsque la poussé du sol retenu est supérieure 

à la pression due au poids propre du sol renforcé ; 

b. Renversement, est aussi provoqué par le sol retenu. La stabilité de l’ouvrage pour ce 

mode de rupture est assurée par la largeur du sol renforcé ; 

c. Poinçonnement, ce mode de rupture se produit lorsque la pression due au chargement 

appliqué sur le remblai renforcé et son poids propre, dépasse la portance du sol de 

fondation. 
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1.5.2 Mécanisme de rupture interne 

Dans ce cas, il y a aussi la possibilité de trois modes de rupture :  

a. Rupture par défaut d’adhérence entre le sol et les nappes de renforcement, qui se produit 

lorsque la force de traction maximale dans les nappes de renforcement est supérieure à la 

résistance au cisaillement sol-renforcement ; 

b. Rupture par cassure des nappes de renforcement, dès que la force de traction dans les 

nappes de renforcement dépasse sa valeur ultime, on peut constater une rupture interne 

selon le plan de Rankine ou Coulomb ; 

c. Glissement interne d’une partie du sol renforcé, lorsque la contrainte de cisaillement dans 

le sol, dépasse la résistance au cisaillement à l’interface sol-renforcement. 

1.5.3 Mécanisme de rupture au parement 

On distingue trois cas : 

a. Rupture du système de connexion, les outils de connexion parement-renforcement doivent 

être choisis pour résister aux forces de connexion ; 

b. Rupture du parement par cisaillement, les blocs du parement doivent être choisis avec une 

résistance au cisaillement supérieure à la poussée du sol renforcé ; 

c. Renversement des blocs du parement, l’ouvrage doit être dimensionné avec un 

espacement vertical entre les nappes de renforcement qui empêche le renversement des 

blocs modulaires en réduisant la poussée des terres. 

1.6 Dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol renforcé 

La conception des ouvrages de soutènement en sol renforcé est basée sur l’approche de 

l’équilibre limite, qui consiste à satisfaire la stabilité interne et externe dans laquelle les 

critères de conception nécessaires et le facteur de sécurité minimale sont respectés. 

L’approche de l’équilibre limite est détaillée dans de nombreuses règlement de 

dimensionnement : Royaume-Uni (BSI, 2010), Hong Kong (Geoguide-6, 2002), Allemagne 

(EBGEO (Johnson, 2012)), France (NF-P94-270, 2009), et aux Etats-Unis en utilisant le 

Federal Highway Administration (FHWA, 2009) ou l’Association of State Highway and 

Transportation Officials (AASHTO, 2012). Dans cette thèse on adopte la méthode présentée 

par l’AASHTO (2012), cette approche est la plus utilisée dans les travaux de recherche, parce 

qu'elle considère de nombreux paramètres. 
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Figure  1-7 (a, b et c) Modes de rupture: externe; (d, e et f) Modes de rupture interne; (g, h et i)Modes 
de rupture du parement (Bathurst et Simac, 1994). 

 

1.6.1 Stabilité externe 

Pour l’analyse de la stabilité externe, la zone du sol renforcé et le parement sont supposés 

comme un corps rigide. ainsi, les mécanismes de rupture utilisés pour les murs de 

soutènement classiques sont également applicables pour la vérification et l’analyse de la 

stabilité externe des ouvrages de soutènement en sol renforcé (Bilgin, 2009). La Figure (1-8) 

présente un schéma d’un mur typique en sol renforcé, ainsi que les forces résultantes agissant 

sur l’ouvrage pour l’analyse de la stabilité externe. 

a) Glissement b) Renversement c) Poinçonnement 

d) Extraction 
d’armatures 

e) Rupture 
d’armatures 

f) Glissement 
interne 

g) Rupture des 
connexions 

h) Glissement des 
blocs 

i) Renversement des 
blocs 
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Figure  1-8 Schéma d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé et les forces supposées pour l’analyse 
de la stabilité externe (AASHTO, 2012). 

Mode de glissement : 

Le facteur de sécurité pour le glissement est donné par l’équation (1-1) : 
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(1-1) 

Où V1 est le poids propre du sol renforcé ; P1 et P2 sont les forces latérales derrière le sol 

renforcé ; γr est le poids volumique du sol renforcé ; H est la hauteur de l’ouvrage ; L est la 

longueur des armatures ; ϕ est l’angle de frottement du sol renforcé ou le sol de fondation ; γb 

est le poids volumique du sol retenu ; Ka,b est le coefficient de poussé du sol retenu ; qs est la 

surcharge. 
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Remblai/sol retenu 

C 
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Mode de renversement : 

Le facteur de sécurité pour le renversement est donné par l’équation (1-2) : 
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Mode de poinçonnement : 

Le facteur de sécurité pour le poinçonnement est donné par l’équation (1-3) : 

fondation de sol lesur  appliquée  verticaleCharge

ultime portante Capacité=BCFS  

La capacité portante ultime est calculée en utilisant la distribution de Meyerhof, qui considère 

une distribution uniforme sur une largeur effective B = L-2e, comme le montre la Figure (1-

8). 
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(1-3) 

L’excentricité doit également être vérifiée par l’utilisation de l’équation (1-4), sa valeur doit 

être dans les limites des critères de performance indiqués dans le Tableau 1-2. 

L’excentricité est obtenue par la somme des moments autour le point C (Figure 1-8), ainsi elle 

est donnée par l’équation suivante : 
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Tableau  1-2 Critères de performances utilisées pour le dimensionnement des ouvrages de 
soutènement en sol renforcé (AASHTO, 2012). 

Mode de rupture  

Glissement Facteur de sécurité ≥ 1,5 

Renversement Facteur de sécurité ≥ 2,0 

Poinçonnement Facteur de Sécurité ≥ 2,5 

Excentricité, e  e ≤ L/6, e ≤ L/4 (roche) 

Extraction des armatures Facteur de sécurité ≥ 1,5 

1.6.2 Stabilité interne 

La stabilité interne d’un ouvrage de soutènement est assurée par les nappes de renforcement, 

qui résistent aux forces de traction qui se développent lors du chargement appliqué sur le 

remblai. Les calculs de la stabilité interne des ouvrages de soutènement en sol renforcé sont 

effectués pour assurer la stabilité du sol renforcé, en considérant trois modes de rupture : 

fracture ou arrachement des nappes de renforcement et rupture au niveau des connexions 

parement-renforcement. Lorsque la force de traction dans l’armature devient supérieure à la 

résistance à la traction de la nappe de renforcement, un allongement ou une fracture se produit 

provoquant la rupture de l’ouvrage. Egalement, dès que la force de traction au niveau des 

connexions, dépasse la résistance au cisaillement du système mécanique de liaison une 

rupture du parement se produit. 

Les forces de traction dans les nappes de renforcement mobilisent un frottement généré tout le 

long de l’interface sol-renforcement. Les positions des forces de traction maximales dans les 

nappes de renforcement, forme une ligne appelée surface de rupture interne, séparant le sol 

renforcé en deux zones, là où les contraintes de cisaillement changent d’orientation. Ainsi, on 

peut distinguer deux zones : 

− Zone active située près du parement dans laquelle la contrainte de cisaillement exercée sur 

chaque face de renforcement est dirigée vers le parement ;  
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− Zone passive dans laquelle la contrainte de cisaillement est dirigée vers l’intérieur et le sol 

a tendance à retenir les nappes de renforcement. 

Pour le cas d’un renforcement extensible (géosynthétiques) la surface de rupture est similaire 

à celle de Rankine (Figure 1-9a). En revanche, dans le cas des armatures inextensibles 

(métallique), cette surface des tractions maximales est très différente du plan de rupture de 

Rankine, incliné à π /4 + ϕ /2, où ϕ est l’angle de frottement interne du sol. Au fur et à mesure 

que l’extensibilité augmente, cette surface se rapproche du parement (Figure 1-9b). 

 
(a) 

 

(b) 

 

Figure  1-9 Localisation de la surface de rupture pour la conception de la stabilité interne d’ouvrages de 
soutènement en sol renforcé (AASHTO, 2012). (a) armatures extensibles ; (b) armatures inextensibles. 

  
Les éléments de renforcement doivent être choisis du marché commercial avec une résistance 

à la traction, supérieure à la force maximale de traction qui se développe dans les nappes de 

renforcement. La force maximale de traction est vérifiée par l’équation (1-5). 
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caRTT ≤max  (1-5) 

Où Tmax est la force maximale de traction dans les nappes de renforcement ; Ta la résistance à 

la traction requise pour l’élément de renforcement ; Rc rapport de couverture de renforcement. 

Ta est donné par les équations (1-6 et 1-7) pour les armatures métalliques et géosynthétiques 

respectivement. 

b

FA
FST

yc
a =  

(1-6) 

Ac est le nombre des barres longitudinal ; Fy est la limite de rupture d’armature métallique ; b 

est le nombre des barres dans une unité de largeur. 

RFFS

T
T ult

a ×
=  

(1-7) 

où Tult est la résistance à la traction ultime de géosynthétique ; FS est le facteur de sécurité ; 

RF est le facteur de réduction combiné donné par l’équation (1-8) ; RFID est le facteur de 

réduction de résistance due à l’endommagement subi lors de l’installation des 

géosynthétiques ; RFCR est le facteur de réduction de la résistance due au phénomène du 

fluage des géosynthétiques ; RFD est le facteur de réduction de la résistance due à la 

dégradation chimique et biologique des géosynthétiques. 

DCRID RFRFRFRF ××=  (1-8) 

 

Le system de connexion doit être dimensionné pour résister aux forces actives, ainsi que le 

mouvement différentiel entre le sol renforcé et le parement suivant l’équation (1-9). 

caco RTTT ≤=max    (1-9) 

c

uult
ac RFFS

CRT
T

×
×=  

(1-10) 

DCRc RFRFRF ×=  (1-11) 

vh ST ×= σmax  (1-12) 

( )qZk rrh += γσ  (1-13) 
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où RFc est le facteur de réduction combiné ; σh est la contrainte horizontale ; Sv est 

l’espacement vertical entre les nappes de renforcement ; kr est le coefficient de pression 

latérale qui dépend de la profondeur et du type de renforcement (Figure 1-10) ; γr est le poids 

volumique du sol renforcé ; Z est la profondeur de la nappe de renforcement ; q est la 

surcharge. 

Le coefficient de pression latérale kr/ka est tiré à partir des tests sur des ouvrages de 

soutènement en vraie grandeur, pour le renforcement par géosynthétiques le coefficient de 

pression latérale kr est égale au coefficient de poussée ka. Le coefficient de poussée est calculé 

en utilisant l équation (1-14) (théorie de Rankine pour les ouvrages à parement vertical). 








 −=
2

45tan2 φ
ak  

(1-14) 

Pour les ouvrages à parement incliné le coefficient de poussée est calculé par la théorie de 

Coulomb en utilisant l’équation (1-15). 

( )
2

2

2

sin
sin

sin

sin










+=

ψ
φψ

φψ
ak  

(1-15) 

 

Figure  1-10 Variation du coefficient de pression latérale en profondeur (AASHTO, 2012). 
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Pour vérifier la stabilité à l’extraction d’armatures, seulement le poids propre du sol est pris 

en compte dans le calcul de Tmax. Par contre pour le dimensionnement du system de 

connexion parement/armatures et le choix de la résistance à la traction d’armatures, le poids 

propre et seulement le chargement appliqué au-dessus le sol renforcé sont pris en compte pour 

le calcul de Tmax (Figure 1-11). 

La stabilité à l’extraction des armatures est assurée par la longueur d’ancrage des nappes de 

renforcement dans la zone passive. 

La longueur minimale des nappes de renforcement requise pour satisfaire la stabilité contre 

leur extraction Lmin ; P, peut être calculée suivant l’équation (1-16). 

eap LLL +=min;  (1-16) 

 

où La et Le sont les longueurs des nappes de renforcement dans les zones active et passive, 

respectivement, comme montré sur la Figure (1-9). La est calculée en fonction de la géométrie 

de la ligne de rupture, suivant le plan de Rankine pour les ouvrages à parement vertical 

équation (1-17), et suivant le plan de Coulomb donné par l’équation (1-18) pour les ouvrages 

avec un parement incliné avec ψ ≥ 10°, et Le est donnée par l’équation (1-19). 

 

 

Figure  1-11 Schéma d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé et forces impliquées dans l’analyse 
de la stabilité interne (AASHTO, 2012). 
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φπα +=  
(1-17) 
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(1-19) 

où F* est facteur de frottement à l’extraction ; α est le facteur de correction ; σv est la 

contrainte verticale agissante sur la nappe de renforcement ; C est le facteur de la géométrie 

de la surface ; Rc est le rapport de couverture ; FSP est le facteur de sécurité contre l’extraction 

des nappes de renforcement. 

Le facteur de frottement à l’extraction dépend du type et la profondeur de la nappe de 

renforcement (Figure, 1-12). 

Le facteur de sécurité requis pour la stabilité contre l’extraction de renforcement est 

recommandé par AASHTO (2012) est égal à 1,5 et Le doit être supérieure à 0,9 m. 

Le rapport de couverture Rc dépend de la géométrie des renforcements utilisés (continues ou 

discontinues) comme présenté sur la Figure (1-13). Rc peut être calculé par l’équation (1-20). 

 

Figure  1-12 Valeurs de facteur de frottement pour différents types d’armatures (AASHTO, 2012). 
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h
c S

b
R =  

(1-20) 

Pour des renforcements métalliques ou géosynthétiques continus, le rapport de couverture est 

égal à Rc = b = Sh = 1. 

  

Figure  1-13 Rapport de couverture Rc d’après la méthode AASHTO (2012). (a) renforcement 
métallique ; (b) renforcement par en géosynthétique. 

1.7 Paramètres régissant le comportement des ouvrages de soutènement renforcés 

Plusieurs travaux expérimental, numérique, et analytique ont été réalisés pour montrer le 

conservatisme des méthodes de dimensionnement. Conservatisme soit dans le sens de sécurité 

(surestimation du dimensionnement), ou dans le sens de la rupture (sous-estimation du 

dimensionnement). 

1.7.1 Coefficient de pression latérale 

Le coefficient de pression latérale varie linéairement en profondeur sous la crête de l’ouvrage, 

de kr/ka = 2,5 pour les treillis soudé et 1,7 pour les bandes métalliques à kr/ka=  1,2. (Figure 1-

10). 

D’après l’AASHTO (2012), le coefficient de pression latérale est calculé à partir de la force 

maximale de traction dans le renforcement, mesurée dans un test en vraie grandeur d’un 

ouvrage de soutènement en sol renforcé. Le coefficient de poussée ka est limité à un angle de 

frottement interne du sol de 40°. 

Bathurst et al. (2009) ont déterminé le coefficient de pression latérale, en considérant une 

base de données de 20 ouvrages de soutènement en sol renforcé instrumentés en vraie 

grandeur, cette base de données a été publiée précédemment par Allen et al. (2004). Ils ont 

montré que la méthode adoptée par l’AASHTO sous-estime la force maximale de traction 
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dans les armatures métalliques pour les ouvrages avec un angle de frottement interne du sol 

supérieur à 45°.  

1.7.2 Rigidité du parement 

Le parement est l’un facteur qui change la réponse des ouvrage de soutènement renforcés 

(Tatsuoka, 1993; Bathurst et al., 2006; Vieira et al., 2008; Ehrlich et Mirmoradi, 2013; 

Mirmoradi et Ehrlich, 2017). Tatsuoka (1993) a étudié le comportement des ouvrages de 

soutènement renforcés, en considérant différents types de parement, cette étude a permis de 

constater que le déplacement latéral diminue avec l’augmentation de la rigidité du parement. 

Bathurst et al. (2006) ont réalisé des essais en vraie grandeur sur deux ouvrages de 

soutènement en sol renforcé, le premier ouvrage avec un parement en blocs modulaires et le 

deuxième avec un parement flexible (Figure 1-14).  

 

Figure  1-14 Ouvrage de soutènement en sol renforcé (Bathurst et al., 2006). (a) parement en blocs 
modulaires ; (b) parement flexible. 

 
(a) 

 
(b) 
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Ils ont montré que sous l’effet du poids propre de l’ouvrage, les forces de traction maximales 

dans les nappes de renforcement de l’ouvrage à parement flexible, sont environ 3,5 fois plus 

grandes que celles de l’ouvrage à parement en blocs modulaires ; de même, elles sont plus de 

deux fois supérieures dans le cas d’un chargement extérieur. D’autre part, ils ont comparé les 

mesures expérimentales de la force de traction maximale dans chaque nappe, avec celles 

calculées en utilisant la méthode de l’AASHTO (2002), ainsi il a été constaté que cette 

dernière surestime fois la force de traction maximale d’environ 150%, dans le cas d’un 

ouvrage de soutènement avec un parement en blocs modulaires sous l’effet de son poids 

propre. 

Vieira et al. (2008) ont modélisé un ouvrage de soutènement en sol renforcé en utilisant le 

code FLAC (Fast Lagrangian Analyses of Continua). Ils ont montré que les forces de traction 

maximales dans les armatures et le déplacement latéral du parement diminuent en augmentant 

la résistance à la flexion du parement. 

1.7.3 Rigidité de cisaillement du pied de parement 

La force résultante de la pression latérale de terre exercée par le sol renforcé sur le parement, 

est transférée vers le sol de fondation par son interface commune avec la base du parement 

(Figure 1-15), produisant un ouvrage en équilibre avec la contribution des nappes de 

renforcement (Leshchinsky, 2007). 

Jusqu’à présent la rigidité de cisaillement du pied de parement n’est pas prise en compte dans 

l’AASHTO (2012). Par ailleurs, plusieurs travaux expérimentaux et numériques ont montré 

l’effet du pied de parement sur le comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé. 

Huang et al. (2010) ont réalisé un essai en vraie grandeur sur un ouvrage de soutènement en 

sol renforcé, le pied de parement a été bloqué par une poutre métallique fixée à la base. La 

rigidité de cisaillement du pied de parement due à cette poutre est égale à Ktoe = 8MN/m/m. 

Afin de montrer l’influence des conditions du pied de parement, ils ont enregistré les forces 

de connexion parement-renforcement et la force horizontale à la base du parement, à la fin de 

l’essai et après libération du pied de parement. Ils ont constaté que la libération du pied de 

parement produit un déplacement important du parement. Aussi, ils ont montré qu’après 

libération du pied, la charge retenue par ce dernier durant le blocage est distribuée à la nappe 

inférieure.  

Egalement, Huang et al. (2010) ont étudié l’effet de plusieurs valeurs de rigidité de 

cisaillement du pied de parement, sur les forces de traction maximales dans les nappes de 
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renforcement. Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux calculés par la méthode 

simplifiée de l’AASHTO (2002) qui néglige l’effet de la rigidité de cisaillement du pied. 

Cette étude a montré que la méthode de l’AASHTO (2002), surestime de manière 

significative la force de traction maximale dans les nappes de renforcement. Il est intéressant 

de noter que le modèle numérique utilisé dans cette étude a été validé par (Hatami et Bathurst, 

2005; Hatami et Bathurst, 2006; Huang et al., 2009). 

 
Figure  1-15 Schéma d’un parement en blocs modulaires soumis à une charge latérale répartie et avec 
une rigidité de cisaillement de l’interface bloc-bloc et une rigidité de cisaillement du pied de parement 

(Bathurst et al., 2007). 

 
Pour déterminer la force de traction maximale dans les nappes de renforcement, Leshchinsky 

et al. (2009) ont montré qu’il est possible d’utiliser l’approche de l’équilibre limite avec un 

mécanisme de rupture en spirale logarithmique, en considérant la rigidité de cisaillement du 

pied de parement Rh qui est dérivée du poids du parement Rv (Figure 1-16). Ils ont développé 

des abaques afin d’évaluer un coefficient en fonction de l’angle de frottement interne du sol, 

l’angle d’inclinaison du parement et le rapport Rh/Rt. Ce coefficient est utilisé dans l’équation 

(1-21) pour calculer Tmax. 
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1 γ  
(1-21) 

Afin de valider cette méthode, Leshchinsky et Vahedifard (2012) ont fait une comparaison 

entre les résultats de cette méthode et ceux obtenus par l’étude numérique de Huang et al. 

(2010). Ils ont montré que pour différentes valeurs de Rh, l’équation (1-21) donne une bonne 

prédiction de la force de traction maximale dans les nappes de renforcement. 
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Figure  1-16 Mécanisme de rupture en spirale logarithmique (Leshchinsky et al., 2009). 

1.7.4 Rigidité des armatures 

De nombreuses études numériques et expérimentales ont montré que les forces de traction 

maximales dans les nappes géosynthétiques augmentent avec l’accroissement de leur rigidité 

(Ling et Leshchinsky, 2003). Cependant, jusqu’à présent la méthode simplifiée de (AASHTO, 

2012) ne prend pas en compte ce paramètre.  

Allen et al. (2003) ont utilisé une base de données de 11 ouvrages de soutènement en sol 

renforcé en vraie grandeur, pour développer une méthode empirique appelée « K-stiffness ». 

L’équation (1-22) prend en compte l’inclinaison du parement, la rigidité du parement, la 

rigidité des nappes de renforcement et la distribution des forces de traction maximales en 

profondeur. 

Φ+= maxmax )(
2

1
t

i
v

i DSSHKT γ  
(1-22) 

où K est le coefficient de pression latérale ; γ est le poids volumique du sol ; H est la hauteur 

de l’ouvrage ; S est la hauteur équivalente à la surcharge ; Sv est l’espacement vertical entre 

les armatures ; Dtmax est le facteur de distribution de force ; et Ф est le facteur d’influence 

donné par l’équation (1-23). 

fbfslocalg ΦΦΦΦΦ ×××=  (1-23) 

Le facteur d’influence prend en compte Фg, Фlocal, Фfs, Фfb qui sont respectivement, la rigidité 

globale et local des nappes de renforcement, la rigidité du parement, et l’inclinaison du 

parement.  
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1.7.5 Cohésion du remblai renforcé 

Les ouvrages de soutènement en sol renforcé sont généralement construits avec des remblais 

frottants qui assurent une bonne résistance à l’extraction des nappes de renforcement, et le 

drainage des eaux. Cependant, il existe de nombreux ouvrages réalisés en utilisant un remblai 

granulaire qui contient des particules fines.  

Pour dimensionner un ouvrage de soutènement en sol renforcé, l’AASHTO (2012) et la 

méthode K-stiffness (Allen et al., 2003) ne prennent pas en compte la cohésion du sol 

renforcé pour le calcul de la force de traction maximale Tmax dans les nappes de renforcement.  

Miyata et Bathurst (2007) ont étudié 12 cas d’ouvrage de soutènement en sol renforcé en vraie 

grandeur, pour étudier l’effet de la cohésion du sol renforcé en introduisant un facteur de 

cohésion donné dans l’équation (1-24). La comparaison des mesures expérimentales avec les 

méthodes K-stiffness, K-stiffness modifiée, et l’AASHTO, a montré que l’AASHTO et la 

méthode K-stiffness surestiment de manière significative la force de traction maximale dans 

les nappes de renforcement, il a été démontré que la force de traction maximale diminue en 

considérant de la cohésion.  

cfbfslocalgmaxt
i
v

i
max DS)SH(K

2

1
T ΦΦΦΦΦγ ××××+=  

(1-24) 

1.7.6 Compressibilité du sol de fondation 

L’idée de considérer un mode de rupture interne et un autre externe séparément, permet de 

simplifier les calculs. Les méthodes de dimensionnement de l’AASHTO (2012) et K-stiffness, 

supposent que le sol de fondation est un corps rigide pour les calculs de la stabilité interne. 

Cependant, de nombreuses études expérimentales et numériques ont montré que cette 

hypothèse ne peut pas être appliquée aux ouvrages de soutènement en sol renforcé réalisés sur 

un sol de fondation compressible. 

Santos et al. (2013) ont réalisé un ouvrage de soutènement en sol renforcé en vraie grandeur, 

fondé sur un sol compressible, ils ont montré que la compressibilité du sol produit un 

déplacement latéral important du parement, dans la partie inférieure de l’ouvrage qui 

augmente les forces de traction dans les nappes de renforcement. Pour examiner l’influence 

de la compressibilité du sol de fondation sur le comportement d’un ouvrage de soutènement 

en sol renforcé, le code FLAC a été utilisé par Damians et al. (2014) dans le cas d’un ouvrage 

de soutènement en sol renforcé, posé sur une fondation modélisée par des ressorts linéaires 
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(Figure 1-17) avec plusieurs valeurs de rigidité axiale. Ils ont montré que le déplacement 

latéral du parement, les forces de traction, et les déformations axiales dans les nappes de 

renforcement augmentent avec la réduction de la rigidité du sol de fondation.  

 
Figure  1-17 Modèle numérique d’un ouvrage de soutènement avec un sol de fondation compressible 

(Damians et al., 2014). 

 

1.7.7 Interface sol renforcé-sol retenu 

La résultante de la pression latérale du sol retenu est appliquée à un tiers la hauteur de 

l’ouvrage, ce qui provoque une excentricité pour la masse du sol renforcé. Cette excentricité a 

été prise en compte pour les calculs de la stabilité au poinçonnement dans la méthode de 

l’AASHTO (2012). Cependant, cette excentricité peut être réduite en tenant compte l’angle de 

frottement de l’interface sol renforcé/retenu, qui est négligé dans l’AASHTO (2012). 

Leshchinsky et al. (2012) ont modélisé un ouvrage de soutènement en utilisant le code 

LimitState, qui utilise la théorie de la borne supérieure de l’analyse limite. Ils ont montré que 

l’interface sol renforcé-sol retenu contribue à la stabilisation de l’ouvrage, où le facteur de 

sécurité FSBC augmente de FSBC = 1 (pour une interface lisse) à 1,13 pour une interface 

rugueuse. Par contre, l’AASHTO qui néglige l’angle de frottement de l’interface surestime le 

facteur de sécurité et donne une valeur de 1,66 pour le cas étudié. 

1.8 Conclusion 

Les ouvrages de soutènement en sol renforcé sont largement utilisés depuis leur première 

apparition, grâce aux plusieurs avantages tels que leur méthode de construction simple et 
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rapide, leur aspect esthétique, leur résistance aux chargements statique et dynamique, et 

surtout leur conception rentable. 

Le comportement mécanique des ouvrages de soutènement en sol renforcé est compliqué, en 

raison du matériau composite et de la géométrie de l’ouvrage. A cause de cette complexité les 

méthodes de dimensionnement basées sur l’approche de l’équilibre limite adoptent 

généralement des hypothèses de simplification qui donnent des solutions conservatives. 

D’après Bathurst et al. (2009), le coefficient de pression latérale utilisé par l’AASHTO (2012) 

sous-estime de la force de traction maximale, dans les nappes de renforcement métallique 

pour les remblais caractérisés par à un angle de frottement interne du sol supérieur à 45°. 

Les forces de traction dans les nappes de renforcement diminuent avec l’accroissement de la 

rigidité du parement (Bathurst et al., 2006; Bathurst et al., 2008). Cette rigidité est ignorée 

dans l’AASHTO (2012), mais elle a été prise en compte dans une nouvelle méthode 

empirique appelée K-stiffness. D’autre part, les forces de traction dans les nappes de 

renforcement augmentent avec l’accroissement de la rigidité des nappes de renforcement qui 

est aussi ignorée par l’AASHTO (2012). Cependant, la rigidité des nappes de renforcement 

est actuellement adoptée par la méthode K-stiffness. 

La cohésion du sol renforcé est ignoré dans l’AASHTO (2012) et la première version de la 

méthode K-stifness. Cette cohésion produit une diminution des forces de traction dans les 

nappes de renforcement (Miyata et Bathurst, 2007). 

Les ouvrages de soutènement en sol renforcé peuvent être réalisés sur des sols compressibles. 

La compressibilité du sol de fondation est aussi ignorée par l’AASHTO (2012), alors que 

cette compressibilité peut augmenter les forces de traction dans les nappes de renforcement. 

L’interface entre le sol renforcé et le sol retenu contribue à la stabilité de l’ouvrage, où le 

facteur de sécurité augmente avec l’accroissement de l’angle de frottement à cette interface. 

Alors que la méthode AASHTO ignore ce paramètre et surestime le facteur de sécurité. 

Après la présentation de la méthode AASHTO (2012) et les paramètres qui conduisent le 

dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol renforcé, d’autres paramètres 

influençant aussi le comportement de ce type d’ouvrages sont présentés dans le deuxième 

chapitre.  
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Chapitre II 
 

2 Facteurs influençant le dimensionnement des ouvrages de soutènement 

renforcés 

2.1 Introduction 

Le premier chapitre a mis en évidence que le sujet des ouvrages de soutènement en sol 

renforcé est riche, du point de vue de la recherche et exige l’établissement de normes pour la 

conception d’ouvrages réels. La plupart des méthodes de calcul adoptent des hypothèses de 

simplification et sont basée sur la considération de deux modes de rupture. Ces hypothèses 

sont trop restrictives pour les besoins de la pratique ; on va donc, dans ce chapitre, présenter 

quelques études disponibles dans la littérature, concernant l’influence de certains paramètres 

géométriques et de chargement sur le dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol 

renforcé. 

Bathurst et al. (2008) ont développé la méthode K-stiffness, qui prend en compte plusieurs 

paramètres pour le calcul de la force de traction maximale dans les nappes de renforcement. 

Egalement, Bathurst et al. (2010) ont mentionné que cette méthode permet l’analyse de la 

stabilité interne et elle s’applique seulement aux problèmes de rupture de renforcement par 

coupure ou extraction. Les modes de rupture reliés à la stabilité du parement et la stabilité 

externe, ne sont pas considérés dans cette méthode. Cette approche n’est pas encore adoptée 

par l’AASHTO (2012) et le FHWA (2009). 

Afin d’examiner le comportement d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé à parement 

flexible Yang et al. (2013) ont utilisé le code PLAXIS en éléments finis, pour modéliser les 

essais en vraie grandeur réalisés par Bathurst et al. (2006). La comparaison des résultats 

numériques et expérimentaux avec la solution de la méthode K-stiffness, a montré que cette 

dernière sous-estime les forces de traction maximales dans les nappes de renforcement, dans 

le cas d’un chargement appliqué sur le remblai renforcé. 

Dans la suite, on se limitera à la présentation d’une synthèse bibliographique concernant 

l’effet de la disposition des blocs modulaires constituants le parement, l’inclinaison du 

parement et une fondation superficielle en interaction avec un ouvrage de soutènement en sol 

renforcé. 
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2.2 Disposition des blocs modulaires constituants le parement 

D’après Huang et al. (2009), les ouvrages de soutènement en sol renforcé à parement en blocs 

modulaires, sont construits en considérant un angle d’inclinaison ω variant entre 1° et 15° par 

rapport à la verticale. Pratiquement, cette inclinaison est réalisée par le décalage successif des 

blocs modulaires constituants le parement. Aussi, les blocs modulaires peuvent être réalisés 

en admettant un angle d’inclinaison ib par rapport à l’horizontale, comme indiqué sur la 

Figure (2-1). 

Comme indiqué auparavant, la méthode de l’AASHTO (2012), ne prend pas en compte la 

rigidité du parement pour le calcul de la force de traction maximale dans les nappes de 

renforcement. En revanche, la méthode K-stifness permet de prendre en compte la rigidité du 

parement par le facteur ϕfs, alors que cette méthode ne considère pas la disposition des blocs 

modulaires constituant le parement. 

 

Figure  2-1 Schéma d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé avec un parement constitué par des 
blocs inclinés (Bathurst et Simac, 1994). 

 
D’après Hatami et Bathurst (2001), la poussée des terres appliquée sur le parement est 

équilibrée par les composantes normales et tangentielles dues au poids des blocs, et les forces 

de traction dans les nappes de renforcement comme indiqué sur la Figure (2-2). 

Les équations (2-1) et (2-2), expriment respectivement l’équilibre des forces appliquées sur 

les blocs horizontaux (Hatami et Bathurst, 2001). 

va RW)sin(P =+ϕ  (2-1) 

∑ ∑=− AT)cos(P iia τϕ  (2-2) 
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où Pa, W, Ti, Rv, φ, ib sont respectivement, la force de poussée du sol, le poids des blocs, les 

forces de traction dans les armatures, la réaction du pied de parement, l’angle de frottement 

interne du sol et l’angle d’inclinaison des blocs. 

La considération d’un angle d’inclinaison pour les blocs modulaires, permet d’augmenter la 

contrainte normale entre les blocs. Ainsi, la contribution de l’inclinaison ib est directement 

introduite dans l’équation (2-3). Il est à noter que l’accroissement de l’angle de l’inclinaison 

de la poussée du sol par rapport à la surface des blocs produit une diminution de la contrainte 

de cisaillement transmise entre les blocs, l’équilibre des forces est donné par l’équation (2-4). 

vbibba R)isin(TicosW)isin(P =−++ ∑ϕ  (2-3) 

∑ ∑=−−+ A)icos(T)isin(W)icos(P ibibba τϕ  (2-4) 

 

 

Figure  2-2 Présentation des forces appliquées sur les blocs. (a) blocs horizontaux. (b) blocs inclinés. 

2.3 Surface de rupture et longueur de renforcement 

La longueur des nappes de renforcement est un élément essentiel pour la stabilité interne et 

externe de l’ouvrage renforcé. De nombreuses études ont montré que les méthodes classiques 

basées sur l’équilibre limite surestiment la longueur renforcement dans certains cas, où il est 

possible de réduire la longueur de renforcement sans influencer la stabilité de l’ouvrage. 

Toutefois, ces études n’ont pas identifié les causes de conservatisme des résultats. 

La longueur de renforcement est divisée en deux partie, la première est La qui se trouve dans 

les zones active et la deuxième est Le, qui est ancrée dans la zone passive. Ces deux longueurs 

sont déterminées en connaissant le plan de rupture interne défini par l’angle α, ou les forces 

de traction maximales Tmax dans les nappes de renforcement (Figure 2-3). 

Bilgin (2009) et Bilgin et Mansour (2014) ont utilisé la méthode de l’(AASHTO, 2002), pour 

déterminer les paramètres influençant la longueur des nappes de renforcement d’un ouvrage 



Chapitre II                                 Facteurs influençant le dimensionnement des ouvrages de soutènement renforcés 

32 

de soutènement. Ils ont montré que la stabilité interne exige une longueur de renforcement 

plus importante par rapport à celle exigée pour la stabilité externe. 

Bathurst et Benjamin (1990) ont effectué des essais en vraie grandeur sur un ouvrage de 

soutènement renforcé par des nappes de géosynthétiques de faible rigidité, pour mobiliser la 

rupture sous l’effet d’une petite valeur de charge. Après le chargement à la rupture, ils ont 

constaté que la géométrie du plan de rupture est similaire à celle obtenue dans le cas d’un sol 

non renforcé. Il est important de noter que pour la détermination du plan de rupture interne, 

dans le cas des ouvrages de soutènement à parement vertical, la méthode de l’AASHTO 

(2012) est basée sur la théorie de Rankine, tandis que pour les ouvrages à parement incliné 

d’un angle α ≥ 10°, la théorie de Coulomb est adoptée par l’AASHTO (Figure 2-3).  

 

Figure  2-3 Plan de rupture interne d’après l’AASHTO (2012). 

Pour calculer l’angle du plan de rupture interne α dans le cas d’un parement incliné à ψ ≥ 10°, 

l’AASHTO (2012) utilise l’équation (1-18) qui prend en compte l’angle de la surface libre du 

sol, l’angle d’inclinaison du parement, et l’angle du frottement de l’interface sol-parement.  

Pour les ouvrages avec un angle d’inclinaison de parement ψ < 10°, l’AASHTO (2012) ignore 

les trois paramètres : angle de la surface libre du sol, angle d’inclinaison du parement, et 

l’angle du frottement à l’interface sol-parement (β = ψ = λ = 0). En donnant β = ψ = λ = 0, 

l’équation (1-18) dégénère vers l’équation (1-17) qui représente le plan de rupture de 

Rankine. 
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Actuellement, peu de données existent sur l’effet de l’angle de la surface libre du sol et 

l’angle de frottement de l’interface sol-parement, dans le des ouvrages de soutènement en sol 

renforcé. En utilisant le code FLAC, Hatami et al. (2001) ont modélisé un ouvrage de 

soutènement en sol renforcé avec une surface libre du sol inclinée (β = 26°), en faisant varier 

la rigidité, la longueur et l’espacement vertical des nappes de renforcement. Ils ont montré 

que la longueur de renforcement L = 0,5H donne un comportement similaire à celui avec une 

longueur L = H, où H est la hauteur de l’ouvrage de soutènement. 

Mohamed et al. (2014) ont réalisé une série de tests en centrifugeuse sur un ouvrage de 

soutènement renforcé de deux niveaux, en variant la distance D entre les deux parements 

(Figure 2-4). Egalement, ce modèle a été analysé numériquement par le code PLAXIS en 

éléments finis. Il a été constaté que le plan de rupture est proche à celui Rankine, et le niveau 

supérieur de l’ouvrage peut être considéré comme un remblai qui n’affecte pas le plan de 

rupture.  

 

Figure  2-4 Configuration du test en centrifugeuse d’un ouvrage de soutènement renforcé de deux 
niveaux (Mohamed et al., 2014). 

Les angles des plans de rupture interne sont calculés en utilisant la méthode de l’AASHTO 

(2012), et présentés sur la Figure (2-5), pour montrer l’effet de l’angle de la surface libre du 

sol, l’angle du frottement de l’interface sol-parement, et l’angle d’inclinaison du parement sur 

le plan de rupture des ouvrages de soutènement en sol renforcé. 
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Figure  2-5 Angles des plans de rupture interne en utilisant l’AASHTO (2012) : a) β = 0° ; b) β = 25°. 

Pour un ouvrage de soutènement avec une surface libre horizontale (Figure 2-5a), β = 0°, les 

plans de rupture interne calculés par la méthode de Coulomb sont plus profonds par rapport à 

ceux obtenus par la relation de Rankine. Egalement, en utilisant la méthode de Coulomb, on 

peut constater que la nature de l’interface sol-parement a une influence considérable sur le 

plan de rupture, les angles des plans de rupture obtenus pour le cas d’une interface rugueuse 

sont supérieurs à ceux déterminés en considérant une interface lisse. D’autre part, en présence 

d’une surface libre qui fait l’angle β = 25° avec l’horizontale (Figure 2-5b), les plans de 

rupture deviennent plus profonds. En se basant sur la géométrie de l’ouvrage et le plan de 

rupture interne, la longueur de renforcement dans la zone active peut être calculée par 

l’équation (2-5). 
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(2-5) 

où H1 est la hauteur de la nappe de renforcement supérieure, et H est la hauteur de l’ouvrage. 

La Figure (2-6) montre la variation du rapport La/H en fonction de l’angle de frottement 

interne du sol et l’angle d’inclinaison du parement, où La est la longueur de renforcement dans 

la zone active. Il est clair que la longueur de renforcement La diminue avec l’accroissement de 

l’angle d’inclinaison du parement ψ. Aussi, la longueur La, est influencée par l’interface sol-

parement. D’après l’(AASHTO, 2012) la longueur totale de renforcement requise pour un 

ouvrage avec un parement incliné peut être supérieure à celle nécessaire pour un ouvrage à 

parement vertical. 
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Figure  2-6 Longueur de renforcement dans la zone active. (a) β = 0° λ = 0° et λ = ϕ ; (b) β = 25° λ = ϕ. 
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En pratique, l’interface sol-parement est parfaitement rugueuse, cette hypothèse a été justifié 

par le fait que la connexion parement-renforcement empêche le mouvement entre le sol et le 

parement (Hatami et Bathurst, 2005). Ainsi, la prise en compte d’une interface sol-parement 

rugueuse (λ = ϕ) pour la conception des ouvrages de soutènement en sol renforcé, surestime la 

longueur La, comme présenté sur la Figure (2-6a). 

La Figure (2-6b) montre que pour des angles de frottement interne du sol supérieurs à 40°, la 

longueur de renforcement La calculée par la méthode de Coulomb, en considérant une surface 

libre inclinée (β=25°), est trois fois supérieure à celle calculée par la relation de Rankine. 

2.4 Distance semelle-parement 

Le calcul de forces de traction maximales dans les nappes de renforcement d’un ouvrage de 

soutènement présente un défi aux chercheurs en génie civil. Ce calcul est plus compliqué dans 

le cas d’un chargement localisé sur la surface du sol, où le mécanisme de rupture est différent 

de celui observé pour un ouvrage non chargé ou chargé uniformément.  

Comme mentionné dans le premier chapitre, la méthode de l’AASHTO (2012) considère 

seulement le chargement localisé au-dessus de la zone renforcé (Figure 2-7). Ainsi, elle ne 

prend pas en compte le chargement à l’extérieur de la zone renforcée. Egalement, la méthode 

K-stiffness (Bathurst et al., 2008), ne prend pas en compte la distance semelle-parement pour 

l’estimation des forces de traction maximales dans les nappes de renforcement.  

 
 
 
 
L’augmentation des contraintes 
verticales dues à la surcharge n’a pas 
d’influence sur les contraintes utilisées 
pour l’évaluation de la stabilité interne 
si la surcharge est localisée derrière la 
masse du sol renforcé. 
Pour la stabilité externe, il est assumé 
que la surcharge n’a pas d’influence si 
elle est localisée hors la zone active. 
 

 
Figure  2-7 Distribution de contrainte verticale pour les calculs de la stabilité interne et externe 

(AASHTO, 2012). 
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La plupart des études expérimentales, analytiques et numériques des ouvrages de soutènement 

en sol renforcé considèrent l’effet du poids propre de l’ouvrage et d’un chargement vertical. 

Alors que, peu de résultats existent sur le comportement des ouvrages de soutènement en sol 

renforcé, chargés jusqu’à la rupture. Bathurst et Benjamin (1990) ont effectué des essais en 

vraie grandeur sur un ouvrage de soutènement en sol renforcé, chargé jusqu’à la rupture. Le 

chargement a été supposé uniformément réparti, sur toute la surface de l’ouvrage (Figure 2-8). 

Dans le domaine des essais sur modèles réduits à gravité normale, on trouve les 

expérimentations de Palmeira et Gomes (1996) ; ces essais ont été réalisés dans une boite 

métallique (Figure 2-9), l’un des côtés de cette boite est en Plexiglas, pour permettre 

d’observer le mécanisme de rupture. Le modèle a été chargé jusqu’à la rupture à l’aide d’une 

semelle rigide filante, en considérant différentes valeurs de la distance semelle-parement. Ils 

ont observé que le mécanisme de rupture dépend de la position de la semelle, cette étude a 

permis aussi de montrer le conservatisme des méthodes classiques, pour l’évaluation de la 

portance de l’ouvrage à partir de la distance relative d/B < 0,2. L’effet de la distance semelle-

parement sur les forces de traction dans les nappes de renforcement, n’est pas examiné dans 

cette étude. 

 

 

Figure  2-8 Modèle en vraie grandeur d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé (Bathurst et 
Benjamin, 1990). 
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Figure  2-9 Modèle réduit d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé réalisé  

par Palmeira et Gomes (1996). 

Pour étudier l’effet du chargement localisé en tête, Haza (1997) a effectué des essais en vrai 

grandeur (Figure 2-10) pour valider la méthode de double blocs adoptée. Cette méthode de 

calcul basé sur l’approche de l’équilibre limite, consiste à localiser les lignes de glissement 

pour calculer les forces de traction maximales et le facteur de sécurité. Haza (1997) a montré 

que cette méthode donne une solution conservative dans plusieurs cas. Il à noter que dans ce 

travail expérimental la variation de la distance semelle-parement n’est pas étudiée. 

 

Figure  2-10 Vue générale des massifs de l’expérimentation (Haza, 1997). 

Xie et Leshchinsky (2015) ont indiqué que la méthode de l’AASHTO (2012) prend en compte 

une variété de paramètres géométriques et mécaniques, mais certains paramètres sont ignorés 
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pour les ouvrages de soutènement en sol renforcé supportant une semelle, c’est le cas des 

culés de pont où les conditions de chargement sont ignorées. Aussi, ils ont développé un 

modèle numérique d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé (Figure 2-11) à l’aide du 

code LimitState qui utilise la méthode de l’analyse limite pour déterminer le mécanisme de 

rupture critique. 

Pour chaque distance semelle-parement Lf, ils ont étudié l’effet de la résistance à la traction 

des nappes de renforcement. Par cette étude ils ont constaté que la portance de la semelle 

augmente, lorsque le renforcement possède une résistance à la traction élevée ou placée d’une 

manière dense dans la partie supérieure de l’ouvrage. Pour éviter la rupture par extraction du 

renforcement, toutes les nappes sont prolongées jusqu’à la limite droite (Figure 2-10). Ainsi, 

cette hypothèse ne représente pas un ouvrage de soutènement en sol renforcé réel, aussi l’effet 

de la distance semelle-parement sur les forces de traction dans les nappes de renforcement 

n’est pas étudié. 

 

Figure  2-11 Modèle numérique d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé en utilisant LimitState 
établi par Xie et Leshchinsky (2015). 

2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre on a essayé d’exposer les paramètres influençant le dimensionnement des 

ouvrages de soutènement en sol renforcés. Également, on a présenté les différentes études 

expérimentales et théoriques consacrées à l’évaluation de l’influence de la disposition des 

blocs constituants le parement, l’angle de frottement de l’interface sol-parement, l’angle de la 

surface libre du sol, l’angle d’inclinaison du parement et enfin l’influence d’une semelle à 

proximité du parement. 
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Les études théoriques ont permis de mettre en évidence l’importance de la disposition des 

blocs. Il a été démontré que l’inclinaison des blocs réduit : les contraintes de cisaillement 

entre les blocs, les déplacements du parement, les forces de traction et les déformations dans 

les nappes de renforcement. Ainsi, il est recommandé de réaliser les parements des ouvrages 

de soutènement renforcés en utilisant des blocs modulaires inclinés par rapport à 

l’horizontale. 

La méthode exposée dans l’AASHTO (2012), néglige l’effet de la rigidité du parement pour 

le calcul de la force de traction maximale dans les nappes de renforcement. Le calcul de la 

longueur de renforcement est basé sur la géométrie du plan de rupture interne, l’angle de ce 

plan est déterminé en considérant l’angle de la surface libre de sol, l’angle d’inclinaison du 

parement, et l’angle de frottement de l’interface sol-parement. Toutefois, l’AASHTO (2012) 

néglige ces paramètres pour les ouvrages à parement incliné à un angle de ψ ≤ 10°. 

Un ouvrage de soutènement en sol renforcé à parement vertical, requiert une longueur de 

renforcement plus importante que celle nécessaire pour un ouvrage à parement incliné. Pour 

déterminer l’angle de la surface de rupture interne, dans le cas d’un parement incliné d’un 

angle ψ > 10°, l’AASHTO (2012) prend en compte l’angle de la surface libre du sol, l’angle 

d’inclinaison du parement, et l’angle de frottement de l’interface sol-parement ; ainsi la prise 

en compte de ces trois paramètre peut surestimer la longueur de nappes de renforcement, 

parce que dans ce cas la longueur de renforcement devient plus importante par rapport à celle 

requise pour un ouvrage à parement vertical. Par ailleurs, pour le calcul de la force de traction 

maximale dans les nappes de renforcement, l’AASHTO (2012) néglige l’effet du chargement 

appliqué à l’extérieur de la zone du sol renforcé.  
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Chapitre III 
 

3 Outils numériques et lois de comportement 
 
 

3.1 Introduction 

L’utilisation des équipements puissants pour l’étude expérimentale de la stabilité interne et 

externe, des ouvrages de soutènement en sol renforcé, reste encore une opération 

extrêmement coûteuse. La mise en évidence des mécanismes de rupture et l’étude détaillée de 

leurs caractéristiques, suivies par des évaluations quantitatives concrètes des déplacements à 

travers des essais en centrifugeuse ou sur modèles réduit, ont fourni la vérification 

expérimentale de nombreux modèles théoriques visant à la description plus rationnelle du 

phénomène d’interaction d’un ouvrage de soutènement avec un sol renforcé (Bathurst et 

Benjamin, 1990; Bathurst et al., 2006; Santos et al., 2013). Le comportement mécanique des 

sols renforcé est très complexe, il est donc évident qu’une loi de comportement capable de 

présenter convenablement un sol renforcé serait excessivement complexe. Bien qu’existent 

différentes méthodes de résolution numérique, lorsque le comportement du sol est schématisé 

de façon non linéaire et irréversible. Les codes de modélisation numérique, bidimensionnels 

et tridimensionnels par éléments finis ou différences finies ont connu un développement 

considérable dans le domaine de géotechnique. Les analyses numériques permettent 

d’analyser la stabilité, la déformation et l’influence de plusieurs paramètres sur la réponse du 

modèle, dans un temps raisonnable. Par ailleurs, l’approche expérimentale pour l’étude du 

comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé peut fournir à la fois une 

validation des résultats numériques, une évaluation de l’importance de chaque hypothèse 

adoptée dans le calcul et finalement une compréhension plus profonde du problème. 

L’utilisation des méthodes numériques a commencé dès les années 70 sur des ouvrages 

renforcés par des armatures métalliques inextensibles.  

Ce chapitre est consacré à la présentation des outils numériques FLAC et FLAC3D utilisés 

dans cette thèse pour la modélisation numérique des ouvrages de soutènement en sol renforcé. 

On présente aussi dans ce chapitre quelques généralités concernant le comportement 

élastoplastique et le critère de Mohr-Coulomb largement adopté et utilisé pour la simulation 

des ouvrages géotechniques. 
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3.2 Méthodes numériques  

Le choix de la méthode numérique la mieux adaptée se fait en fonction du type de résultats 

attendus (par exemple, analyse de stabilité, calcul des déformations) et des caractéristiques 

propres au milieu étudié (type de roches ou de sols, densité du réseau de fracturation, etc.).  

Dans les méthodes milieu continu (méthode des éléments finis ou méthode des différences 

finies), le massif du sol est considéré dans son ensemble, et représenté par un maillage 

d’éléments. Des lois de comportement et d’interaction associées à des relations de continuité 

et de compatibilité inter-éléments permettent de décrire le comportement mécanique de ces 

volumes élémentaires de matériau, qui contribuent à la réponse globale du massif. Par 

ailleurs, la méthode des éléments discrets (DEM) est adaptée à la simulation de phénomènes 

discrets et discontinus, au contraire de l'approche de la mécanique continue classique. Les 

approches continues représentent le sol comme un maillage volumique et le géosynthétique 

comme un élément câble ou coque entre les deux couches de remblai. L'interaction est 

constituée par des éléments d'interface sur les deux côtés de la géosynthétique. Les ouvrages 

de soutènement sont souvent modélisés par éléments finis (FEM) ou différence finis (FDM). 

3.2.1 Méthode des éléments finis 

Dans la méthode par éléments finis, la relation contraintes-déformations fait intervenir une 

matrice de rigidité que l’outil de calcul devra inverser pour résoudre le système. Cette 

inversion est coûteuse en temps mais aussi en mémoire. En revanche, dans le cas d’une 

résolution par différences finies, il n’y a pas de matrice de rigidité. Les équations sont 

résolues au fur et à mesure. Les premières études numériques par la méthode des éléments 

finis et ont été focalisées sur la reproduction des résultats expérimentaux. Plusieurs études 

numériques basées sur la méthode des éléments finis ont été effectuées dans la littérature. 

Corté (1977) a modélisé, à l’aide du logiciel ROSALIE, un mur en Terre Armée, avec sol 

élastique linéaire et une adhérence parfaite entre le sol et les armatures. Les hypothèses assez 

simplistes admises dans cette modélisation ont conduit l’auteur à ne comparer que 

qualitativement ses résultats à ceux d’expérimentations en vraie grandeur et d’essais sur 

modèle réduit. 

Egalement, Arab et al. (1996) ont comparé les mesures de l’expérimentation en vraie 

grandeur de deux ouvrages de soutènement en sol renforcé avec deux types de renforcement, 

avec les résultats obtenues en utilisant le code de calcul aux éléments finis GOLIATH. Ils ont 
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trouvé des résultats en accord avec ceux obtenus par l’expérimentation, aussi le modèle 

numérique peut prédire la charge qui produit la rupture de l’ouvrage. 

Rowe et Ho (1998) Rowe et Ho (1998) ont réalisé des simulations numériques par le logiciel 

AFENA en éléments finis. Les paramètres étudiés sont la longueur d’armatures, le nombre de 

nappes de renforcement, la distribution des renforcements et la hauteur de l’ouvrage. Le 

Tableau 3.1 présente la synthèse bibliographique donnée par Lajevardi (2014), ce tableau est 

actualisé avec des études numériques en éléments finis effectuées récemment sur des 

ouvrages de soutènement en sol renforcé. 

Tableau  3-1 Modèles numériques existant en élément fini, Tableau modifié à partir de Lajevardi 
(2014). 

Auteur Type 
d’analyse 
et logiciel 

Modélisation 
du sol 

Modélisation du 
renforcement /J 

(en kN/m) 

Interface 
sol/renforceme

nt 

But de l’étude 

Sugimato et 
Alagiyawanne 

(2003) 

2D / DIANA 
/DP 

Drucker - 
Prager 

EL-GR/ 285-941 Bond slip 
coulomb friction 

Etudier les 
propriétés 
d’interface 

Bergado et al. 
(2003) 

2D/SAGE 
CRISP/DP 

MC EL-Acier/ 
8400-10000 

Elément joint Etude d’un 
mur sol 
renforcé 

Bolt et 
Duszynska 

(2002) 

2D/PLAXIS/
DP 

MC EL-GT/500 Elasto- plastique Comportement 
des GSY dans 

l’essai 
d’extraction 

De et Vellone 
(2005) 

2D/SSTIPNH Hyperbolique Hyperbolique-GSN 
(GT, GNT 
et GMB) 

Une 
dimensionnel 

Analyser un 
système 
linéaire 

multicouche 
Perkins et 

Edens (2003) 
2D/ABAQUS 1-surface de 

limite 
plasticité 

2-élastique- 
linéaire 

GR-GT 
Elasto-plastique 

Coulomb 
friction 

Comportement 
des GSY dans 

l’essai 
d’extraction 

Mirmoradi et 
Ehrlich 
(2017) 

2D/PLAXIS/
DP 

Hardening 
Soil 

EL/600 Adhérence 
parfaite 

Comportement 
des murs de 
soutènement 

MC : Mohr-Coulomb, DP : déformations planes, EL : Elastique linéaire, GT : Géotextile GR : Géogrille, GNT : Géonet, 
GMB : Géomembrane. 

3.2.2 Méthode des différences finies 

Billaux et Cundall (1993) ont mentionné que la méthode des différences finies est la plus 

ancienne technique numérique utilisée pour résoudre les systèmes d’équations différentielles 

avec conditions initiales et conditions aux limites données. Dans cette méthode, toute dérivée 

est remplacée directement par une expression algébrique écrite en fonction des variables de 

champs (c’est-à-dire les contraintes ou les déplacements) uniquement définies au niveau de 

points discrets dans l’espace. Par ailleurs, dans la méthode des éléments finis, les contraintes 
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et déplacements varient pour chaque élément suivant des fonctions spécifiques contrôlées par 

des paramètres. 

Dans la littérature on trouve de nombreuses études numériques effectuées à l’aide du logiciel 

FLAC en différences finies. En utilisant version bidimensionnelle du code FLAC, Gotteland 

et al. (1996) ont modélisé un ouvrage de soutènement pour reproduire le reproduire les 

phénomènes observés expérimentalement en vraie grandeur par Arab et al. (1996). Bathurst et 

al. (2000) ont lancé un programme de recherche à long terme comprend la construction de 11 

murs de soutènement en sol renforcé en vraie grandeur. Aussi, ils ont développé un modèle 

numérique en utilisant le code FLAC2D qui a été validé par les mesures expérimentales 

(Hatami et Bathurst, 2001; Hatami et al., 2003; Hatami et Bathurst, 2005; Hatami et Bathurst, 

2006; Huang et al., 2007; Huang et al., 2009; Chen et Bathurst, 2013; Damians et al., 2014). 

Le Tableau 3.2 présente la synthèse bibliographique donnée par lav , ce tableau est actualisé 

avec des études numériques en différences finies effectuées récemment sur des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé. 

Tableau  3-2 Modèles numériques existant en différences finies, Tableau modifié à partir de Lajevardi 
(2014). 

Auteur Type 
d’analyse et 

logiciel 

Modélisation 
du sol 

Renforcement Elément 
structure 

But de l’étude 

Aydogmus et 
Klapperich 

(2008) 

3D / FLAC MC EL 
GSY 

Geogrid Comportement de 
GSY dans l’essai 

d’extraction 
2D / FLAC Cable Bergado et 

Teerawattanasuk 
(2008) 3D / FLAC 

MC Treillis soudés et 
treillis métallique 

hexagonal Shell 

Etude un remblai sol 
renforcé 

Huang et al. 
(2009) 

2D / FLAC MC 
Duncan 
Lade 

GR Cable Influence des types de 
modèle de sol 

Hatami et 
Bathurst (2005) 

2D / FLAC MC GR Cable Etude un mur sol 
renforcé 

Abdelouhab et 
al. (2010) 

2D / FLAC MC 
Duncan 
Chang 
CJS2 

EL 
Bande métallique 

et synthétique 

 Etude un mur sol 
renforcé et étude 

paramétrique 

Reiffsteck 
(1996) 

2D / FLAC MC GSY Cable Comportement de 
GSY dans l’essai 

d’extraction 
Damians et al. 

(2014) 
2D / FLAC MC Treillis soudés et 

GSY 
Cable Comportement des 

murs de soutènement 
MC : Mohr-Coulomb EL : Elastique linéaire GSY : Géosynthétique GR : Géogrille. 

Damians et al. (2013) ont examiné la performance d’un ouvrage de soutènement en sol 

renforcé par bandes métalliques en utilisant deux approches de modélisation numérique. La 

modélisation par éléments finis a été réalisée en utilisant le logiciel PLAXIS (Figure 3-1) et la 
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modélisation par différences finies en utilisant le code bidimensionnel FLAC (Figure 3-2). 

Les résultats numériques, ont été comparés avec les mesures expérimentales d’un modèle en 

en vraie grandeur.  

 
Figure  3-1 Modèle numérique de PLAXIS (Damians et al., 2013). 

 
Figure  3-2 Modèles numérique de FLAC (Damians et al., 2013). 

3.3 Outils de modélisation numérique adoptés FLAC (2005) et FLAC3D (2006) 

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) et FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of 

Continua in 3 Dimensions) sont des codes en différences finies explicites, développés par la 

société américaine Itasca Consulting Group. Ils permettent de simuler le comportement des 

sols, roches ou autres matériaux qui se plastifient quand leur surface de charge est atteinte. 

Les codes FLAC et FLAC3D sont basés sur la méthode des différences finies qui permet de 
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résoudre des systèmes d’équations différentielles avec des conditions initiales et/ou aux 

limites.  

Des éléments de structure sont incorporés dans les deux codes et rendent ainsi possible 

l’analyse de nombreux problèmes d’interaction sol-structure. FLAC et FLAC3D intègrent de 

nombreux modèles constitutifs, adaptables à simuler le comportement d’un grand nombre de 

matériaux, géologiques ou non. Chaque modèle constitutif nécessite l’apport de paramètres 

mécaniques spécifiques, descriptifs de la rhéologie du matériau. Les matériaux sont 

représentés par des éléments ou des zones qui forment le maillage ajusté par l’utilisateur pour 

avoir la géométrie de l’objet à modéliser. Chaque élément se comporte, selon sa description, 

par une loi contrainte/déformation linéaire ou non linéaire aux chargements appliqués ou aux 

conditions aux limites imposées. Le matériau peut se plastifier et s’écouler et le maillage peut 

subir des grandes déformations. 

Une des spécificités de FLAC et de FLAC3D (et de tous les logiciels d’Itasca) est le macro-

langage FISH, qui permet à l’utilisateur de définir de nouvelles variables, procédures et 

sorties graphiques. 

3.3.1 Analyse lagrangienne  

La méthode de différences finies explicites utilisé par FLAC est basée sur une formulation 

numérique appelée « méthode des éléments lagrangiens », où les coordonnées des nœuds 

peuvent être réactualisées en rajoutant les incréments de déplacement à chaque pas de calcul. 

De cette façon le maillage se déforme en même temps que le matériau qu’il représente. La 

formulation est donc « Lagrangienne », par contre à la formulation « Eulérienne », où le 

maillage reste fixe. L’intérêt de la méthode Lagrangienne est qu’elle permet de traiter 

facilement des problèmes en grandes déformations. 

3.3.2 Résolution en mode explicite 

La séquence de calcul de FLAC est représentée sur la Figure (3-3). Cette procédure fait 

d’abord appel aux équations du mouvement afin de calculer les vitesses et les déplacements à 

partir de l’accélération, déduite de la résultante des forces et des contraintes. Ensuite, les taux 

de déformation sont déduits des vitesses et la loi de comportement du matériau est utilisée 

pour déduire de nouvelles contraintes et forces nodales. Chaque parcours de cette boucle 

représente un pas de temps, ∆t. 
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Figure  3-3 Cycle élémentaire du calcul explicite par différences finies, d’après Billaux et Cundall 
(1993) 

Pour constituer un algorithme opérationnel, les mouvements doivent être amortis de manière à 

atteindre l’état stationnaire (équilibre ou écoulement permanent) en un minimum de cycles. 

La technique d’amortissement du déséquilibre d’un système est basée sur le suivi et la 

réduction de deux variables à chaque nœud. Il s’agit des forces non équilibrées ("unbalanced 

forces") et des vitesses nodales. L’amortissement utilisé consiste à imposer à chaque nœud 

une force d’amortissement dont le module est proportionnel à celui de la force non équilibrée, 

issue du cycle de calcul précédent et dont la direction est telle qu’elle produit toujours un 

travail négatif. 

Le critère de convergence pour contrôler la fin des cycles de calcul est basé sur l’état 

d’équilibre de l’ensemble des éléments. Le programme teste pour chacun des éléments le 

déséquilibre de force et retient la force maximale non équilibrée. La force maximale non 

équilibrée est déterminée pour l’ensemble des nœuds. Dans les codes FLAC et FLAC3D 

l’évolution de cette force peut être affichée sur l’écran ou visualisée comme une courbe. Cette 

force est importante pour l’indication de l’équilibre du modèle. Aussi, on peut remarquer la 

variation de R appelé rapport d’équilibre ("equilibrium ratio") qui est défini comme le plus 

grand rapport de la force non équilibrée maximale à la force maximale appliquée, parmi tous 

les nœuds ("gridpoints"). Une valeur de R de 1% à 0.1% peut être acceptable pour l’indication 

de l’équilibre en fonction du degré de précision voulu : R = 1% peut être considérée suffisante 

pour une étape intermédiaire dans une séquence d’opérations, tandis que R = 0.1% peut être 

utilisé pour un état final. 

Ainsi, la méthode de résolution explicite implémentée dans les codes de calcul 

FLAC/FLAC3D présente des avantages et des inconvénients par rapport aux autres méthodes 

bien connues telle que la méthode implicite utilisée par les éléments finis. Le Tableau 3-3 

présente une comparaison des méthodes explicites et implicites. 

Equation d’équilibre 
(Equation du mouvement) 

Relation contrainte/déformation 
(Modèle de comportement) 

Nouvelles vitesses 
et nouveaux 

déplacements 

Nouvelles forces ou 
contraintes ∆t 
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Tableau  3-3 Comparaison des méthodes explicite et implicite, d’après Billaux et Cundall (1993). 

Explicite Implicite 

Le pas de temps doit être inférieur à une valeur 
limite critique pour assurer la stabilité 

Pas de restriction sur le pas de temps, au moins 
pour certains schémas de résolution 

Peu de calculs par pas de temps Nombreux calculs par pas de temps 

Pas d’amortissement numérique significatif 
introduit pour les problèmes dynamiques 

Amortissement numérique dépendant du temps 
pour les schémas inconditionnellement stables 

Prise en compte de lois de comportement non-
linéaires sans itérations supplémentaires 

Nécessité d’une procédure itérative pour la 
prise en compte de comportements non-
linéaires 

Si le pas de temps est inférieur à sa valeur 
critique, une loi non-linéaire est toujours suivie 
d’une manière correcte 

Il est toujours nécessaire de démontrer que la 
procédure est : (a) stable, et (b) physiquement 
correcte, c’est-à-dire qu’elle permet de suivre 
un chemin de contraintes physiquement correct 

Aucune matrice n’est construite. La mémoire 
nécessaire est minimum 

Une matrice de rigidité doit être stockée. La 
mémoire nécessaire est importante 

Aucune matrice n’étant construite, des grandes 
déformations et de grands déplacements 
peuvent être pris en compte avec quasiment 
aucun calcul supplémentaire 

Des calculs supplémentaires sont nécessaires 
pour suivre de grandes déformations et de 
grands déplacements 

3.3.3 Méthodologie de modélisation par FLAC et FLAC3D 

La formulation des codes FLAC et FLAC3D est parfaitement adaptée à la modélisation des 

problèmes de géomécanique en plusieurs phases, comme une séquence excavation – 

construction – chargement. La Figure (3-4) montre l’organigramme présenté dans le manuel 

de FLAC et FLAC3D pour expliquer les grandes lignes de la stratégie utilisée pour modéliser 

l’excavation d’une tranchée. La simulation se fait par phases et la réponse du système est 

systématiquement examinée après chacune des phases de calcul pour s’assurer de la validité 

des résultats. 
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Figure  3-4 Méthodologie de modélisation numérique par les codes de calcul FLAC/FLAC3D d’après 
le manuel FLAC (2005). 

Début 

Développer le modèle numérique :  
-   Générer le maillage  
-   Définir les paramètres constitutifs  
-   Appliquer les conditions initiales et 
aux frontières 

Calcul jusqu’à l’équilibre 

examen de la 
réponse du 

modèle 

Modifier le modèle par exemple :  
-   remblayer ou excaver le sol, 
changer la sollicitation  
-   changer les conditions aux 
frontières 

Calcul jusqu’à l’équilibre 

examen de la 
réponse du 

modèle 

étude 
paramétrique 

requise 

Fin 

oui 

non 

résultats 
insatisfaisants 

Résultats 
insatisfaisants ou 
exécution de d’autres 
tests 
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3.4 Modèles de comportement et éléments de structure 

3.4.1 Modèles de comportement 

Le comportement mécanique des sols est irréversible et il dépend du chemin de contraintes ; il 

est donc évident qu’une loi mathématique capable de reproduire tous les aspects du 

comportement d’un sol serait excessivement complexe. Malgré les progrès considérables dans 

domaine de développement des lois de comportement des sols, il n’existe aucun modèle 

mathématique capable de décrire parfaitement le comportement mécanique des sols. 

FLAC et FLAC3D, intègrent de nombreux modèles de comportement mécanique (élastique, 

élasto-plastique, fluage et thermique), des modèles d’écoulement couplés ou non, des 

éléments d’interface et de structures (poutre, géogrille, soutènement, câble, pieu, boulon 

d’ancrage,...). Aussi, l’option de modèle de comportement permet à l’utilisateur 

de développer ses propres modèles de comportement en C++.  

3.4.1.1 Comportement élastique linéaire isotrope 

Le comportement élastique linéaire signifie que le tenseur de déformations reste proportionnel 

au tenseur des contraintes au cours de chargement. Dans les codes FLAC et FLAC3D, 

l’écriture des relations de comportement utilise les modules volumique K et de cisaillement G 

plutôt que le module d’Young E et le coefficient de Poisson υ ; la relation entre ces divers 

paramètres sont données par les équations (3-1 et 3-2). Il est important de noter que le modèle 

de comportement élastique linéaire est utilisé, pour le sol de fondation et les blocs modulaires 

constituants le parement. 

( )υ+
=

12

E
G  

(3-1) 

( )υ213 −
= E

K  
(3-2) 

3.4.1.2 Comportement élasto-plastique 

Les lois de comportement utilisées couramment par les ingénieurs pour décrire les massifs de 

sol sont des lois élasto-plastiques parfaites, composées d’une élasticité linéaire, d’un critère de 

plasticité et d’un potentiel plastique. L’application de ces modèles permet d’analyser le 

comportement à la rupture des fondations, des pentes, des tunnels, des ouvrages de 
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soutènements, etc. Coulomb (1776) a proposé le premier critère de plasticité en mécanique 

des sols. Ce critère est utilisé pour les sols pulvérulents et pour les sols cohérents à long 

terme. 

Dans le plan de Mohr (Figure 3-5), la forme de la courbe enveloppe de ce critère est une 

droite appelée droite de Coulomb, d’équation : 

( )φστ tgc n+=  (3-3) 

Où τ, σn, ϕ, et c correspondent respectivement à la contrainte de cisaillement, la contrainte 

normale, angle de frottement interne du sol, et la cohésion effective. 

Dans l’espace des contraintes principales effectives (σ1, σ2, σ3) la surface définie par la 

fonction de charge F est une pyramide de section hexagonale irrégulière à sa base ayant pour 

axe la droite d’équation σ1 = σ2 = σ3 (Figure 3-6). L’équation de la surface de charge est 

donnée par l’équation (3-4) (Mestat, 1993). 

 

Figure  3-5 Critère de plasticité dans le plan de Coulomb. 

( ) ( ) 0cos2sin3131 =−+−−= φφσσσσσ cF ij  (3-4) 

où σ1 et σ3 représentent les contraintes principales extrêmes (σ1 ≥ σ2 ≥ σ3, avec la convention 

de signe suivante : les compressions sont comptées positivement).  

Le potentiel plastique s’écrit, en fonction des contraintes principales extrêmes : 

( ) ( ) ψσσσσσ sin3131 +−−=ijG  

Lorsque l’angle de frottement ϕ est égal à l’angle de dilatance ψ, la règle d’écoulement est 

dite « associée ». 

La partie élastique du comportement est définie par l’élasticité linéaire isotrope de Hooke. Au 

total, le modèle élastique linéaire isotrope – parfaitement plastique avec le critère de Mohr-

σn σ1 σ3 0 

c 

τ 

ϕ 
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Coulomb comprend cinq paramètres mécaniques E (module d’Young), υ (coefficient de 

Poisson), c (cohésion), ϕ (angle de frottement) et ψ (angle de dilatance). Comme le sol n’est 

pas capable de supporter des contraintes de traction, on doit de plus avoir σ1 ≥ 0, σ2 ≥ 0, σ3 ≥ 0 

(c’est-à-dire que la pyramide doit être tronquée par les trois plans fournis par ces conditions 

avec le signe d’égalité). Une limite peut être introduite pour la contrainte de rupture de 

traction (σt), ce qui correspond à l’introduction d’un critère supplémentaire (avec sa propre 

règle d’écoulement) et modifie ainsi le modèle initial de Mohr-Coulomb qui ne tient pas 

compte ce paramètre. 

 

Figure  3-6 Conditions de rupture de Mohr-Coulomb dans l'espace des contraintes principales. 

Pour représenter le comportement non linéaire du domaine élastique des sols, plusieurs études 

numériques d’ouvrages de soutènement en sol renforcé ont été faites avec un sol modélisé par 

le modèle de comportement élastique non linéaire de Duncan-Chang (Hatami et Bathurst, 

2001; Hatami et al., 2003; Hatami et Bathurst, 2006; Huang et al., 2009; Zheng et Fox, 2016).  

Duncan-Chang est un modèle de comportement élastique non linéaire avec une fonction 

hyperbolique de contrainte-déformation, ce modèle de comportement permet de prendre en 

compte les non-linéarités du sol avant la rupture. Duncan-Chang est basé sur la loi de Hooke 

généralisé, le module d’élasticité tangentiel est exprimé par la relation (3-5) (Duncan et al., 

1980) : 
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Où σ1 est la contrainte principale majeure ; σ3 contrainte principale mineure ; pa pression 

atmosphérique ; Rf rapport de rupture ; Ke nombre de module d’élasticité ; ϕ angle de 

frottement interne du sol ; c cohésion ; n exposant du module d’élasticité. 
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Adedapo (2007) a mentionné que l'utilisation de ce modèle est limitée, parce qu’il nécessite la 

détermination de plusieurs paramètres qui ne peuvent être obtenues à partir des tests de 

laboratoire géotechniques classiques. Cependant, plusieurs études numériques ont montré que 

le critère de Mohr-Coulomb est suffisant pour reproduire le comportement des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé. 

Hatami et Bathurst (2005) ont appliqué une méthode numérique basée sur la méthode des 

différences finies, en utilisant le modèle élasto-plastique avec le critère de Mohr-Coulomb, et 

le modèle hyperbolique de Duncan-Chang combiné avec le critère de rupture de Mohr-

Coulomb. Le modèle combiné utilise la relation hyperbolique contrainte-déformation pour le 

comportement de sol avant la rupture, et le model plastic conventionnel de Mohr-Coulomb 

pour le comportement du sol à la rupture. Les résultats numériques ont été comparés aux 

mesurés de tests en vraie grandeur ; ainsi, en utilisant les deux modèles de comportement, les 

résultats numériques des forces au pied du parement, déplacements du parement, forces de 

connexion et les déformations dans les nappes de renforcement, sont en bon accord avec les 

mesures expérimentales. 

Egalement, Huang et al. (2009) ont utilisé le code bidimensionnel FLAC, pour étudier 

l'influence du modèle de comportement de sol sur le comportement de deux types de murs en 

sol renforcé. Le sol a été modélisé par trois différents modèles de comportement : le modèle 

élastique linéaire parfaitement plastique de Mohr-Coulomb, le modèle hyperbolique modifié 

de Duncan-Chang et le modèle de Lade. Ces trois modèles de comportement ont été utilisés 

d’abord sur des essais triaxiaux afin de valider les paramètres numériques. La modélisation 

des deux murs par les trois modèles de comportement a permis de calculer les forces au pied 

de parement, les contraintes sur le sol de fondation, les déplacements latéraux du parement, 

les forces de connexion et les déformations des armatures. Les résultats numériques ont été 

comparés aux résultats de mesures expérimentales. Il a été trouvé que les résultats de calcul 

numérique obtenus par les trois modèles sont assez proches de ceux de mesures 

expérimentales sous l’effet du poids propre et sous les différents niveaux de chargement. La 

Figure (3-7) montre que les trois modèles donnent des résultats quasi-similaires pour les 

forces de connexion et les déplacements du parement.  

Par conséquent, ils conclu que l’utilisation d’un modèle de comportement de sol simpliste tel 

que Mohr-Coulomb est suffisante pour reproduire le comportement des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé. Pour cela, le modèle de comportement élasto-plastique Mohr-

Coulomb est adopté dans cette thèse pour modéliser le sol. 
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Figure  3-7 Prédictions et mesures d’après Huang et al. (2009). A) forces de connexion ; b) 
déplacements latéraux de parement. 

 

3.4.2 Eléments d’interface 

Il y a plusieurs cas en géomécanique dans lesquels il est souhaitable de représenter des plans, 

sur lesquels le glissement ou la séparation peut se produire. Les éléments d’interface sont 

utilisés pour représenter d’une manière simplifiée le comportement des zones de localisation 

des déformations soit en cisaillement (surface de glissement) soit en traction (fissures). Pour 

le cas des ouvrages de soutènement le glissement ou la séparation peuvent se produire dans 

les plans suivant : bloc-bloc, sol-parement, et sol-renforcement.  

Dans les codes FLAC (2005) et FLAC (2006), ces plans peuvent être modélisé à l’aide des 

éléments d’interface sans épaisseur, régies par le critère de Coulomb qui limite la force de 

cisaillement agissante à un nœud d’interface. Les interfaces ont les propriétés de frottement, 

cohésion, dilatance, rigidité normale et de cisaillement et une résistance à la traction. La 

Figure 3-8 (a) et (b) présente les détails des composants des éléments d’interface de FLAC et 

FLAC3D. 
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(a) 

 

S = patin 

T = résistance à la traction 

Ss = résistance au cisaillement 

D = dilatance 

(b) 

 

kn = rigidité normale 

ks = rigidité de cisaillement 

Ln = longueur associée avec le point de grille N 

Lm = longueur associée avec le point de grille M 

Figure  3-8 Composants du modèle constitutif de l’interface d’après FLAC (2005) et FLAC (2006).    
a) élément d’interface FLAC3D ; b) élément d’interface FLAC. 

3.4.3 Eléments de structure 

Les géosynthétiques peuvent être modélisés à l’aide des éléments structurels, incorporés dans 

les codes de calcul aux différences finies FLAC/FLAC3D. Deux types d’éléments permettent 

de modéliser les géosynthétiques : l’élément Câble pour FLAC et l’élément Géogrille pour 

FLAC3D. Les autres types d’éléments structurels (Coque, poutre, bande, etc.) avec certaines 

modifications, peuvent simuler le comportement des géosynthétiques.  

3.4.3.1 Elément Câble  

L’élément Câble est un élément axial unidimensionnel, sa rupture peut se produire par 

traction ou compression (Figure 3-9), mais il ne résiste pas au moment de flexion. Le 

comportement axial de l'élément Câble est régi par sa rigidité axiale, décrite en termes de 

section transversale, A (surface) et module d'Young, E. 

Le comportement à l’interface sol-géosynthétique peut être modélisé à l’aide de l’interface 

associé à l’élément Câble de FLAC. Le comportement au cisaillement joue un rôle important 

dans la façon dont le câble est chargé lorsque la grille est déplacée. C'est à travers l'interface 

entre la grille et l’élément Câble que le déplacement de la grille induit une charge dans le 

Câble par des contraintes de cisaillement.  

Le comportement au cisaillement de l’interface du l’élément Câble est représenté sous la 

forme d'un système ressort-patin aux nœuds du câble (Figure 3-10). 
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Figure  3-9 Comportement axial du l'élément Câble de FLAC (2005). 

L’élément Câble a les propriétés suivantes : surface transversale, densité, module élastique, 

résistance à la traction, résistance à la compression, périmètre, rigidité de l’interface, cohésion 

de l’interface, angle de frottement de l’interface, et coefficient thermique. 

Le comportement au cisaillement de l’interface Câble/grille, lors du déplacement relatif entre 

eux, est décrit numériquement par la rigidité de cisaillement de l’interface (kbond sur la 

Figure 3-11b). 

La force de cisaillement maximale qui peut être développée à l’interface, par longueur 

d'élément, est en fonction de la force de cohésion (sbond) d’interface et de la résistance de 

frottement dépendant de la contrainte normale à l’interface (Figure 3-11a). La relation (3-6) 

est utilisée pour déterminer la force de cisaillement maximale. 

 
Figure  3-10 Représentation mécanique de l'interface associée à l'élément Câble de FLAC (2005). 
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Figure  3-11 Comportement mécanique de l'interface du l'élément Câble de FLAC (2005). 

( ) périmètreStan'S
L

F
frictioncbond

max
s ××+= σ  

(3-6) 

où Sbond  = Cohésion de l’interface (sbond) ; 

 σc’   = Contrainte de confinement normale à l’élément ; 

 Sfriction  = Angle de frottement de l’interface (sfriction) ; et 

 périmètre = périmètre de l’élément (perimeter). 

3.4.3.2 Elément Géogrille 

L’élément géogrille incorporé dans le code FLAC3D (2006), est un élément finis à trois 

nœuds, qui résiste aux chargements membranaires et non flexionnels, avec un comportement 

isotrope ou orthotrope, élastique linéaire sans limite de rupture, où la rupture peut se produire 

uniquement au niveau de l’interface. 

L’interface sol-géosynthétique, peut être aussi modélisée par l’interface associée à l’élément 

géogrille. L’interface est présentée numériquement sur chaque nœud de l’élément géogrille, 

par une liaison rigide dans la direction normale et par un système ressort-patin dans le plan 

tangentiel de la surface du Géogrille. Le comportement de cisaillement de l'interface sol-

géogille (Figure 3-12) est régi par la cohésion et le frottement, ce comportement est contrôlé 

par la rigidité tangentielle k, la cohésion c, l’angle de frottement ϕ et par la contrainte de 

confinement effective σm. 

(a) (b) 

Force/longueur 

Déplacement relatif 
de cisaillement 
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Figure  3-12 Comportement au cisaillement à l'interface de l'élément Géogrille (FLAC, 2006). 

3.5 Conclusion 

Les méthodes numériques ont connu un développement très important dans le domaine de 

géotechnique. L’utilisation des ces méthodes est intéressante pour la vérification de la stabilité 

des ouvrages en interaction avec leur environnement. Le choix de la méthode dépond du type 

de résultats attendus (analyse de stabilité, calcul à la rupture) et des caractéristiques du 

matériau étudié (type du sol, interaction sol-structure). Généralement, on peut distinguer deux 

approches : la première est basée sur des méthodes de type « éléments limites » (boundary 

methods). La deuxième regroupe les méthodes des domaines (domain methods), en utilisant 

les éléments finis et les différences finies, qui traitent le sol comme un milieu continu, et les 

éléments distincts, qui modélisent chaque bloc du massif comme un élément unique. 

L’avantage de l’approche par milieu continu est qu’elle permet de simplifier la description 

géométrique du milieu, ce qui facilite la mise en œuvre informatique du modèle. Ainsi, pour 

la modélisation des ouvrages géotechniques, il existe une variété des codes basés sur la 

méthode des éléments finis et la méthode des différences. Les codes de calcul aux différences 

finies FLAC (2005) FLAC3D (2006) présentés dans ce chapitre, sont adoptés dans cette thèse 

pour développer des modèles numériques d’ouvrages de soutènement en sol renforcé. Ces 

modèles sont utilisés pour montrer l’influence des paramètres géométriques et mécaniques 

présentés dans le deuxième chapitre.  

La modélisation du comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé par le modèle 

élastique-parfaitement plastique avec le critère de Mohr-Coulomb, est suffisante pour 

reproduire le comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé. Egalement, les 

éléments de renforcement peuvent être modélisés à l’aide des éléments de structures 

incorporés dans les codes de calcul aux différences finies FLAC et FLAC3D. 
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Chapitre IV 

4 Modélisation numérique des ouvrages de soutènement en sol renforcé  
 

4.1 Introduction  

Les dispositifs comportant des géosynthétiques sont de plus en plus utilisés dans de nombreux 

ouvrages, en particulier dans les ouvrages de soutènement. Les dispositifs géosynthétiques 

supportent les nombreuses contraintes mécaniques et hydrauliques appliquées lors de la mise 

en œuvre et lorsque l'ouvrage est en service. En raison de la complexité du comportement des 

ouvrages de soutènement en sol renforcé, ce problème a fait l’objet de très nombreuses études 

théoriques, expérimentales et numériques. La motivation de ces travaux était de comprendre 

le comportement de ces ouvrages en considérant l’effet de leur poids propre et le chargement 

appliqué sur le sol (Hatami et Bathurst, 2005; Hatami et Bathurst, 2006; Huang et al., 2010; 

Damians et al., 2014). Généralement, le dimensionnement des ouvrages de soutènement en 

sol renforcé est basé sur l’approche de l’équilibre limite, toutefois les résultats obtenus sont 

conservatifs. 

Dans ce chapitre les codes FLAC et FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua) en 

différences finies explicites, sont utilisés pour étudier le comportement des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé. Cette analyse numérique est effectuée en faisant varier plusieurs 

paramètres géométriques et mécanique, afin d’examiner l’influence de la disposition des blocs 

constituants le parement, l’interface sol-parement, l’angle de la surface libre du sol, l’angle 

d’inclinaison du parement, et la distance semelle-parement. Pour la validation des modèles 

numérique, les résultats sont comparés à ceux obtenus par Bathurst et al. (2000) et Huang et 

al. (2009) en utilisant un ouvrage de soutènement renforcé en vraie grandeur. La mobilisation 

d’une rupture au niveau de la fondation permet d’analyser les mécanismes de rupture. Ainsi, 

dans ce chapitre les ouvrages de soutènement en sol renforcé sont analysés jusqu’à la rupture 

en considérant une fondation à proximité du parement. 

4.2 Développement et validation des modèles numériques 

La formulation du problème de l'interaction entre un ouvrage de soutènement et un sol 

renforcé, ainsi que les techniques appliquées pour vérifier leur stabilité, ont évolué et 

continuent à évoluer, en raison des besoins de la construction et la demande croissante pour 

des systèmes de soutènement plus efficaces. Les développements théoriques permettent de 
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proposer des solutions pertinentes pour la modélisation mathématique du problème, par 

l’adoption et la mise en œuvre de nouveaux outils analytiques et numériques. Aussi, 

l’approche expérimentale pour la validation de la solution théorique établie est très 

intéressante ; ainsi, les deux aspects du problème sont fortement liés. Par conséquent, pour 

une étude paramétrique fiable, les résultats numériques doivent être comparés avec d’autres 

résultats existants, théoriques ou expérimentaux. 

Le problème de la validation du modèle numérique par des tests expérimentaux, dans le 

domaine des ouvrages de soutènement en sol renforcé a fait l’objet de nombreuses études 

(Arab et al., 1996; Hatami et al., 2003; Guler et al., 2007; Yang, 2009; Huang et al., 2011; 

Krishna et Latha, 2012; Ehrlich et Mirmoradi, 2013). Il est important de noter que les résultats 

de Bathurst et al. (2000) ont été considérés par plusieurs auteurs, afin de valider leurs modèles 

numériques (Hatami et al., 2001; Guler et al., 2007; Huang et al., 2009; Sabet et al., 2011; 

Liu, 2013; Yang et al., 2013; Chou et al., 2015; Mirmoradi et Ehrlich, 2017). Ces résultats 

sont aussi utilisés pour valider les modèles numériques développés dans la présente thèse. 

4.2.1 Caractéristiques géométrique et mécaniques de modèles adoptés 

Bathurst et al. (2000) ont lancé un programme de recherche à long terme comprend une série 

de tests au laboratoire sur 11 ouvrages de soutènement renforcés en vraie grandeur. Ces 

ouvrages sont construits en variant plusieurs paramètres, tels que le type d’armatures, la 

contrainte de compactage, et le type de parement. 

Dans le présent chapitre, deux types des ouvrages de soutènement sont pris en compte pour la 

validation des modèle numérique : le premier est un ouvrage avec un parement en blocs 

modulaires (Huang et al., 2009) ; le deuxième est un ouvrage avec un parement flexible en 

géotextiles (Bathurst et al., 2006). 

Le premier ouvrage a été renforcé en utilisant six nappes de treillis soudés relativement 

rigides (J=3100 kN/m). Ce mur a été choisi, parce que les armatures métalliques ont un 

comportement élastique linéaire et le phénomène de fluage est négligé, ce qui nous permet de 

simplifier la modélisation et la validation des modèles numériques développés. On note que 

l’ouvrage a été dimensionné suivant la méthode de l’AASHTO (2002). L’ouvrage été réalisé 

avec un espacement vertical entre les armatures de 0,6 m et la longueur de renforcement est 

de 0,7 fois la hauteur du mur. Ce mur est de 3,6 m de hauteur, de 3,3 m de largeur, et 5,95 m 

de longueur à partir du parement (Figure 4-1). Le parement est réalisé en blocs modulaires de 

15 cm de hauteur, 20 cm de largeur, et 30 cm de longueur. Les armatures sont connectées de 
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manière rigide au parement à l’aide des connecteurs mécanique, le mur est construit sur une 

fondation rigide. Le sol renforcé est un sable propre, avec un coefficient de courbure Cc= 2,25 

et un coefficient d'uniformité Cu = 1,09. Le mur est construit couche par couche, chaque 

couche de sol a une épaisseur de 15 cm et compactée par une contrainte de 16 kPa. 

 

Figure  4-1 Géométrie de l’expérimentation et le modèle numérique d’un ouvrage de soutènement en 
sol renforcé (Hatami et Bathurst, 2005). (a) vue de face ; (b) vue de coupe transversale ; (c) vue en 

plan ; (c) modèle numérique de FLAC. 

Le comportement en déformation plane de ce mur a été simulé par Huang et al. (2009) en 

utilisant le code FLAC basé sur la méthode des différences finies. La Figure (4-1d) montre le 

modèle numérique utilisé. Le sol é été modélisé par le modèle de comportement élasto-

plastique linéaire de Mohr-Coulomb, les armatures métalliques ont été modélisées avec 

l’élément câble, le comportement de l’interface bloc-bloc et sol-parement est régi par le 

critère de Mohr-Coulomb. Aussi, les étapes de construction (couche par couche) et le 

compactage ont été simulés. 

Le deuxième ouvrage est identique au premier ouvrage, mais cette fois il est construit avec un 

parement flexible en géogrille, un géotextile tissé léger a été placé à l'intérieur de géogrille du 

parement afin d’empêcher le sable remblai de s'échapper à travers le géogrille (Figure 4-2a). 
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Le renforcement a été réalisée par un géogrille de polypropylène (PP) d’une rigidité J = 115 

kN/m, chaque nappe de géogrille est retournée autour de la couche du sol et attachée à la 

nappe supérieure par un outil métallique. Le mur a été construit en maintenant chaque couche 

de 60 cm par un coffrage, le sol a été compacté avec une contrainte de 8 kPa. 

(a) 

 
(b) 

 
Figure  4-2 Ouvrage de soutènement en sol renforcé à parement flexible. (a) test au laboratoire 

(Bathurst et al., 2006) ; (b) modèle numérique de PLAXIS (Yang et al., 2013). 

 
Le deuxième ouvrage de soutènement a été modélisé par Yang et al. (2013) en utilisant le 

code PLAXIS en éléments finis, la Figure (4-2b) montre le modèle numérique utilisé. Les 

propriétés des matériaux et des interfaces, ont été estimées à partir des essais expérimentaux 

(Hatami et Bathurst, 2005) et sont résumées dans les Tableaux (4-1 et 4-2). 
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Tableau  4-1 Propriétés de sol, armatures, et les blocs modulaires (Hatami et Bathurst, 2005; Bathurst 

et al., 2006; Huang et al., 2009). 

 Mur 4 Mur 6 

Sol    

E (module de Young) (MPa) 40 80 

υ (coefficient de Poisson) 0,3 0,3 

ϕ (angle de frottement) (degrés) 44 44 

ψ (angle de dilatance) (degrés) 11 11 

c (cohésion) (kPa) 0,2 0,2 

γ (poids volumique) (kN/m3) 16,8 16,8 

Armatures   

J (rigidité) (kN/m) 115 3100 

e (épaisseur) (mm) 2 2 

Blocs modulaires   

E (module de Young) (GPa) 23 23 

υ (coefficient de Poisson) 0,15 0,15 

γ (poids volumique) (kN/m3) 23 23 

Tableau  4-2 Propriétés des interfaces (Huang et al., 2009; Chen et Bathurst, 2013). 

Interface Kn (MPa/m) Ks (MPa/m) Angle de frottement (°) Cohésion (kPa) 

Bloc-bloc 1000 40 57 46 

Sol-parement 100 1 44 / 

Sol-armature / 1 44 1000 

Pied de parement 1000 40 27 7 

4.2.2 Développement des modèles numériques 

Dans ce chapitre, trois modèles numériques ont été développés en utilisant les codes FLAC et 

FLAC3D basés sur la méthode des différences finies. Le code FLAC3D a été initialement 

utilisé dans cette thèse pour les calculs de stabilité. Cependant, pour un coût de calcul 

raisonnable à la rupture, le code FLAC2D a été utilisé. 

Le premier ouvrage (mur 6) de Huang et al. (2009), a été modélisé avec les deux codes FLAC 

et FLAC3D (Figure 4-3). Le modèle de comportement linéaire élastique parfaitement 

plastique, avec le critère de Mohr-Coulomb est adopté pour modéliser le sol renforcé et non 

renforcé ; par ailleurs, les blocs du parement et le sol de fondation sont modélisés par un 

modèle de comportement élastique linéaire.  
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La construction des blocs conduit à une géométrie complexe de la façade du mur, cette 

géométrie tridimensionnelle est simplifiée pour les calculs bidimensionnels en considérant un 

seul bloc. Les armatures sont modélisées par un élément de structure appelé « cable » dans le 

code FLAC, et l’élément géogrille appelé « geogrids » dans code FLAC3D. Le contact bloc-

bloc et sol-parement est modélisée par un élément d’interface. La procédure de construction 

(couche par couche) et le compactage de chaque couche sont simulés en considérant 24 

phases, le compactage est simulé en appliquant une contrainte uniforme de 16kPa sur chaque 

couche de 15 cm d’épaisseur.  

(a) 

 
(b) 

 
Figure  4-3 Modèles numériques développés. (a) FLAC3D ; (b) FLAC. 

Huang et al. (2009) ont donné les propriétés d’une interface collée pour le contact sol-

armature, cette hypothèse est justifiée par le fait que le glissement se produit dans le sol lui 

même et non à l’interface sol-armature (Yoo et Kim, 2008). C’est pour cette raison, les 

interfaces sol-armatures sont modélisées en tant que des interfaces collées en donnant une 

cohésion de valeur importante. 
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D’après Hatami et Bathurst (2005), les connexions armatures-parement empêchement le 

mouvement entre le sol et le parement, à cette effet l’interface sol-parement est modélisée en 

par une interface rugueuse. 

Pour les conditions aux limites, la base du modèle est fixée dans les deux directions horizontal 

et vertical ; cependant, pour les bords latéraux seulement les déplacements horizontaux sont 

fixés. Le déplacement dans la troisième dimension du modèle FLAC3D est bloqué pour traiter 

le problème en déformation plane.  

Les propriétés du sol, blocs, armatures, et les interfaces utilisées dans la modélisation sont 

résumées dans les Tableaux (4-1 et 4-2). Les résultats obtenus par le modèle numérique de 

FLAC3D sont comparés avec les mesures expérimentales de Huang et al. (2009) et avec les 

résultats de leur simulation numérique en utilisant le code FLAC2D. 

Le deuxième ouvrage de soutènement à parement flexible (mur 4) de Bathurst et al. (2006), 

est modélisé en utilisant le code FLAC3D (Figure 4-4). Le comportement du sol est régi aussi 

par le critère de Mohr-Coulomb, les armatures et les interfaces sont modélisées 

respectivement, par les éléments de géogrille et d’interface incorporés dans FLAC3D.  

 

Figure  4-4 Modèle numérique développé d'un ouvrage de soutènement à parement flexible. 

La procédure de construction est aussi considérée pour la simulation numérique. La technique 

de construction par un coffrage est simulée par la fixation du déplacement latéral des points 

de la grille du parement de chaque couche de 60 cm, ensuite ils sont libérés pendant la 

modélisation de la couche suivante. Les propriétés de sol, armatures, et les interfaces utilisées 

dans la modélisation sont présentées dans les Tableaux (4-1 et 4-2). 
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Les résultats obtenus par le modèle numérique de FLAC3D sont comparés avec les mesures 

expérimentales de Bathurst et al. (2006), et avec les résultats numériques de Yang et al. 

(2013) obtenus à l’aide du code de calcul aux éléments finis PLAXIS. 

4.2.3 Résultats et discussion  

4.2.3.1 Ouvrage de soutènement à parement en blocs modulaires  

Une comparaison est représentée sur les Figures (4-5a et 4-5b) entre les résultats numériques 

et les mesures expérimentales des déplacements latéraux de parement et des forces de 

connexion sous l’effet du poids propre de l’ouvrage. Il est important de noter que les résultats 

numériques de la présente étude, sont en bon accord avec les mesures expérimentales et les 

résultats numérique de Huang et al. (2009) obtenus à l'aide du modèle de FLAC2D. 

Le code FLAC3D donne un bonne estimation de la force de connexion dans la nappe de 

renforcement inférieure par rapport aux valeurs de FLAC2D, ce résultat peut être justifié par 

l’utilisation d’un élément d’interface au pied de parement, qui représente bien le 

comportement du pied de parement, il est à noter que l’élément poutre a été utilisé par Huang 

et al. (2009) pour simuler le comportement à l’interface du pied de parement. 
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Figure  4-5 Comparaison de: (a) déplacements latéraux de parement ; (b) forces de connexion, obtenus 
par la modélisation numérique et les mesures expérimentales (Mur 6, (Huang et al., 2009)). 
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La Figure (4-6) montre les déformations dans les armatures, sous l’effet du poids propre de 

l’ouvrage. Cette figure montre le bon accord entre les distributions des déformations obtenues 

par les analyses numériques et les mesures expérimentales ; cet accord est remarqué dans 

toutes les nappes de renforcement, à l'exception de la nappe 5, où le code FLAC3D sous-

estime les déformations; cette divergence a été également signalée aussi par Huang et al. 

(2009) en utilisant FLAC2D. 
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Figure  4-6 Comparaison des déformations d’armatures, obtenus par la modélisation numérique et les 

mesures expérimentales (Mur 6, (Huang et al., 2009)). 

4.2.3.2 Ouvrage de soutènement à parement flexible 

La Figure (4-7) montre le déplacement latéral du parement à la fin de construction de 

l’ouvrage, on peut noter une différence significative entre les résultats numériques et 

expérimentaux. Cette différence peut être justifié par la technique utilisée pour simuler le 
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coffrage, qui est différente à celle utilisée par Bathurst et al. (2006). Le déplacement maximal 

estimé par le modèle numérique est environ 43 mm. Néanmoins, la Figure (4-8) montre que le 

modèle numérique est capable à prédire le déplacement maximal du parement au cours du 

chargement, et les résultats numériques et expérimentaux ont la même allure. 
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Figure  4-7 Profil du parement à la fin de construction. 

La force maximale de traction au cours de chargement est observée dans la 4ème nappe de 

renforcement (Figure 4-9), les résultats numériques montrent que le modèle numérique en 

utilisant FLAC3D peut prédire la force maximale de traction à la fin de construction jusqu'à 

un chargement de 29 kPa qui provoque le fluage des armatures et la relaxation commence. 
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Figure  4-8 Déplacement maximal du parement après chargement, enregistré à 3 m de hauteur. 
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Ainsi, dès que le fluage des armatures commence, le modèle numérique n’est plus capable de 

prédire la force maximale de traction dans les armatures, parce que la présente étude a été 

réalisée en supposant une rigidité d’armatures constante. Aussi, la Figure (4-9) montre que la 

méthode de réduction de la rigidité des armatures adoptée par Yang et al. (2013), en utilisant 

un modèle basé sur la méthode des éléments finis, ne peut pas simuler la relaxation des 

armatures et estimer la force maximale de traction.  

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

0 20 40 60 80 100 120

Surcharge (kPa)

F
or

ce
 d

e 
tr

ac
tio

n 
m

ax
im

al
e 

(k
N

/m
)

FLAC-3D (Présente étude)

Mesures (Bathurst et al 2006)

PLAXIS (Yang et al 2013)

Limite de résistance au fluage

 
Figure  4-9 Force maximale de traction dans la nappe 4 au cours de chargement. 

Hatami et Bathurst (2006) ont indiqué que la méthode de réduction de la rigidité des 

armatures qui est indépendante du temps, est valable seulement pour le cas où les 

déformations des armatures sont inférieures à 2%. 

La Figure (4-10) montre la distribution des déformations dans les nappes de renforcement à la 

fin de construction, obtenues par les calculs numériques et les mesures expérimentales. Le 

modèle numérique de la présente étude donne des déformations dans les différentes nappes, 

en accord raisonnable avec celles estimées par les mesures expérimentales.  

D’autre part, le modèle numérique en éléments finis de Yang et al. (2013) donne des 

distributions de déformations acceptables, à l’exception des résultats près du parement, où le 

parement a été modélisé en considérant une valeur de cohésion élevée de 10 kPa. 
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Figure  4-10 Déformation des armatures à la fin de construction. 

4.3 Etudes paramétriques 

4.3.1 Disposition des blocs constituants le parement 

Les ouvrages de soutènement en sol renforcé sont généralement réalisés avec un parement 

incliné, cette inclinaison est couramment réalisée par le décalage successif des blocs 

constituants le parement. Cependant, cette inclinaison peut être réalisée avec des blocs 

inclinés, ce qui permet d’optimiser le comportement de ce type d’ouvrage et de réaliser un 

dimensionnement conservatif.  

La présente étude a déjà fait l’objet d’une publication (Rahmouni et al., 2015) dans la revue 

Journal of Applied Engineering Science & Technology, revue nationale à comité de lecture. 
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Cette publication est donc résumée brièvement ci-dessous. Sa référence complète est la 

suivante : 

Rahmouni, O., Mabrouki, A., Benmeddour, D., & Mellas, M. (2015). Numerical study of 

geogrid-reinforced segmental earth retaining wall. Journal of Applied Engineering Science & 

Technology, 1(2), 43-49. 

4.3.1.1 Présentation des cas étudiés 

Dans cette étude le modèle numérique d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé validé 

précédemment est utilisé, pour effectuer une étude paramétrique en considérant deux 

dispositions des blocs constituants le parement ; le premier modèle avec des blocs 

horizontaux, le second avec des blocs inclinés avec un angle de 15° afin de former un 

parement incliné par alignement des blocs (Figure 4-11).  

 

 

Figure  4-11 Géométrie de l’ouvrage de soutènement en sol renforcé. (a) blocs inclinés ; (b) blocs 
horizontaux. 
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Le comportement du sol de remblai est régi par une loi élastique linéaire isotrope-

parfaitement plastique et le critère de Mohr-Coulomb a été adopté, le modèle élastique 

linéaire isotrope est adopté pour modéliser le sol de fondation et les blocs. Les nappes de 

renforcement sont modélisées par l’élément géogrille. 

Les propriétés du sol et les géogrilles sont résumées dans le Tableau (4-3), les propriétés des 

interfaces sont résumées dans le Tableau (4-1). La géométrie et le maillage du modèle 

numérique sont présentés respectivement sur les Figures (4-11) et (4-12). 

 
Figure  4-12 Modèle numérique utilisé. (a) blocs inclinés ; (b) blocs horizontaux. 

Tableau  4-3 Propriétés des matériaux utilisés. 

Matériau Modèle de comportement  

Sol  Modèle élasto-plastique   

E (module de Young) (MPa)  40 

υ (coefficient de Poisson)  0,3 

ϕ (angle de frottement) (degrés)  44 

ψ (angle de dilatance) (degrés)  11 

c (cohésion) (kPa)  0,2 

γ (poids volumique) (kN/m3)  16,8 

Armatures Modèle élastique  

J (rigidité) (kN/m)  95 

e (épaisseur) (mm)  2 

Blocs modulaires Modèle élastique  

E (module de Young) (GPa)  23 

υ (coefficient de Poisson)  0,15 

γ (poids volumique) (kN/m3)  23 
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4.3.1.2 Résultats et discussion  

La poussée des terres appliquée sur le parement est équilibrée par les composantes normales 

et tangentielles, le poids des blocs et les forces de traction dans les des géogrilles, ainsi il est 

nécessaire d’étudier la variation avec la profondeur des contrainte normale et de cisaillement 

dans les blocs de parement. 

La Figure (4-13) montre la variation de la contrainte normale calculée entre les blocs, cette 

contrainte augmente avec la profondeur à cause de l’effet du poids des blocs qui croît de 

façon linéaire avec la profondeur. Aussi, les résultats de la présente étude montrent que la 

disposition inclinée des blocs constituants le parement augmente légèrement la contrainte 

normale entre les blocs. Cette augmentation peut être expliquée par la contribution de la 

poussée du sol qui est plus importante pour le cas des blocs inclinés par rapport aux blocs 

horizontaux.  

La variation de la contrainte de cisaillement entre les blocs est présentée sur la Figure (4-14). 

Il est clair que cette contrainte augmente avec la profondeur à cause de l’effet de la poussée de 

terres et l’augmentation de la contrainte normale entre les blocs avec la profondeur. Il est 

important de noter que la disposition inclinée des blocs réduit les contraintes de cisaillement 

entre les blocs, en raison de la contribution de la composante tangentielle due au poids propre 

des blocs. Dans le cas des blocs inclinés la Figure (4-14) permet de constater une diminution 

d’environ 35% de la contrainte de cisaillement au niveau de la surface de contact entre les 

blocs. 
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Figure  4-13 Contraintes normales entre les blocs 
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Figure  4-14 Contraintes de cisaillement entre les blocs. 

Les déplacements latéraux du parement à la fin de la construction et après un chargement 

vertical ont été calculés et représentés sur la Figure 4-15 (a) et (b). On peut remarquer que 

l’inclinaison des blocs par rapport à l’horizontale réduit le déplacement latéral du parement, 

cette réduction peut être expliquée par l’augmentation de la contrainte normale et la 

diminution de la contrainte de cisaillement au niveau de la surface de contact entre les blocs. 

Cependant, l’influence de l’inclinaison des blocs sur le déplacement latéral du parement est 

relativement faible à la base de l’ouvrage de soutènement, ceci est causé par la rigidité du sol 

de fondation. 
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Figure  4-15 Déplacement latéral de parement. (a) en fin de construction ; (b) après un chargement 

vertical de 80 kPa. 
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La Figure 4-16 (a) et (b) montre les forces maximales de traction (Tmax), dans les nappes de 

géogrilles. Pour le cas d’un ouvrage de soutènement à la fin de construction (sans 

chargement), la force maximale de traction est obtenue à mi-hauteur d’ouvrage. Cependant, 

après un chargement vertical, la force maximale de traction est obtenue dans la nappe 

supérieure où la contrainte de confinement est importante. À partir des résultats présentés sur 

la Figure 4-16 (a) et (b), on peut remarquer que l’inclinaison des blocs réduit les forces 

maximales de traction d’environ 19 % et 9 % en fin de construction et après chargement 

respectivement, cette diminution est due à la réduction du déplacement latéral du parement. 
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Figure  4-16 Forces maximales de traction dans les nappes de géogrilles. (a) en fin de construction ; (b) 

après un chargement vertical de 80 kPa. 

 
La surface critique de rupture interne est localisée en fonction des points des forces 

maximales de traction dans les nappes de géogrilles. La Figure 4-17 montre la répartition des 

forces de traction le long des différents nappes de renforcement, les calculs numériques 

montrent que l’ouvrage de soutènement renforcé est divisé en deux zones, limitées par la ligne 

des forces maximales de traction définie par la méthode AASHTO (2012). 

Aussi, la Figure (4-17) montre que la disposition des blocs inclinés n’affecte pas la surface 

critique de rupture, c’est-à-dire que l’inclinaison des blocs ne change pas la position de la 

force maximale de traction dans les nappes de géogrilles. Yang et al. (2012) ont montré que 

les déformations maximales apparaissent le long de la surface critique de rupture, c'est-à-dire 

que les déformations sont maximales où les forces de traction sont maximales. 
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Figure  4-17 Surfaces critiques de rupture interne. (a) et (b) blocs inclinés ; (c) et (d) blocs horizontaux. 

La Figure (4-18) montre que les déformations maximales se trouvent dans la nappe 3 en fin de 

construction et dans la nappe 6 après le chargement. Les déformations deviennent faibles dans 

les nappes inférieures, à cause de la rigidité du pied du parement qui contribue à la stabilité de 

l’ouvrage. Ainsi, les blocs inclinés contribuent à la réduction des déformations dans les 

nappes de géogrille qui est due à la réduction des forces de traction. 

4.3.2 Inclinaison du parement 

La présente étude a déjà fait l’objet d’une publication (Rahmouni et al., 2016) dans la revue 

International Journal of Geotechnical Engineering, revue internationale à comité de lecture. 

Cette publication est donc résumée brièvement ci-dessous. Sa référence complète est la 

suivante : 
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Rahmouni, O., Mabrouki, A., Benmeddour, D., & Mellas, M. (2016). A numerical 

investigation into the behavior of geosynthetic-reinforced soil segmental retaining walls. 

International Journal of Geotechnical Engineering, 10(5), 435-444. 

Une partie de cette publication a fait l’objet d’une communication dans la conférence 

internationale “Rencontres Universitaires de Génie Civil”, organisée à Bayonne, France les 

27-29 Mai 2015 (Rahmouni et al., 2015). 
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Figure  4-18 Déformations des nappes de géogrilles. (a) en fin de construction. (b) après un chargement 
vertical de 80 kPa. 

4.3.2.1 Présentation des cas étudiés 

Une étude paramétrique est effectuée en considérant différents angles de l’inclinaison du 

parement et de la surface libre du sol. Aussi, on examine dans cette étude l’effet de l'angle de 

l'interface sol-parement sur le plan de rupture interne, les forces maximales de traction dans 

les nappes de renforcement, les déplacements latéraux du parement et le facteur de sécurité.  
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Les quatre angles d’inclinaison du parement considérés sont : ψ = 0, 10, 15 et 20°, les angles 

de frottement de l'interface sol-parement sont : λ = 0 et 30°, et les angles d’inclinaison de la 

surface libre du sol : β = 0 et 25°. 

Dans cette partie, deux modèles numériques sont analysés en utilisant le code FLAC3D, le 

premier modèle avec un parement en blocs modulaires. D’une part, le deuxième modèle avec 

un parement flexible est utilisé pour calculer le facteur de sécurité. La géométrie du modèle 

de base est présentée sur la Figure (4-19). Les propriétés des matériaux et des interfaces du 

modèle de base sont présentées dans le Tableau (4-4). 
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Figure  4-19 Géométrie du modèle de base. 

4.3.2.2 Résultats et discussion  

Les plans de rupture interne obtenus par la position des forces maximales de traction et par la 

méthode de dimensionnement de l’AASHTO sont présentés sur les Figures (4-20 et 4-21). Le 

plan de rupture défini par la ligne des forces maximales de traction traverse le pied du 

parement ; il est important de noter que dans la partie inférieure de l’ouvrage cette ligne est 

plus profonde que celle obtenue par la méthode de Rankine et Coulomb. Il est évident que la 

conception des ouvrages de soutènement en sol renforcé est réalisée en considérant la nappe 

d’armature supérieure, où la distance jusqu’à la surface de rupture interne est plus large. 

La Figure (4-20) montre seulement l'effet de l'angle d’inclinaison du parement ψ, avec une 

interface sol-parement rugueuse et une surface libre horizontale. Pour un angle d’inclinaison 

supérieur à 10° par rapport à la verticale (Figures 4-20a et 4-20b), la présente étude est en bon 
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accord avec la méthode de dimensionnement de l’AASHTO où le plan de rupture interne 

défini par la ligne des forces maximales de traction est quasi-linéaire et plus profond que celui 

obtenu par la méthode de Rankine. 

Tableau  4-4 Propriétés des matériaux du modèle de base. 

Matériau Modèle de comportement  

Sol  Modèle élasto-plastique   

E (module de Young) (MPa)  40 

υ (coefficient de Poisson)  0,3 

ϕ (angle de frottement) (degrés)  44 

ψ (angle de dilatance) (degrés)  11 

c (cohésion) (kPa)  0,2 

γ (poids volumique) (kN/m3)  16,8 

Armatures Modèle élastique  

J (rigidité) (kN/m)  95 

e (épaisseur) (mm)  2 

Blocs modulaires Modèle élastique  

E (module de Young) (GPa)  23 

υ (coefficient de Poisson)  0,15 

γ (poids volumique) (kN/m3)  23 

Interfaces 

 Kn (MPa/m) Ks (MPa/m) Angle de 
frottement (°) 

Cohésion 
(kPa) 

Bloc-bloc 1000 40 57 46 

Sol-parement 100 1 30 / 

Sol-armatures / 1 30 1000 

Pied du parement 1000 40 27 7 

 

Pour un angle d’inclinaison du parement inférieur à 10° (Figures 4-20c et 4-20d), le plan de 

rupture interne défini par la ligne des forces maximales de traction est de forme parabolique. 

La force maximale de traction la plus loin du parement est située près du plan de rupture de 

Rankine, où cette forme de plan de rupture interne a été observée pour les ouvrages de grande 

hauteur (Koerner et Soong, 2001). 

La Figure (4-21) montre l'effet de l'angle de la surface libre du sol et de l'angle de frottement 

de l'interface sol-parement sur le plan de rupture défini par la ligne des forces maximales de 

traction et par la méthode de dimensionnement AASHTO. Les résultats numériques présentés 
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sur la Figure (4-21a) montrent que les plans de rupture sont presque identiques pour λ=0° et 

λ=ϕ. Par conséquent, en tenant compte de l'angle de frottement de l'interface sol-parement la 

méthode de l’AASHTO, donne une surface de rupture plus large, ce qui conduit à une 

surestimation de la longueur de renforcement. 
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Figure  4-20 Effet de l'inclinaison du parement sur le plan de rupture interne. 

Il est clair que pour le cas d’un sol incliné avec β = 25° et dans la moitié inférieure de 

l’ouvrage, le plan de rupture interne défini par la les points des forces maximales de traction 

(Figure 4-21b) est légèrement plus profond par rapport au plan de rupture obtenu pour le cas 

d’un sol à surface horizontale (β = 0°). Cependant, lorsque la surface libre du sol est inclinée 

(β =25°), le plan de rupture interne défini par la méthode de dimensionnement de l’AASHTO, 

conduit à une surestimation de la longueur de renforcement. 
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Figure  4-21 Plans de rupture interne. (a) effet du l'angle de frottement de l’interface sol-parement ; (b) 

effet de la surface libre d sol. 

 
L’influence de l’angle de la surface libre du sol β, sur les contours des déformations 

maximales de cisaillement est illustrée sur la Figure (4-22). Ces contours permettent 

d’identifier un plan de rupture incliné qui traverse la zone renforcée ; ce plan de rupture est 

légèrement plus profond que celui obtenu par les forces maximales de traction. Il est clair que 

l’inclinaison de la surface libre du sol influence d'une manière légère, le plan de rupture défini 

par les contours des déformations maximales de cisaillement. 
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Figure  4-22 Contours de déformation maximale de cisaillement. (a) surface libre de sol horizontale ; 

(b) surface libre de sol β = 25°. 

 
Les effets de l’angle d’inclinaison du parement ψ, l’angle de frottement de l'interface sol-

parement λ et l'angle d’inclinaison de la surface libre du sol β, sur la distribution des forces 

maximales de traction sont présentés sur la Figure (4-23). Il est à noter que les distributions 

des forces maximales de traction dans les nappes de renforcement sont de forme triangulaire 

et que la valeur maximale est située au tiers inférieur de la hauteur d’ouvrage de soutènement. 
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Figure  4-23 Forces maximales de traction dans les armatures. (a) effet de l’angle d’inclinaison du 
parement ;(b) effet du l’angle de frottement de l’interface sol-parement ; (c) effet du l’angle de la 

surface libre du sol. 

 
La Figure (4-23a) montre que la diminution de l'angle d’inclinaison du parement, augmente 

les forces maximales de traction dans les armatures, aussi on peut remarquer une distribution 

qui suit une allure de forme trapézoïdale. En revanche, lorsque l'interface sol-parement est 

lisse et la surface libre du sol n’est pas horizontale (β =25°) les forces maximales de traction 

dans les nappes de renforcement augmentent (Figures 4-23b et 4-23c). Ces résultats peuvent 

être expliqués par l'augmentation du déplacement entre le sol et le parement dans le cas d’une 

interface lisse, ce déplacement augmente les forces de traction au niveau des points de 
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connexion parement-armatures et par la suite dans les nappes de renforcement. Il est évident 

que les forces maximales de traction augmentent avec l’augmentation du coefficient de 

poussée Ka ; d’après Benmeddour et al. (2012), le coefficient de poussée Ka augmente dans le 

cas d'une interface de sol-parement lisse (λ = 0°) et en cas de présence d’une surface libre 

inclinée (β > 0°), ce qui provoque un chargement supplémentaire. 

Les résultats de la présente étude ont montré que la considération d’une interface sol-

parement rugueuse et/ou la prise en compte de l’angle de la surface libre du sol, pour le 

dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol renforcé, peut conduire à une 

surestimation de la longueur des nappes de renforcement. Pour évaluer l’influence de la 

longueur de renforcement sur les déplacements latéraux et le facteur de sécurité, différentes 

longueurs de renforcement ont été considérées en vérifiant la stabilité interne selon 

l’AASHTO (2012). Ainsi, on considère la longueur de renforcement recommandée par 

l’AAHSTO  L =2,52 (L=0,7H avec H est la hauteur de l’ouvrage), aussi les longueurs L=2,8 et 

L = 3,8 m ont été calculées en utilisant la méthode de dimensionnement de l’AASHTO pour β 

= λ = 0° et β = 25°, λ = 30°, respectivement. Il est important de noter que le modèle de base a 

été utilisé, en variant la longueur de renforcement. Les résultats numériques présentés sur la 

Figure (4-24), montrent que le déplacement latéral du parement diminue avec l’augmentation 

de la longueur des nappes de renforcement. Cependant, une petite différence a été observée 

entre les déplacements obtenus en utilisant une longueur de renforcement qui ignore les 

angles β et λ (L=2,8 m), et la longueur qui considère ces angles (L=3,8 m). La différence est 

environ 4 mm entre les valeurs maximales de déplacement. 
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Figure  4-24 Effet de la longueur des armatures sur le déplacement latéral du parement. 
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Pour le calcul du facteur de sécurité en utilisant le code FLAC3D (2006), il n’est pas possible 

de supposer un ouvrage de soutènement à parement rigide modélisé par d'un modèle élastique 

linéaire, parce que le calcul du facteur de sécurité à l’aide de FLAC3D est basé sur la méthode 

de réduction de la cohésion et de l’angle de frottement interne du sol. C’est pour cette raison, 

un modèle numérique d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé à parement flexible a été 

utilisé, en considérant les mêmes caractéristiques mécaniques et géométriques. Le modèle 

adopté est présenté sur la Figure (4-25). 

 

Figure  4-25 La grille du modèle numérique de FLAC3D d'un ouvrage de soutènement à parement 
flexible. 

La Figure (4-26) montre le facteur de sécurité calculé pour différentes longueurs d’armatures, 

on remarque que le facteur de sécurité est inférieur à 1,5 celui requis par la méthode de 

dimensionnement AASHTO en raison de la rigidité du parement. Pour l’ouvrage de 

soutènement en sol renforcé avec surface libre de sol horizontale, le facteur de sécurité reste 

raisonnablement constant à 1,23 pour les différentes longueurs d’armatures, pour le cas avec 

surface libre de sol β = 25°, le facteur de sécurité diminue de 6,5 et 14% pour L = 2,52 et 2 m 

respectivement.  

Pour la longueur des nappes de renforcement L = 2,8 m calculée en négligeant l'angle de la 

surface libre du sol β et l'angle de frottement de l'interface sol-parement λ, le modèle 

numérique à un angle de surface libre du sol β=25° donne le même facteur de sécurité (1,23) 

que celui d’un angle β=25°. Cependant, l’utilisation d’une longueur déterminée pour β = 25° 
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et λ = 30° (L = 3,8 m), n'augmente pas le facteur de sécurité, ce qui signifie que 

l’accroissement de la longueur dû à la prise en compte de β et λ n’est pas nécessaire.  
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Figure  4-26 Facteur de sécurité pour différentes longueurs d'armatures. 

4.3.3 Interaction entre ouvrage de soutènement renforcé et fondation superficielle 

Le problème d’évaluation de la capacité portante d’une semelle filante posée sur une surface 

horizontale a fait l’objet de très nombreuses études théoriques, expérimentales et numériques. 

Cependant, peu d’études ont été menées sur l’interaction d’un ouvrage de soutènement 

renforcé et fondation superficielle chargées à la rupture, en raison de la complexité du 

comportement de ce type d’ouvrage. Dans ce problème d’interaction la rupture peut se 

produire sur l’interface sol-renforcement, au dessous de la semelle, dans le parement et le sol 

renforcé.  

L’objectif de cette partie est de comprendre le comportement des ouvrages de soutènement en 

sol renforcé chargés à la rupture, en utilisant le code FLAC (Fast Lagrangian Analysis of 

Continua) en différences finies explicites.  

Cette étude a fait déjà d’une communication intitulée “Numerical study of the bearing 

capacity of a strip footing near of geosynthetic-reinforced soil retaining walls” dans la 

conférence internationale “Fourth International Conference on New Developments in Soil 

Mechanics and Geotechnical Engineering”, organisée à Nicosie, Chypre du Nord les 2-4 Juin 

2016 (Rahmouni et al., 2016). 
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4.3.3.1 Présentation des cas étudiés 

Afin d’étudier le comportement d’un ouvrage de soutènement en sol renforcé sous l’effet 

d’une la charge localisée, une étude paramétrique est faite en utilisant un modèle numérique 

développé par le code FLAC, en faisant varier la distance semelle-parement. Dans cette étude 

on considère une fondation filante non encastrée, rigide et lisse de largeur B=2m, repose sur 

un massif de soutènement renforcé et située à une distance D du parement. Le rapport D/B 

variant entre 0 et 1,5 par pas de 0,5. Cette fondation est soumise à une charge verticale 

centrée. La version bidimensionnelle FLAC (FLAC, 2005) a été utilisée à la place de 

FLAC3D, en raison du temps de calcul raisonnable. 

La réduction du nombre d'éléments dans le modèle est nécessaire pour réduire le temps 

nécessaire à l'exécution du modèle sans compromettre la précision des résultats. Le maillage 

adopté pour l’étude d’une semelle filante posée au-dessus d’un ouvrage de soutènement en sol 

renforcé est illustré sur la Figure (4-27) ; le maillage dans les zones de forts gradients de 

contraintes a été raffiné, c’est-à-dire au voisinage de la fondation, sous sa base, et près du 

parement. 

Les conditions aux limites sont prises en compte en bloquant les déplacements dans les deux 

directions pour la base du modèle, tandis que les cotés latéraux sont bloqués uniquement dans 

la direction horizontale.  

 
Figure  4-27 Modèle numérique de FLAC. 
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Les nappes de renforcement sont modélisées en utilisant l’élément câble, ainsi pour empêcher 

la rupture de ces éléments par traction une grande résistance à la traction est considérée, les 

propriétés des blocs, sol et nappes de renforcement sont résumées dans le Tableau (4-5). 

L'évaluation de la capacité portante d’une semelle rigide filante en utilisant le code FLAC est 

basée sur la subdivision du sol en plusieurs zones. Ensuite, on applique une vitesse verticale 

sur les nœuds de la semelle. Pour simuler une semelle lisse et rigide, les déplacements 

verticaux des nœuds qui discrétisent la semelle sont fixés.  

L’application d’une vitesse verticale de 2×10-7m/pas sur les nœuds de la semelle est 

accompagnée par l’augmentation des contraintes au-dessous de la semelle. Enfin, cette 

contrainte se stabilise pour une valeur qui indique une charge limite ; cette charge correspond 

à la capacité portante. 

Tableau  4-5 Propriétés des matériaux utilisés. 

Sol Modèle Mohr-Coulomb  Values 

 E (module de Young)/MPa 32 

 υ (coefficient de Poisson) 0,3 

 ϕ (angle de frottement)(°) 30 ; 35 

 c (cohesion)/kPa 2 

 γ (poids volumique)/kN m-3 16.8 

 ψ (angle de dilatance) (°) 30 ; 35 ; 15 ; 17 

Blocs Modèle élastique   

 E (module de Young)/GPa 23 

 υ (coefficient de poisson) 0,15 

 γ (poids volumique)/kN m-3 23 

Renforcement (Câble)   

 J (rigidité)/kN m-1 500 

 e (épaisseur)/mm 2 

4.3.3.2 Résultats et discussions  

Dans la première partie de ce chapitre, les études numériques des ouvrages de soutènement en 

sol renforcé ont été effectuées en supposant une règle d’écoulement non associée. Ainsi, pour 

montrer l’effet de l’angle de dilatance sur la capacité portante, dans ce qui suit, on considère ψ 

= ϕ et ϕ/2. On note que l’influence de la non-associativité sur les facteurs de portance pour le 

cas d’une semelle filante, reposant sur une couche de sol sans renforcement a été étudiée par 

de nombreux auteurs. Mabrouki et al. (2010) ont étudié la capacité portante d’une semelle 

filante sur un sol non renforcé à l'aide du code FLAC en différences finies et en considérant 
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l’effet de la règle d’écoulement. Ils ont montré que la capacité portante augmente avec 

l'augmentation de l’angle de dilatance ψ.  

De même, la présente étude confirme que la capacité portante d’une semelle au bord d’un 

ouvrage de soutènement renforcé augmente dans le cas d’un sol associé, comme indiqué sur 

Figure (4-28). Cette augmentation est plus importante dans le cas D/B = 0,5 et 1 (Figures 4-

28a et 4-28b) où la semelle repose sur la longueur de renforcement ancrée dans la zone 

passive. Également, les Figures 4-28 (a et b) montrent que la capacité portante augmente avec 

l’accroissement de la distance relative D/B de 0 à 0,5, où la semelle s’éloigne du parement et 

se rapproche de la zone d’ancrage des nappes de renforcement. 
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Figure  4-28 Variation de la capacité portante avec D/B. (a) D/B = 0; (b) D/B = 0,5; (c) D/B = 1; (d) 
D/B=1,5. 

 
Cependant, la capacité portante diminue pour D/B = 1 à 1,5 (Figures 4-28c et 4-28d) à cause 

de la diminution de la contrainte de confinement appliquée sur les nappes de renforcement 
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lorsque la semelle s’éloigne de la zone d’ancrage de renforcement. Ainsi, les résultats obtenus 

montrent que les ouvrages de soutènement en sol renforcé peuvent supporter des 

déplacements et des chargements importants avant la rupture. 

La Figure (4-29) montre les forces maximales de traction dans les armatures sous l’effet du 

poids propre de l’ouvrage, pour le cas d’un angle de frottement interne du sol ϕ = 30° avec 

une règle d'écoulement associé. On constate que les forces maximales de traction augmentent 

avec la profondeur et la valeur maximale est obtenue dans la nappe inférieure. 

Les forces maximales de traction et le déplacement horizontal du noeud à l'extrémité de 

chaque élément câble, au cours de chargement jusqu'à la rupture, sont représentés sur la 

Figure (4-30). Les forces maximales de traction augmentent avec l'augmentation de la charge 

appliquée, cet accroissement est moins important pour les nappes inférieures, à cause de la 

répartition de la charge appliquée avec la profondeur. 

L’augmentation de la force maximale de traction dans les nappes de renforcement est plus 

importante pour D/B = 0,5 et 1, en raison de l'augmentation de la contrainte de confinement 

appliquée sur les câble de renforcement. De plus, pour D/B = 0 et 1,5 la force maximale de 

traction est plus de deux fois supérieure à celle obtenue sous l’effet du poids propre de 

l’ouvrage, parce que la contribution de la charge à l'augmentation de la contrainte de 

confinement appliquée sur les éléments de renforcement est faible pour ces distances. 
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Figure  4-29 Forces maximales de traction sous l'effet du poids propre. 

Comme il a été expliqué auparavant, la méthode AASHTO (2012) ne prend pas en compte le 

chargement appliqué sur le sol non renforcé pour le calcul de la force maximale de traction 
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dans les nappes de renforcement lors du dimensionnement à la stabilité interne (rupture des 

armatures). 

L’analyse numérique d’une fondation filante à proximité de parement d’un ouvrage de 

soutènement en sol renforcé a permis de montrer que même si la semelle se repose sur la zone 

non renforcée (D/B = 1,5), l’utilisation de l’AASHTO (2012) conduit à une sous-estimation 

de la force maximale de traction, donc sous estimation de la résistance à la traction des nappes 

de renforcement. 
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Figure  4-30 L'historique de la force maximale de traction dans les armatures au cours du chargement. 

(a) D/B = 0; (b) D/B = 0,5; (c) D/B = 1; (d) D/B=1,5. 

 
La Figure (4-31) montre les mécanismes de rupture identifiés par les contours de déformation 

maximale de cisaillement. Les calculs numériques montrent que le mécanisme de rupture des 
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ouvrages de soutènement en sol renforcé dépend de la distance semelle-parement. Pour la 

distance relative D/B = 0 (Figure 4-31a) les déformations sont concentrées dans la zone de 

renforcement. Par ailleurs, on peut remarquer l’apparition d’un mécanisme de rupture dans le 

sol de fondation pour le cas D/B = 0,5 (Figure 4-31b). Lorsque la moitié de la semelle est 

posée sur le sol non renforcé (D/B = 1), on constate un mécanisme de rupture qui traverse la 

zone non renforcée et le sol de fondation (Figure 4-31c). De plus, dans le cas d’une semelle 

posée à l’extérieur du sol renforcé (D/B = 1,5), un mécanisme de rupture externe se produit, 

où il est possible de considérer le massif renforcé comme un ouvrage de soutènement (Figure 

4-31d). 

 

(a) 

 

(b)

 
(c) 

 

(d) 

 
Figure  4-31 Contours de déformations maximales de cisaillement. (a) D/B = 0; (b) D/B = 0,5; (c) D/B 

= 1; (d) D/B=1,5. 
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4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre on a essayé de développer des modèles numériques qui reflètent bien le 

comportement des ouvrages de soutènement en sol renforcé, mais aussi de mettre en évidence 

l'importance de chaque paramètre introduit pour la modélisation numérique. L'importance de 

la présente étude numérique réside dans la prise en compte des paramètres réalistes. En effet, 

les étapes de la construction réelle ont été considérées, également les modèles numériques 

développés ont été validés par la comparaison des résultats numériques avec ceux obtenus par 

les essais en vraie grandeur sur un ouvrage de soutènement en sol renforcé. Les analyses 

numériques ont permis de définir les paramètres influençant le comportement des ouvrages de 

soutènement en sol renforcé, ainsi que l'importance de chaque paramètre. Il a été démontré 

que la formulation des codes FLAC et FLAC3D, donne la possibilité de tester différentes 

idées, de développer de nouveaux modèles de comportement et de modéliser les séquences de 

construction.  

Il a été trouvé que la réalisation des ouvrages de soutènement en sol renforcé avec un 

parement en blocs modulaires inclinés, peut conduire à une diminution des déplacements 

latéraux du parement et des contraintes de cisaillement entre les blocs ; aussi cela peut 

conduire à la réduction de forces de traction et les déformations dans les nappes de 

renforcement. Cependant, la réalisation du parement avec des blocs inclinés n’affect pas la 

surface de rupture interne. 

Dans le cas d’une interface sol-parement lisse, les forces de traction dans les nappes de 

renforcement augment avec la diminution de l’angle d’inclinaison du parement par rapport à 

la verticale, et avec l’augmentation de l’angle de la surface du sol libre.  

Le plan de rupture interne de l’ouvrage de soutènement renforcé n’est pas affecté 

considérablement par l’angle de frottement de l’interface sol-parement et l’angle de la surface 

libre du sol. Par ailleurs, le mécanisme de rupture interne devient plus large lorsque le 

parement de l’ouvrage est vertical. Il a été démontré que le prolongement de la longueur des 

nappes de renforcement contribue à la diminution des déplacements latéraux du parement et à 

l’augmentation du facteur de sécurité ; cependant, à certaine longueur de renforcement le 

facteur de sécurité devient constant. 

Les forces de traction dans les nappes de renforcement dépendent de la distance semelle-

parement. Dans le cas d’une semelle reposant au-dessus du sol non renforcé, les forces de 
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traction dans les nappes de renforcement sont deux fois plus grandes à celles sous l’effet du 

poids propre de l’ouvrage. 

Le mécanisme de rupture des ouvrages de soutènement en sol renforcé dépend de la distance 

semelle-parement, lorsque la semelle est posée sur la zone active le mécanisme de rupture est 

interne et les déformations sont concentrées sur les nappes de renforcement. Dans le cas où la 

semelle est posée sur le sol non renforcé, on constate un mécanisme de rupture externe, ce qui 

conduit à un renversement ou le glissement de l’ouvrage renforcé. 
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Conclusion générale et perspectives 
 
 
 
L'objectif principal de cette thèse était de contribuer à la compréhension du comportement des 

ouvrages de soutènement en sol renforcé, ainsi que de montrer les limitations des méthodes de 

dimensionnement classiques basées sur l’approche d’équilibre limite. Les restrictions de ces 

méthodes présentent généralement des sources de conservatisme, ainsi les hypothèses de 

simplification adoptées, qui conduisent à surestimer le dimensionnement des ouvrages de 

soutènement renforcés. 

Pour bien orienter ce travail, une recherche bibliographique a été présentée dans la première 

partie pour examiner les méthodes de dimensionnement des ouvrages de soutènement en sol 

renforcé, présentés dans le document réglementaire américain AASHTO (2012). En général, 

ces méthodes, donnent une solution conservative conservatrices et ne considère pas plusieurs 

paramètres régissant le comportement de ce type d’ouvrage, tels que la rigidité des nappes de 

renforcement, la cohésion du sol, la rigidité du pied du parement, la rigidité du parement, et la 

rigidité du sol de fondation.  

Les ouvrages de soutènement en sol renforcé ont un comportement complexe, la modélisation 

numérique permet aux ingénieurs de prévoir le comportement de ce qui trop complexe pour 

être appréhendé complètement. Ainsi, dans cette thèse des modèles numériques ont été 

développés à l’aide des codes FLAC et FLAC3D en différences finies, pour examiner le 

comportement de ces ouvrages. Afin de valider le modèle numérique, nous avons utilisé les 

résultats expérimentaux de Huang et al. (2009), obtenus par des essais en vraie grandeur, sur 

un ouvrage de soutènement renforcé. 

Les résultats numériques de la présente étude ont montré l’efficacité de réalisation d’un 

parement avec des blocs inclinés, pour améliorer la stabilité et la résistance des ouvrages de 

soutènement renforcés. Ainsi, en considérant des blocs inclinés, il est possible de réduire les 

contraintes de cisaillement transmises entre les blocs, les déplacements du parement, les 

forces de traction et les déformations dans les nappes de renforcement. Cette disposition des 

blocs n’affect pas le plan de rupture interne, défini par la ligne de forces de traction 

maximales après le chargement. De plus, la méthode de l’AASHTO ignore l’inclinaison des 

blocs, qui peut amener à une surestimation de dimensionnement des ouvrages de soutènement 

en sol renforcé à parement réalisé avec des blocs inclinés. 
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Le plan de rupture interne obtenu par la présente étude pour un ouvrage de soutènement en sol 

renforcé avec un angle d’inclinaison du parement inférieur à 10°, est en bon accord avec celui 

déterminé par la méthode AASHTO ; d’autre part, les plans de rupture obtenus par les deux 

approches sont plus profonds que ceux donnés par Rankine. Cependant, l’angle de la surface 

libre du sol et l’angle de frottement de l’interface sol-parement, n’affectent pas le plan de 

rupture interne défini par les forces de traction maximales. 

Par ailleurs, les forces de traction maximales diminuent avec l’accroissement de l’angle de 

frottement de l’interface sol-parement et l’angle d’inclinaison du parement. Aussi, les forces 

maximales de traction augmentent avec l’accroissement de l’angle de la surface libre du sol. 

Lorsqu’on considère l’angle de la surface libre du sol et l’angle de frottement de l’interface 

sol-parement, les résultats numériques obtenus par le présent travail, confirment que la 

méthode de l’AASHTO surestime la longueur de renforcement dans le cas du parement d’un 

angle d’inclinaison ψ>10°. Pour un angle de frottement interne du sol ϕ = 25°, la 

surestimation peut atteindre 3 fois la longueur de renforcement nécessaire. Ainsi, en 

négligeant, l'angle de la surface libre du sol et l'angle de frottement de l'interface sol-

parement, la méthode AASHTO conduit à des résultats raisonnables pour la longueur des 

nappes de renforcement. 

L’étude numérique de l’interaction entre un ouvrage de soutènement renforcé et une fondation 

superficielle a montré que lorsque la semelle reposant sur le sol non renforcé, on observe une 

rupture par renversement ou glissement de l’ouvrage renforcé. Cependant, la portance de 

l’ouvrage est très importante lorsque la semelle est placée au-dessus de la zone d’ancrage des 

nappes de renforcement (zone passive). Aussi, si l’ouvrage est chargé par une semelle dans la 

zone du sol non renforcé, on constate une augmentation des forces de traction dans les nappes 

de renforcement, cet accroissement atteint deux fois la force de traction maximale sous l’effet 

du poids propre de l’ouvrage, alors que la méthode de dimensionnement de l’AASHTO 

ignore le chargement à cette distance, ce qui conduit à une sous-estimation de la résistance à 

la traction des armatures.  

Il a été démontré dans le cadre du calcul numérique que la distance semelle-parement change 

la forme du mécanisme de rupture des ouvrages de soutènement en sol renforcé. Lorsque la 

semelle est posée sur la zone active le mécanisme de rupture est interne. Par ailleurs, lorsque 

la semelle est placée sur la zone passive une rupture externe se produit par glissement ou 

renversement.  
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La formulation du problème des ouvrages de soutènement en sol renforcé par 

géosynthétiques, ainsi que les techniques appliquées pour sa résolution, ont évolué et 

continuent à évoluer. Les publications récentes montrent que le comportement à la rupture des 

ouvrages de soutènement offre de nombreux sujets de recherche. En considérant les aspects 

théoriques et appliqués, plusieurs perspectives de nature différente peuvent être envisagées 

pour ce travail :  

− L’étude numérique des mécanismes de rupture des ouvrages de soutènement en sol 

renforcé, afin d’identifier dans quel élément se produit la rupture ; 

− La confrontation des résultats de l’étude numérique (mécanismes de rupture, forces de 

traction et déformation dans les nappes de renforcement, et la portance de l’ouvrage) avec 

ceux obtenus par les essais sur un modèle en vraie grandeur ou sur des modèles réduits 

centrifugés ou à gravité normale des semelles chargées à la rupture au bord d’un parement 

d’ouvrage de soutènement renforcé. 

− Modélisation numérique des ouvrages de soutènement à parement flexible en considérant 

les techniques de construction réelles, également le développement des lois de 

comportement qui peuvent simuler le fluage des nappes de renforcement. 
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