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les digues et barrages en terre
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La présence d'eau est un facteur important dans la
conception d'un certain nombre d'ouvrages de génie civil.
Elle agit directement sur la stabilité des talus d'un barrage
en terre et sur la mise hors d'eau des grandes fouilles par
exemple. Pour l'ingénieur chargé du projet il est donc très
important de pouvoir disposer d'un outil de calcul des
écoulements de filtration dans son ouvrage ou au voisinage
de celui-ci.

L'ensemble des cas pratiques est très varié. Il existe
toutefois une particularité commune à tous ces problèmes
qui en fait une classe à part dans le domaine de l'hydrau­
lique souterraine : la présence d'une surface libre et éven­
tuellement d'une surface de suintement.

Le problème de la détermination du champ de potentiel
de l'écoulement est donc doublé de celui de la détermination

de la forme et de la pOSitIOn de Ia surface libre qui est
une des limites du domaine d'écoulement (fig. I).

Il est possible d'arriver à la solution de ce double
problème par des voies et avec des moyens extrêmement
divers : calculs approchés, modèles physiques, modèles
analogiques continus ou discrets, modèles mathématiques.

L'utilisation de modèles mathématiques étant la solution
qui offre la plus grande souplesse d'emploi, nous avons
choisi de développer quelques-unes de ces applications.

Après une description des bases sur lesquelles repose
le simulateur d'écoulements et de la méthodologie de
détermination de la position de la surface libre, nous exa­
minerons à l'aide éexemples quelles sont les possibilités
des modèles mathématiques et en quoi ils peuvent être
utiles à l'ingénieur confronté avec de tels problèmes
d'écoulements.

11 Exemple d'écoulement avec surface libre dans un barrage en terre.

AB Equipotentielle amont (g; = Ho).
AE Ligne de courant.
ED Equipotentielle aval (g; = H,),
DC Surface de suintement (g; = z).
CB Surface libre (g; = z, ligne de courant).
La partie hachurée du massif est le domaine d'écouiement.

Niveau omont Ho

A
N,veau aval Hl
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Le simulateur d'écoulements

Méthode des éléments finis

La méthode numérique utilisée par la partie « simulateur
d'écoulements » des modèles mathématiques présentés ici
est la méthode des éléments finis décrite par O. C. Zien­
kiewicz et Y. K. Chung [I].

Cette méthode est basée sur une formulation tirée du
calcul des variations. On peut en effet montrer que Iorsque
l'intégrale :

_ Î 1[(OcP)2 (OcP)2 (OcP)2J
E - J v 2 k:c OX + k]J oy + kz oz - QcP dV

(1)
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prise dans tout le domaine V de l'écoulement peut être
minimisée, cette minimisation est une écriture équivalente
à la formulation différentielle d'Un phénomène permanent,
soit:

(2)
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21 Exemples d'éléments.

avec:

(3)

cf>' = (pl pg) + z le potentiel moteur de l'écoulement;

p la pression;

p la masse volumique du liquide;

x, y, z les coordonnées;

ka" k y , kz les composantes principales du tenseur de
perméabilité dont les axes sont ici SUp­
posés parallèles aux axes de coordonnées;

Q la densité du flux prélevée ou injectée.

Si de plus les fonctions cp et cp' obéissent aux mêmes
conditions aux limites, on a identité formelle des deux
formulations et :

Comme il ne saurait être question de rechercher analy­
tiquement une fonction cp qui minimise E et qui satisfasse
les conditions aux limites, on a recours à une division du
domaine en un certain nombre d'éléments finis et c'est à
l'intérieur de chacun de ces éléments finis que l'on applique
le processus de minimisation.

Sur le plan pratique, la mise en œuvre de la méthode
est effectuée de la façon suivante :

1. - On se fixe la forme géométrique des éléments
(fig. 2). Cette forme est définie par un certain nombre
n de nœuds.

et sont calculables à partir des expressions de Ni, N j , .. , N"
et de la forme des éléments.

4. - La sommation de l'ensemble des contributions de
chacun des éléments au processus de minimisation conduit
à la relation matricielle :

dans laquelle [A] est la matrice carré d'ordre M (si M est
le nombre total de nœuds de l'ensemble des éléments) obtenue
à l'issue du processus, [cp] est la matrice colonne qui contient
l'ensemble des M valeurs nodales de la fonction et [B] la
matrice second membre qui prend en compte outre le
terme Q de l'équation (2), les diverses conditions aux
limites dont nous n'avons pas tenu compte dans cette
description sommaire de la méthode.

La relation (8) montre que l'on peut donc calculer
l'ensemble des valeurs nodales de la fonction potentiel en
résolvant le système linéaire (8) et disposer ainsi de la
solution du champ potentiel recherché.

2. - Dans chaque élément on choisit une fonction
d'interpolation du potentiel. Cette fonction s'appuie sur
les valeurs nodales 1';' Cpj'" cp" que prend cp en chacun
des 11 nœuds de l'élément, par exemple:

(4)

avec Ni' N j ... N" des fonctions de X,;, Yi' Zi ... X"' y",
Z" et des coordonnées du point courant X, y, Z qui déter­
minent le type d'interpolation choisi.

On trouvera dans l'ouvrage de O. C. Zienkiewicz et
Y. K. Chung [1] les conditions auxquelles les fonctions de
base N doivent obéir pour que la convergence de la
m()thode soit acquise.

3. - Ceci étant posé, on peut évaluer les dérivées
partielles de E par rapport à CPi dans l'élément e que l'on
notera OE" jocp;. Tous calculs faits on aboutit à :

OEI!
OCPi = bCi + aCii cp; + aC;j cPj + ... + a"i" cp" (5)

c'est-à-dire à une relation linéaire en CPi' CPj .. · cf'" dans
laquelle les coefficients ont pour expression

b''r=- Î QNidVJve

[A].[cp] = [B]

(7)

(8)
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En examinant quelques-uns des éléments que la méthode
permet d'utiliser, et dont certains ont été effectivement
utilisés pour traiter les exemples décrits plus loin, on
conçoit que cette méthode soit particulièrement adaptée aux
calculs d'écoulements avec surface libre. Elle permet en
particulier de faire coïncider parfaitement les limites du
domaine de simulation avec celles du domaine d'écoulement
et avec la surface libre.

Détermination
de la surface libre

La fonction potentiel obéit à deux types de conditions
aux limites le long de la surface libre (fig. 1):

1. - Pression égale à la pression atmosphérique, ce
qui entraîne :

2. - Flux nul ou fixé par les conditions d'alimentation
de la surface libre.

Il est bien évident que ces deux conditions découlent de
l'assimilation de la surface libre à une séparation abrupte
entre la partie saturée du massif et l'air. Nous verrons plus
loin qu'il est possible de prendre en compte les phéno­
mènes capillaires qui transforment cette séparation en une
zone dans laquelle la saturation en eau varie de façon
continue.

Sur le plan pratique, nous avons étudié trois types de
détermination des surfaces libres en régime permanent.

Obtention de la surface libre par approximations successives.

Cette méthode est bien connue des utilisateurs des
modèles analogiques et on en trouvera l'exposé dans les
travaux de P. Huard de la Marre [2]. Elle consiste à
améliorer pas à pas la position de la surface libre en fonc­
tion du champ de pression obtenu à chaque approximation.

La figure 4 regroupe quelques itérations de ce processus
dans le cas d'une digue perméable homogène à parois
verticales. La figure 3 montre que la solution ainsi
obtenue est d'excellente qualité par comparaison avec les
résultats d'un modèle analogique.

et

</> = z

(9)

Obtention de la surface libre en permanent limite d'un
régime transitoire.

lorsque la pression atmosphérique est prise comme réfé­
rence de mesure des pressions (Pa = 0).
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La figure 4 illustre l'utilisation d'un modèle mathé­
matique transitoire (modèle SL2DT) pour la recherche du



MRSS 1F HO~10GENE FRRNLRB
RESSOURCES EN ERU

regIme permanent de l'exemple déjà décrit. A l'instant
initial le massif est totalement noyé et l'on ramène brus­
quement le nivèau aval à sa position finale. Le régime
transitoire fictif obtenu tend vers un régime stable proche
du précédent calculé par approximations successives.

MODELE SRT2DP2

IHVEAU At10tH

_ N[VERU AVAL

Prise en compte des phénomènes capillaires (modèle
SAT2DP2).

Le même exemple a été encore une fois utilisé mais cette
fois-ci en tenant compte des phénomènes capillaires. On ne
peut plus parler de surface libre dans ce cas mais on
constatera sur la figure 5 que la position de la zone de
transition entre la saturation maximale et la saturation
minimale en eau diffère peu de la surface libre calculée.
La section d'écoulement est toutefois légèrement ouverte
par le phénomène de succion, le débit qui transite à travers
le massif poreux est alors légèrement supérieur au précé­
dent.

La perméabilité étant une fonction de la saturation et
donc du potentiel dans le massif, ce problème non linéaire
a été résolu par approximations successives en tant que
régime permanent. Comme dans l'hypothèse de la surface
libre abrupte il serait également possible dans ce cas de
concevoir la solution du régime permanent comme limite
d'un régime transitoire fictif.
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Utilisation des
modèles mathématiques

Le domaine d'utilisation des modèles mathématiques est
très étendu. A l'aide de quatre exemples nous allons exa­
miner quel peut être leur apport dans des cas aussi divers
que l'hydraulique agricole, l'hydraulique des puits, les
problèmes de stabilité des digues et barrages en terre, le
calcul des débits de fuite.

Hydraulique agricole.

La figure 6 décrit le calcul du drainage d'un sol partiel­
lement alimenté par la pluie à l'aide de deux tranchées
parallèles. Ce schéma peut être aisément modifié pour des
études d'efficacité de drains de formes et d'éloignements
différents. Le modèle mathématique permet également de
prendre en compte d'autres paramètres comme l'anisotropie
du sol, la présence d'hétérogénéités, etc. L'influence des
phénomènes capillaires peut être également étudiée à l'aide
d'un modèle mathématique décrit plus haut (modèle
SAT2DP2, fig. 5).

Hydraulique des puits.

Il n'est pas toujours possible d'interpréter un essai de
pompage à l'aide des résultats de la littérature spécialisée.
Le modèle mathématique permet alors de simuler le pro­
gramme de pompage et d'ajuster les paramètres de la
nappe en comparant les mesures et les résultats du calcul.

L'exemple de la figure 7 a été résolu à l'aide d'un
modèle mathématique radial-circulaire et également à l'aide
d'un modèle mathématique tridimensionnel.

Dans ce domaine, l'intérêt du modèle tridimensionnel est
de permettre l'étude d'essais multiples dans des aquifères à
caractéristiques quelconques et pour des conditions aux
limites également quelconques.

Stabilité des barrages en terre.

La position de la surface libre et la répartition des
pressions interstitielles dans la partie saturée d'un barrage

BRRRRGE EN TERRE R NOYRU
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en terre sont deux éléments déterminants du calcul de
stabilité de cet ouvrage. L'étude doit être faite : dans les
conditions normales d'exploitation (retenue à la cote maxi­
mum) pour examiner les conditions de stabilité du parement
aval; dans le cas d'une vidange rapide pour examiner les
conditions de stabilité du parement amont ainsi que les
dommages causés à l'ouvrage par la désaturation; et en
cours de construction.

Les résultats d'un exemple de calcul hydraulique pour un
barrage en terre à noyau reposant sur une fondation légè­
rement perméable sont donnés sur la figure 8. Le pro­
gramme fournit toutes les données nécessaires aux calculs
de stabilité (partie en eau du massif, pressions locales dues
à l'écoulement, vitesses locales dans le massif et sur les
surfaces de sortie). L'effet de paramètres comme la perméa­
bilité et le degré d'anisotropie des différentes parties du
massif peut être facilement étudié sans aucune m~dification
du programme lui-même.

Le problème du dimensionnement des rideaux étanches
utilisés pour minimiser les phénomènes de renard à l'aval
des retenues est également un cas où les modèles mathé­
matiques peuvent être utilisés avec profit.

Enfin il est également possible de reprendre tous ces cal­
culs pour étudier l'infjue~ce de la troi;ième dimension des
massifs dans certains cas bien précis où elle ne peut être
négligée (paragraphe suivant).

Estimations des débits de fuite.

Le problème décrit sur la figure 9 est typiquement
tridimensionnel. Il s'agit en effet d'évaluer le débit qui
fuit par les berges perméables d'une retenue elle-même
imperméable. A partir de ces résultats il est possible de
prendre des décisions pour limiter ce débit et de tester leur
validité. Là encore, on pourrait, à l'aide du même modèle,
traiter des cas plus complexes dans lesquels le barrage et
ses fondations seraient également le siège d'écoulements.

Le calcul des débits de fuite est aussi un paramètre
important pour la conduite de l'exécution de grandes
fouilles dans des nappes aquifères ou dans l'évaluation
d'exhaures miniers,
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Conclusions

Les quelques exemples qui viennent d'être décrits mon­
trent que les modèles mathématiques peuvent rendre des
services importants dans un grand nombre d'études de génie
civil ou d'hydraulique agricole.

L'apport du modèle mathématique dans l'arsenal des
outils mis à la disposition de l'ingénieur réside dans l'étendue
incomparable des possibilités qu'il offre à son utilisateur.
Les résultats qu'i[ fournit sont précis et ont l'avantage de
pouvoir être traités dès leur édition par une chaîne de
programmes auxiliaires Cà titre d'exemple, on remarquera
que les figures 3 à 9 Ont été éditées par un traceur
Calcomp). L'introduction des données peut être facilitée et
rendue plus précise à l'aide d'appareils de digitalisation qui
repèrent les coordonnées nodales sur un plan du maillage.
D'autre part, l'apparition de puissants ordinateurs scienti­
fiques tel le CDC 7600 permet de s'affranchir des problè-

mes inhérents aux méthodes de résolution des grands sys­
tèmes d'équations iouten conservant leurs performances
aux modèles mathématiques.

Toutefois, il ne faut voir dans ces modèles que des
outils mis à notre disposition dont l'utilisation sera d'autant
plus profitable qu'elle aura été précédée d'un travail de
réflexion et de synthèse au stade de la préparation de
l'étude.
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Discussion
Présidents: MM. G. KOYACS et P. HABIB

M. le Président HABIB remercie M. BLANC de son clair exposé
et ouvre la discussion.

M. VERRUIJT (Université Technique de Delft; Pays-Bas) inter­
vient en ces termes:

Je suis complètement d'accord avec M. BLANC lorsqu'il estime
que la méthode des éléments finis est à présent la méthode la
meilleure pour J'analyse des écoulements en milieu poreux, surtout
dans le cas où il existe une surface libre.

Je n'ai qu'une petite question à lui poser : «Quelles sont
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les équations que vous avez utilisées dans la zône non saturée;
il me semble que l'on pourrait avoir des difficultés du fait de la
non-linéarité des équations, mise en évidence par M. VACHAUD?»

Le modèle utilise les équations que M. VACHAUD a présentées
dans son mémoire; cc sont, en effet, des équations non-linéaires,
répond M. BLANC.

M. DUPAS voudrait connaître le nombre d'itérations nécessaires
pour obtenir, en pratique, la solution. Quelle est la différence
entre les réseaux d'écoulement obtenus par deux approximations



se succédant? L'effort et le coût supplémentaires eXIges par la deu­
xième approximation sont-ils justif1és en pratique?

Cela dépend de ce que l'on demande au modèle mathématique
répond M. BLANC. Dans l'exemple cïassique de la digue à parois
verticales, le débit de filtration il travers la digue est pratiquement
exact à la première itération du processus, par contre cinq itéra­
tions environ sont nécessaires pour obtenir la surface libre avec
une précision suffisante. En termes de coût, on peut dire que, dans
la majorité des cas, quelques itérations supplémentaires n'afTeetent
pas sensiblement le coùt total d'une étude. sauf lorsque des modèles
tridirncnsionnels sont utilisés (dans cc dernier cas, la construction
et la résolution du système linéaire des équations nodales sont des
opérations plus longues il exécuter).

Sur une question de M. le Professeur THIRRIOT, M. BLANC pré­
cise:

Il existe deux stratégies possibles en matière d'utilisation des
D1üdèlcs ITlathén1atiques. On peut essayer de concevoir un Illodèle gé­
néral ou bien avoir un arsenal de modèles que ron reprend. chaque
fois pour fabriquer un outil adapté il une étude précise. En ce
qui concerne plus particulièrement les modèles à surface libre, il
paraît cxtrérnemcn[ difficile de concevoir un modèle tridiûlensionnel
général; cn bidimensÎonncl c'est plus facile.

f\u sujet de la deuxièlne partie de la question de M. le Profcs~

seur THtRRIOT, Ivi. BLANC ajoute:
11 n'est possible de sauvegarder llne partie des calculs de fabri­

cation de la rnatrice du systèrnc linéaire que lorsque la technique
de modification du nlaillage à chaque itération prête.

Lorsque le ,maillage est dilaté ou contracté fi la nu de chaque
itération, cette sauvegarde est exclue sauf si LIne partie du .m.aillage
est fixe.

l)crsonncllcnlcnt, nous utilisons en bidimensionnel une technique
qui consiste à ne moditler qlH; les éléments qui sont au voisinage de
la sUrf;;lcc les autres étant inchangés. Dans ce cas, on Dent
alors envisager ne nlodifler qu\me faible partie de la Toatriee
du systèn1e linéaire à chaque itération ct éconorniser aussi un certain
volume cie calcul.

M. le Président souligne - d'accord avec M. BLANC - que le
nombre d'itérations nécessaires n'est pas un critère détcrû1inant dans
les calculs à l'ordinateur; ces itérations demandent quelques se..
condes d'ordinateur qu'il ne vaut pas la peine de chercher
économiser car, dans la rnajoritê des cas, leur coùt est négligeable
par rapport à celui de la préparation du «( passage en machine)
de l'ensemble du problème.

Concernant Je nombre d'itérations nécessaires Dour obtenir une
évaluation satisfaisante des pressions et de la lignc- de surface libre,
M. RUEFF donne les résultats obtenus sur un modèle d'éléments finis
eonstruit par SOGREAH pour la recherche directe des 'Dressions
intersticielles et de la surface libre de régime permanent.' Sur ce
modèle, d'une eonception différente de celle indique", par MM. Bu.,'Ic,
BARADAT et LAGARDE, les pressions et surface libre définitives ont
été en pratique trouvées auton1atiquement cn troÎs itérations (deu­
xième surface libre suivant la surface arbitraire de départ).

M. P. UNGEMACH (Service Géologique d'Alsace et Lorraine,
B.R.G.M.) intervient dans le but de prolonger la communication de
M. BLANC par une illustration des possibilités des techniques de
simulation sur modèles clans la résolution d'lin cas concret d'amé­
nagement de génie civil. Le earactère probatoire de l'étude n'exclut
nullement une critique permettant cl'améliorer 11 l'avenir la repré­
sentativité de tels modèles.

441

G. BLANC, Y. BARADAT et A. LAGARDE

Le problème, traité par le laboratoire d'hydrodynamique du
S.G.A.L-B.R.G.M. à la demande de la Région d'Equipement Hy­
draulique Nord de l'Electricité de Fr1nce, consistait il rechercher un
optimum de hl mise hors d'eau des fouilles usine-écluses de la
future chute de Gambsheim, neuvième bief de l'aménagement hydroé­
lectrique du Rhin. Les earactéristiques de l'aménagement, implanté
dans des terrains alluvionnaires fortement perméables, à proxi­
mité immédiate d'un fleuve de débit moyen de 1250 m"/s (débit
de crue 4 aoa m"/s) localement peu colmaté, imposaient des
précautiollS partieulières dans le dimensionnement du dispositif de
drainage.

Compte tenu de l'expérience acquise par le S.G.A.L.-B.R.G.M. dans
le domaine des modèles analogiques électriques, le problème se
présentait dans des conditions favorables pour être simulé par un
modèle évolué de type réseau de résistance, de près de 50 aoo mailles.

L'hypothèse était celle d'écouiements tridimensionnels stationnaires
en régime non linéaire à surface libre; les caractéristiques du maillage
variaient fortement dans les trois directions de l'espace.

L'étude comporte deux phases distinctes:
-- Etalonnage du modèle sur le site du bief précédent (chute de

Strasbourg): recherche du degré d'anisotropie et de la perméa~

bilité horizontale moyens du gisement alluvionnaire.
--·Recherche d'optimuHl: les caractéristiques hydrodynan1iqucs

l'Doyennes des al1ll\/ions, déduites de l'élalonnage, sont reconduites
sur siLe du bief futur où le dispositif de n1isc hors d'eau (parois
rnoulées, drains, rigoles de colature, souilles de pornpage, puits
de décornpression) est optirnisé au regard des coÎlts de mise en
œuvre d'exploitation. lJn cOHlprornis est réalisé, pour une sécLl~

norninale de 1.2, entre COllts de pornpage et d'approfon-
dissernent des voiles étanches,

modè1c, construit avec des circuits a été conçu
de façon ù sirnuler les deux sites de pour une anisotropie
susceptible de varier entre 50 200. En particulier) recherche
sinluhanéc, en phase de calage, dcs perrnéabi1ités horizontale et

dans l'hypothèse d'une dist.ribution uniforrne dans le
champ, a été réalisée) sans) nloditication de:::~ con1posants du réseau,
par simple dilatation d'échelle géornêtriquc et variation des rapports
d'analogie.

indications du 1110dèle ont pu, fait assez rare dans la profes­
sion, confrontées aux observations du chantier. Les débits
d'exhaure calculés sur modèle sc sont révélés, en certains endroits,

inférieurs à la réalité. La raison doit en être recherchée, moins
:rnodèlc lui-Iuêmc, qui dispose d'une technologie opération~

nelle, que clans les eritères de représentation du milieu physique.
particulier, l'adoption d'un aquifèremonocollche équivalent et

rCXu'J.polation des perméabilités du huitièn1c au neuvième bief se
révélées insuffisantes. 11 s'agit donc essentiol1ement d'un

pr<)blèrne de reconnaissance in-situ et de collecte d'observations
quanIifiab1cs. Une nouvelle 111éthodologic d~opérations a été ainsi

sur le site du futur aménagement 11 l'aval de Gambsheim,
portant sur l'exploration dl! milieu naturel et l'identifica..

de son feuilletage au sens de sa géométrie et de ses propriétés
hydrodynamiques. Des .Inodèlcs D1athématiques, à symétries variées

utilisation ponctuel1c, pern1cttent d'aIY1éliorer rintcrprétation
essais de pon1page et des fluctuations de. piézométrie proxiInit6

du Il,cuve, et de compléter les informations géologiques, granulon1ê­
triques et les essais de cavité de type Lefranc.

conclusion, de tels :modèles permettent de traiter des pro­
bklnes réels cornplexcs. liés à une exécution rationnelle ct sùrc
d'arnénagcrnents coÎlteux, al! sens de la simulation et de la recherche
d'une représentation fidèle du milieu en place.

M. le Président HABIB clôt la discussion en remereiant tous les
intçrvenants et annonce une suspension de séance cie dix minutes.


