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Modélisation du comportement hydromécanique des sols gonflants non saturés sous 
fortes succions 

Modelling of the hydromechanical behaviour of unsaturated swelling soils under high suctions 

M. Mrad, O. Cuisinier, A. Abdallah & F. Masrouri 
Laboratoire Environnement Géomécanique & Ouvrages - INPL - Vandœuvre-lès-Nancy, France 

RÉSUMÉ
Le modèle élastoplastique BExM pour les sols gonflants non saturés a été implémenté dans un code de calcul aux éléments finis 
(Code_Bright). La validation du modèle et des procédures numériques sont ensuite vérifiées par les simulations numériques d’essais à
succion contrôlée réalisés au laboratoire sur un mélange compacté de 60 % de bentonite et de 40 % de limon. Un bon accord entre la
réponse du sol et les prédictions du modèle a été observé.

ABSTRACT
The elastoplastic model BExM for the unsaturated swelling soils was implemented in a finite-element code (Code_Bright). The model 
validation is then checked by the numerical simulations of the suction-controlled tests made in the laboratory on a compacted mixture 
of 60 % bentonite and 40 % silt. A good agreement between the soil response and the model predictions was observed. 

1 INTRODUCTION 

Les sols gonflants présentent un grand intérêt en raison de leur 
utilisation en géotechnique de l’environnement, notamment 
pour la construction de barrières ouvragées. En effet, ces maté-
riaux possèdent un ensemble de propriétés, une faible perméabi-
lité et une bonne capacité de rétention des radioéléments, qui 
répond favorablement aux exigences posées par le problème 
d’enfouissement des déchets aussi bien en surface qu’à grande 
profondeur. En revanche, ces barrières pourraient être soumises 
à des variations de températures et de contraintes mécaniques et 
hydrauliques importantes qui peuvent mettre en cause leur bon 
fonctionnement. Par ailleurs, les sols gonflants sont fréquem-
ment le siège de déformations, liées essentiellement au change-
ment climatique, se traduisant par des affaissements plus ou 
moins localisés et par des fissures dans les constructions édi-
fiées sur ce type de sols. Il est donc important de savoir prévoir 
le comportement hydromécanique de tels matériaux. 

Parmi les modèles destinés aux sols gonflants non saturés, le 
modèle de Barcelone BExM (« Barcelona Expansive Model ») 
(Gens et Alonso, 1992 ; Alonso et al., 1999), permet de rendre 
compte d’un nombre important de phénomènes spécifiques aux 
sols gonflants non saturés : apparition du gonflement irréversi-
ble lors de l’humidification, accumulation des déformations de 
compression ou d’extension au cours des cycles hydriques et in-
fluence du couplage hydromécanique sur les déformations. 

Dans cette communication, une brève description du modèle 
BExM est présentée, puis les différentes étapes du travail numé-
rique de l’implantation de ce modèle dans le code de calcul aux 
éléments finis Code_Bright (Olivella et al., 1996) sont détail-
lées, ensuite une série d’essais œdométriques à succion contrô-
lée est décrite. Les conséquences d’une sollicitation hydrique 
monotone (humidification ou dessiccation) sur différentes pro-
priétés hydromécaniques d’un matériau gonflant ont été étu-
diées en fonction de la succion appliquée lors du chargement 
mécanique. Ces essais ont servi à la validation du modèle et des 
procédures numériques programmées. 

2 DESCRIPTION DU MODÈLE BExM 

Le modèle BExM considère une structure à deux échelles, la 
microstructure qui correspond aux minéraux actifs de l’argile 
constituants les agrégats, et la macrostructure qui tient compte 

du reste de la structure du sol et de l’arrangement des agrégats. 
La microstructure est supposée saturée et elle présente un com-
portement élastique. Ce modèle a été conçu et formulé pour des 
états de contrainte isotrope et triaxial. Sous chargement iso-
trope, ce modèle utilise deux variables indépendantes : la 
contrainte totale nette (p*) et la succion (s). Il définit un do-
maine élastique limité par trois surfaces de charge (Fig. 1a). La 
courbe LC (Loading Collapse) qui traduit l’augmentation de la 
pression de préconsolidation apparente avec la succion, les deux 
autres surfaces permettent de rendre compte de l’apparition de 
déformations plastiques dans le cas d’une dessiccation (SI : Suc-
tion Increase) et dans le cas d’une humidification (SD : Suction 
Decrease) d’un matériau au-delà d’un certain seuil de succion. 
Ces surfaces sont supposées orientées à 45 degrés par rapport 
aux axes et elles délimitent la zone des déformations élastiques 
de la macrostructure en réponse à une sollicitation hydrique. 
Dans le cas triaxial, une troisième variable est utilisée qui est la 
contrainte déviatorique q. La surface de charge est alors tridi-
mensionnelle (Fig. 1b). Alonso et al. (1990) supposent que, 
pour des valeurs constantes de la succion, elle se réduit à une el-
lipse dont l’équation est la suivante : 
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où M est la pente de la courbe d’état critique supposée indépen-
dante de la succion et ps = k.s, où k est un paramètre décrivant 
l’augmentation de la cohésion avec la succion et p0 est la pres-
sion de préconsolidation apparente pour une succion donnée s : 
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où p0
* est la pression de préconsolidation apparente sous une 

succion nulle ; pc , une pression de référence ; κ, le coefficient 
de compressibilité élastique ; λ(s), le coefficient de compressi-
bilité plastique à succion constante ; r, un paramètre lié à la ri-
gidité du sol et β, un paramètre contrôlant le taux 
d’augmentation de la rigidité avec la succion. κ est supposé in-
dépendant de la succion alors que λ diminue quand la succion 
augmente. Les surfaces de charge SI et SD sont contrôlées par 
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les deux variables sh et s0 qui sont les succions au-delà desquel-
les les déformations macrostructurales plastiques apparaissent 
respectivement lors de l’humidification et lors de la dessicca-
tion, lorsque la contrainte moyenne nette est nulle. 

Les lois d’écrouissage des surfaces de charge du modèle sont 
données par : 
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où dεp
vSI , dεp

vSD et dεp
vLC sont les déformations volumiques 

plastiques dues à l’activation respectivement des domaines SI, 
SD et LC. em et eM sont respectivement les indices des vides 
microstructural et macrostructural, κm est l’indice de compres-
sibilité de la microstructure et f est une fonction de couplage 
micro-macrostructurale. Alonso et al. (1999) proposent 
d’utiliser les fonctions suivantes : 
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où fD0, fD1, nD, fI0, fI1 et nI sont des paramètres caractéristiques 
du sol considéré. 
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Figure 1. Représentation des surfaces de charge dans le modèle BExM 
sous chargement isotope et triaxial (Alonso et al., 1999) 

3 IMPLANTATION DU MODÈLE BExM 

Nous avons implanté le modèle BExM dans le code de calcul 
Code_Bright. La loi constitutive, donnant l’incrément de 
contrainte nette (dσ*) pour des incréments donnés de déforma-
tion (dε) et de succion (ds) est exposée dans ce paragraphe, puis 
on présente la détermination de la fonction de charge du modèle 
implanté.

3.1 Loi de comportement élastoplastique des sols non saturés 

Cette loi de comportement est écrite sous la forme incrémentale 
suivante (Sloan, 1987) : 
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avec dσ* l’incrément de contrainte nette pour des incréments 
donnés de déformation (dε) et de succion (ds), De la matrice 
élastique, G le potentiel plastique, he un vecteur qui tient 
compte de l'effet du changement de succion sur les déforma-
tions élastiques, H le module plastique et Hcr le module plasti-
que critique : 
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F est une fonction scalaire de la contrainte nette et de la suc-
cion, appelée fonction de charge du matériau. Elle définit le 
domaine élastique. Pour le matériau écrouissable, le domaine 
d’élasticité dépend de l’état d’écrouissage, que l’on représente 
par une variable χ introduite dans l’expression de la surface de 
charge, qui est par conséquent notée F (σ*, s, χ).

3.2 Détermination de la fonction de charge du modèle BExM

La surface de charge du modèle BExM dans l’espace [p*,q,s] 
peut être assimilée à une succession d’ellipses suivant l’axe s 
inclinées de 45 degrés par rapport aux deux axes [p*,s] (Fig. 
1b). Comme il est difficile de trouver l’équation de cette sur-
face, il est préférable de calculer l’équation d’une seule ellipse 
pour un état de contrainte donné. Soit A le point qui correspond 
à cet état de contrainte (Fig. 1b) et A’ sa projection dans le plan 
[p*,s], la droite passant par le point A’ et parallèle à SI et SD 
coupe la droite de cohésion au point E et la courbe LC au point 
F (Fig. 2). L’équation de l’ellipse qui possède comme axe le 
segment EF sera donc l’équation de la fonction de charge dans 
l’espace [p*,q,s]. 

s

p*
X

LC 
E

E’

F

F’ 

SI

SD

p*
0 p0[O] -ps[O] 

O

A’ 
x

x

Figure 2. Projection de la fonction de charge dans le plan [p*,s] 

La détermination de l’équation de cette ellipse demande le 
calcul des longueurs de ses axes : le grand axe, noté I, selon la 
direction de l’axe X et le petit axe, noté J, selon la direction de 
l’axe q. Pour calculer I, il suffit de calculer la longueur du seg-
ment EF. Ce calcul nécessite de déterminer les coordonnées des 
points E et F. Le système servant à calculer les coordonnées du 
point F a été résolu numériquement en utilisant la méthode de 
Newton, pour des valeurs données des paramètres du modèle 
(pc, p0

*, λ(0), κ, r et β). 
Pour calculer J, il suffit de calculer la distance du point O, 

milieu de [EF], à l’ellipse dont on cherche l’équation. En fait, 
cette distance est égale à celle du point O à l’ellipse passant par 
la droite [E’F’] dont on connaît l’équation (1). Alors, J sera cal-
culé par la formule suivante : 

[ ] [ ]101
2 ][][2 kOpOpkMJ s −++=  (11) 
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où 1k  est l’abscisse du point O dans le plan [p*,s]. 
L’équation de l’ellipse dans le plan [X,q] (Fig. 2) est alors 

donnée par : 
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Après une transformation des coordonnées, l’équation de 
l’ellipse dans le plan [p*,q] est de la forme : 
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L’avantage de cette fonction de charge est que sa dérivée se 
fait par rapport à un seul paramètre d’écrouissage p0*, les autres 
paramètres s0 et sh n’interviennent pas dans son équation et 
comme la fonction F ne dépend pas d’une manière explicite de 
la succion s ni de p0*, sa dérivée par rapport à ces paramètres a 
été calculée numériquement et pour un état de contrainte donné. 

4 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 

Afin de s’assurer que la loi de comportement élastoplastique et 
les lois d’écrouissage sont correctement programmées dans le 
code, le modèle implanté a été vérifié à l’aide de la simulation 
des essais à succions contrôlées, comprises entre 0 et 287,9 
MPa, réalisés sur un sol argileux. Dans ce qui suit, on présente 
l’étude expérimentale effectuée. 

4.1 Techniques expérimentales utilisées 

Deux types d'œdomètre à succion contrôlée, utilisant la méthode 
osmotique et la technique des solutions salines saturées, ont été 
employés. Le premier a été utilisé dans la gamme des succions 
comprise entre 0 et 8,5 MPa et le deuxième dans la gamme des 
succions supérieures à 8,5 MPa (Cuisinier et Masrouri, 2004). 

4.2 Matériau étudié et préparation des éprouvettes 

Le matériau étudié est un mélange de 40 % de limon de Xeuil-
ley et de 60 % de bentonite calcique. Les principales caractéris-
tiques de ces matériaux sont : wL = 87%, Ip = 21% et γs = 
26 kN/m3.

Le limon et la bentonite, initialement sous forme de poudre 
tamisée à 400 µm, sont mélangés, puis humidifiés à une teneur 
en eau de 15 %. Cette valeur, proche de la limite de retrait, a été 
sélectionnée de manière à limiter la rétraction de l’éprouvette 
lors d’une dessiccation. Les éprouvettes sont préparées par 
compactage statique sous une pression de 1 MPa. Le poids vo-
lumique sec initial est d’environ 12,7 kN/m3. La succion totale 
des éprouvettes a été mesurée par la technique du papier filtre 
(ASTM, 1995). Elle est comprise entre 20 et 25 MPa (point A, 
Fig. 4). 

4.3 Essais réalisés 

Plusieurs essais ont été réalisés, tous basés sur le même principe 
(Cuisinier, 2002). Ces essais débutent par une phase de modifi-
cation de la succion sous une faible contrainte verticale cons-
tante (10 kPa), suivie d’une phase de chargement/déchargement 
œdométrique à succion constante jusqu’à une valeur de p* suffi-
sante pour déterminer p0 (s) et λ(s) (Fig. 3a et 3b). La référence 
de chaque essai indique le type d’appareil utilisé (S solutions sa-
lines et O osmotique), puis le type de chemin suivi (W corres-
pond à une phase d’humidification, D à une phase de dessicca-
tion et L à une phase de chargement). Différents paramètres ont 
été déterminés à partir de chaque courbe expérimentale obtenue. 
Il s’agit de la contrainte de préconsolidation apparente p0(s)
(Fig. 4), de la pente de compression plastique λ(s) (Fig. 5) et de 
la pente de compression élastique κ (Fig. 6). La figure 4 montre 

que l’augmentation de la succion de l’éprouvette ne provoque 
pas de modification importante de la pression de préconsolida-
tion apparente. Ainsi, l’imposition d’une succion de 83,6 MPa 
induit une pression p0(s) de 1200 kPa. Au-delà de cette succion, 
la valeur de p0(s) se stabilise. Le processus d’humidification oc-
casionne en revanche une très forte baisse de la pression de pré-
consolidation apparente. 
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Figure 3. Compressibilité en fonction de la succion appliquée : a) œdo-
mètre osmotique, b) œdomètre à solutions salines
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Figure 4. Variation de la pression de préconsolidation avec la succion

5 VALIDATION DU MODÈLE ET DES PROCÉDURES 
NUMÉRIQUES IMPLANTÉES 

5.1 Détermination des paramètres du modèle BExM 

Les résultats des essais montrent que, dans un intervalle de suc-
cion allant de 4 MPa à 287,9 MPa, la pente λ(s) diminue lorsque 
la succion augmente. En revanche, entre 0 et 4 MPa, elle est 
quasiment constante et égale à la pente λ(s) lorsque la succion 
est nulle (Fig. 5). Or, dans la plupart des données existantes et 
selon le modèle d’Alonso et al., (1999), la pente λ(s) est suppo-
sée diminuer avec l’augmentation de succion. 

Un comportement similaire à celui mis en évidence sur la fi-
gure 5 a été observé notamment par Geiser (1999). D’après les 
résultats de Wheeler et Sivakumar (2000), ce comportement dé-
pend de la structure initiale interne du sol. Ceci a été confirmé 
par les résultats de Cuisinier et Masrouri (2004) qui ont montré 
que, pour le même matériau employé dans cette étude mais non 
compacté, sous forme de poudre ou de pâte, la pente λ(s) dé-
croît lorsque la succion augmente (Fig. 5), ce qui correspond au 
cas classique des essais en milieu non saturé. 

L’objectif de cette étude étant de modéliser les essais réalisés 
à fortes succions (supérieures à 4 MPa), où la pente λ(s) varie 
de façon monotone décroissante avec la succion, les paramètres 
de l’équation (3) (r et β) ont donc été déterminés par ajustement 
sur les valeurs expérimentales des éprouvettes compactées et 
dont la phase de chargement/déchargement a été réalisée sous 
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une succion supérieure à 4 MPa. Le paramètre λ(0) a été déter-
miné à partir de l’essai réalisé sur le même matériau mais sous 
forme de pâte. La valeur de λ(0) obtenue est de l’ordre de 0,31. 

0
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Figure 5. Ajustement de la variation de λ(s) avec la succion 

Le modèle BExM suppose que la pente κ est constante et in-
dépendante de la succion. Cependant, les résultats des essais 
montrent que la valeur de κ est fonction de la succion (Fig. 6). 
Cette figure permet de constater donc que l’hypothèse qui 
consiste à supposer la pente κ constante sur l’ensemble de la 
gamme de succion n’est pas applicable au matériau gonflant 
étudié. Une constatation identique a été faite par Collin et al. 
(2002). La valeur de κ augmente entre la saturation et une suc-
cion de 38,9 MPa (palier 1). Au-delà de cette succion, la pente κ
diminue (palier 2). Pour tenir compte de ce phénomène dans la 
modélisation, on a ajusté chaque palier par une équation de la 
forme κ(s)=κ0 (1+α s), où κ0 et α sont des paramètres du maté-
riau.
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Figure 6. Ajustement de la variation de κ(s) avec la succion 

Le tableau 1 représente l’ensemble des paramètres obtenus 
par les essais cités ci-dessus ainsi que deux essais supplémentai-
res comportant des cycles hydriques sous une faible pression 
verticale de 10 kPa avant le chargement (SDWL et SWDL). 

Tableau 1. Paramètres du modèle BExM (* paramètres ajustés) 

Paramètre Valeur Paramètre Valeur 
λ(0) 0,31 s0 (MPa) 30 
r 0,2777 sh (MPa) 14 
β (MPa-1) 0,008054 k 0.09 
κ0 (palier 1) 0,0058 M 1,24 
α (palier 1) 0,02545 em 0,25 *
κ0 (palier 2) 0,013 κm 0,011 *
α (palier 2) -3,16.10-3 fD0 0,1.10-2 *

pc (MPa) 0,609 fD1 0,2.10-1 *

p0
* (MPa) 0,844 nD 0,1 *

5.2 Résultats des simulations 

La modélisation des essais par le modèle BexM, implanté dans 
le code Code_Bright, permet de comparer les résultats numéri-
ques et expérimentaux. Les résultats de deux essais (SDL1 et 
SWL1) sont présentés sur la figure 7. Ces résultats montrent un 
bon accord en ce qui concerne les pentes dans les zones élasti-
que et plastique, la pression de préconsolidation et la pente de 
déchargement. Le modèle BExM est donc capable de prévoir, 

de façon quantitative, le comportement hydromécanique du ma-
tériau gonflant utilisé dans cette étude. 
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Figure 7. Comparaison entre les résultats expérimentaux et la simulation 
numérique

6 CONCLUSION 

Dans cette communication, on a présenté brièvement le modèle 
élastoplastique (BExM) qui permet de décrire tous les phéno-
mènes hydromécaniques qui ont été constatés expérimentale-
ment dans le cas des sols gonflants non saturés. Ce modèle a été 
implanté dans le code de calcul aux éléments finis Code_Bright,
par l’introduction d’une nouvelle famille de procédures numéri-
ques adaptées. L’équation de la surface de charge du modèle 
BExM en 3D, pour un état de contrainte donné, a été calculée. 
Dans le contexte de la validation du modèle implanté, une cam-
pagne d’essais avec des appareils œdométriques à succion 
contrôlée a été effectuée sur un sol argileux. Les résultats ont 
montré que le comportement hydromécanique de ce matériau 
est fortement corrélé à sa structure interne. La pente de com-
pression vierge λ(s) varie de façon non monotone avec la suc-
cion imposée. Les résultats des simulations numériques des es-
sais œdométriques, réalisés dans la gamme de fortes succions, 
ont montré les aptitudes du modèle numérique à reproduire cor-
rectement les résultats expérimentaux. 
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