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Traitement antiliquéfaction de remblais et terrains naturels pour un mur de quai en 
gabions cellulaires 

Liquefaction mitigation of man made fill and natural ground for a wharf extension made of cellular 
sheetpile cofferdams

S. Varaksin, C. Spaulding & S. Briet 
Menard Soltraitement, Nozay, FRANCE 

RÉSUMÉ
Le Port de San Diego, USA, a réalisé l’extension de son terminal maritime selon le concept d’un mur de quai en gabions cellulaires
pour sa partie arrière et d’un quai sur pieux. Cet article décrit les conditions géotechniques, les contraintes sismiques et la justification 
du choix de la méthode de colonnes ballastées et vibroflottation. La conception d’un matériel spécifique pour ce projet permettant de
réaliser les deux techniques « On » et « Off Shore » ont permis de traiter les terrains naturels et les remblais selon les normes en
vigueur. La vérification des critères est analysée et évaluée dans le cadre des recommandations du N.C.E.E.R. 

ABSTRACT
A new bulkhead (quay wall) was constructed at the San Diego National Marine Terminal extension using soil-filled interlocking 
sheetpile cofferdams. It was theorized that during an earthquake, both liquefaction and large strains occurring on the “passive”
resisting side of the quay wall, would result in lateral and global instability. The article describes the selection of acceptance criteria
and quality control procedures necessary during the construction, to warrant that the desired results were achieved, this based on
NCEER criteria. Specially designed equipment, built for both marine and on shore work, was used to effect treatment to a 23 meter
depth.

1 DESCRIPTION DU PROJET 2 CONTRAINTES SISMIQUES

Le Port de San Diego situé en Californie (USA) a entrepris de 
réaliser une extension de son terminal maritime « National City
Marine Terminal ».

Le projet est situé dans l’emprise d’un bassin sédimentaire 
limité par la faille dite de « Rose Canyon » dont une
ramification active se trouve à 4 km du projet. 

Un mur de quai a été conçu sur une longueur de 340 ml et 
une largeur de 23 ml. La figure 1 représente la section type du
mur de quai.

Selon les recommandations de l’ingénieur, un séisme de 
référence avec une accélération de 0,38 g et une magnitude de 7
devait être pris en compte.

Le phasage des travaux consiste à réaliser un arrière quai 
constitué de gabions en palplanches et les pieux du mur de quai, 
puis remblayer les gabions avec un matériau granulaire, et 
traiter les terrains naturels dans l’enceinte des gabions ainsi que 
les remblais sableux de la zone du talus de butée, pour enfin 
construire le quai proprement dit. 

Figure 1. Section type du mur de quai 
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3 DESCRIPTION DES SOLS - le critère de « Wang » pour les couches de matériaux 
naturels fins, définissant un risque de liquéfaction si les 
conditions suivantes sont remplies : Les dépôts naturels appelés « San Diego Bay deposits » sont 

constitués d’une alternance de sables plus ou moins limoneux
pouvant être qualifiés selon la classification américaine comme 
(SM – ML). Le pourcentage de fines dans la couche qualifiée 
comme SM varie de 6 à 42%. Il peut atteindre 65% dans les 
couches limoneuses. L’épaisseur des couches peut varier de 
quelques mètres à quelques dizaines de centimètres.

• la fraction fine 0.005 mm < 15% 
• la limite de liquidité WL < 35% 
• la teneur en eau W > 0.9 x WL 

Les essais de pénétration statique (CPT) indiquent des 
résistances en pointe de l’ordre de 4 à 7 MPa dans les sables
relativement propres, donc liquéfiables, avec des coefficients de 
frottement de l’ordre de 0.2 à 0.7% (figure 2).

Figure 3 – Analyse du potentiel de liquéfaction en fonction du 
pourcentage de fines 

5 CONSEQUENCES SUR LE CHOIX DES TECHNIQUES 
DE TRAITEMENT DE SOL ET DES CRITERES DE 
TRAITEMENT

Les critères de choix quant à la faisabilité des techniques ont été 
gouvernés par leur capacité à limiter les déformations statiques 
et à obtenir un coefficient de sécurité suffisant vis-à-vis de la 
liquéfaction.

Figure 2. Profil type de Pénétromètre statique avec lithologie

Dans les couches limoneuses, les résistances en pointe 
oscillent autour de 1 MPa avec des coefficients de frottement de 
1 à 3%. Les remblais d’apport dans les gabions peuvent être 
caractérisés par (SP – SW), c’est-à-dire des sables à 
granulométrie étalée et caractérisée par des résistances en 
pointe de l’ordre de 1 à 4 MPa, donc extrêmement lâches, et 
hautement liquéfiables. 

Il faut signaler que les contraintes d’exécution d’une partie 
du traitement en milieu marin, et l’autre partie en milieu
terrestre ainsi que la grande variabilité du terrain limitaient le 
choix des techniques.

Une méthode combinée de colonnes ballastées pour les 
terrains à forte teneur en fines et de vibrocompactage pour les 
couches de sable propre a été retenue (figure 4). 

4 ANALYSE DU POTENTIEL DE LIQUEFACTION 

Deux types de sol bien distincts doivent être considérés : 
- les remblais terrestres de remplissage des gabions constitués 

de matériaux grenus dont la teneur en fines ne dépasse pas
les 5%, 

- les dépôts naturels de la baie de San Diego où toute une 
série de déposits sableux et silteux alternent , avec des
teneurs en fines passant le tamis n° 200, variant de 6% à
plus de 50%. 

Figure 4 Principe du traitement des diverses couches Deux approches ont été utilisées : 
- l’analyse du potentiel de liquéfaction, pour les terrains 

ayant de 5 à 35% de fines (remblais et couches alternées 
sous jacentes) a été basée sur la méthode du National Center 
for Earth Quake Engineering Research (N.C.E.E.R) (figure
3)

Les critères de traitement ont été établis sur la base de l’essai
pénétrométrique (CPT) défini pour les différents horizons par la
résistance en pointe (Qc) et le coefficient de frottement (Fr) : 

Si Fr ≤ 0.5% Qc ≥ 11.0 MPa
Si 0.5% ≤ Fr ≤ 1% Qc ≥ 8 MPa 
Si Fr > 1% Qc > 5 MPa 
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6 CONSTRUCTION D’UN MATERIEL SPECIFIQUE 

4 2

Les délais d’intervention relatifs au traitement des sols à 
réaliser après la mise en place des premiers gabions étant de 6 
mois, un cahier des charges spécifique a été établi et 
l’entreprise a construit un matériel en conséquence, selon le 
principe suivant (figure 5): 

Utilisation en mode « vibroflottation » : 

1

• capacité de pénétration : 23 m 

5

• force centrifuge : 14 500 kg 
• fréquence d’utilisation : 35 Hz 
• amplitude d’utilisation minimale : 14 mm 
• compatibilité pour lançage à 16 Bar : 120 m3/heure 
• compatibilité pour air comprimé à 7 Bar : 12 000 litres/mn 

3

Figure 6. Poste de « pilotage »

7 ZONE DE CALIBRATION ET MAILLAGE 

Le maillage des points de vibrocompactage et colonnes
ballastées a fait l’objet de plusieurs zones de calibration pour la 
partie « vibro – colonnes ballastées » dans les gabions et la 
partie « colonnes ballastées » pour la partie marine. 

Le maillage retenu par l’ingénieur dans les gabions suite à
une série de CPT a été de un point pour 7.4 m². Pour la partie 
marine, une maille variable de 3 à 4.5 m² a été choisie eu égard 
à la disposition des pieux existants, correspondant au taux 
d’incorporation de 10,2 % à 17 %. 

Figure 5 Vue du matériel spécifique 

Utilisation en mode « colonnes ballastées ». 
- système de trémie à deux étapes permettant le roulement de 

la trémie par guidage directement sur les tubes allonges du 
vibreur à une vitesse de 0.8 m/sec : élévation d’une quantité 
de 1 m3 de ballast jusqu’à une rampe d’accueil permettant 
de déverser de manière contrôlée le ballast dans un sas de 
pressurisation 8 RESULTAT DU TRAITEMENT 

Le tableau 1 résume la présentation des diverses étapes de
calcul du potentiel de liquéfaction par la stricte application des
recommandations de N.C.E.E.R. quant aux couches de terrain à 
teneur en fines élevée. 

- système commandé par un automate et piloté par un 
panneau de contrôle comprenant (figure 6) : 
• un GPS de positionnement permettant une précision 

de 5 cm (1) 

Les coefficients correcteurs recommandés y sont détaillés. 
Le pénétromètre électrique a permis de dissocier chaque 

couche et de procéder à l’analyse détaillée pour des couches de
0.3 à 1.0 m d’épaisseur. 

• une senseur de charge de la grue de levage (capacité 
160 tonnes) (2) 

• un panneau de contrôle de l’automate permettant 
l’opération de l’ensemble Vibro-Sas-Trémie (3) 

Les quelques sondages préliminaires avec prises 
d’échantillons représentatifs type SPT ont permis de déterminer
D50, N, et de corréler les valeurs de Qc à une même 
profondeur.

• une caméra vidéo pour le remplissage du sas par la 
trémie (4) 

• un ensemble « Emparex » d’enregistrement de 
paramètres (5) sur un graphique visualisé : écran pour 
l’opérateur permettant le suivi des diverses phases 
dont la formation du bouchon de ballast de départ, le 
fonçage, le remplissage de ballast, la formation du 
pied de la colonne, les phases successives 
d’alimentation en ballast, la formation du corps des 
colonnes par mouvements alternatifs de montée et 
descente ainsi que la pression hydraulique à atteindre 
garantissant le serrage du ballast et du terrain sableux, 
enfin fermeture de la colonne. 

Le critère de base de résistance en pointe en fonction du
coefficient de frottement est illustré dans la figure 7. Les 
résultats avant et après traitement y sont portés quant à la
résistance en pointe.
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Figure7. Résultat pénétrométrique type

Tableau 1. Analyse de la liquéfaction après traitement dans la partie
offshore

1

4

6

p
p
p

H (ft) DN
 -25/-26.5 -25 54 0,06 100 38 0,9 5,0 1,2 3,5 0 43 non liquefiable
 -26.5/-28 -26,5 31 0,16 140 41 0,8 4,8 1,2 3,5 0 45 non liquefiable
 -28/-29.5 -28 27 0,20 100 28 0,8 4,5 1,1 3,5 0 31 non liquefiable
 -29.5/-31 -29,5 63 0,05 70 29 0,8 5,0 1,2 3,5 0 33 non liquefiable
 -31/-32.5 -31 53 0,07 80 30 0,8 5,0 1,2 3,5 0 34 non liquefiable
 -32.5/-34 -32,5 36 0,13 160 50 0,8 5,0 1,2 3,5 0 53 non liquefiable
 -34/-35.5 -34 27 0,20 100 28 0,8 4,5 1,1 1,0 11 40 non liquefiable
 -35.5/-37 -35,5 30 0,17 80 23 0,8 4,7 1,2 1,5 6 31 non liquefiable
 -37/-38.5 -37 59 0,05 80 32 0,8 5,0 1,2 3,5 0 35 non liquefiable
  -38.5/-40 -38,5 49 0,08 100 36 0,8 5,0 1,2 3,5 0 38 non liquefiable

 élévation de la couche basée sur le CPT 2 élévation de la couche basée sur les forages 3 % de fines passant dans le tamis n°200 (63 µ)
 N calculé sur (Qc/Pa) = N 5.44 D50

0.26 5 Cn calculé sur la base du document CASTRO (1995)
 (N1) 60CS = a + b (N1)60

7 Correction de couche mince avec Kh = 0.25 [(H/dc)/17-1.77]2 d'après NCEER
our FC< 5% a=0 b=1
our 5%<FC<35% a=exp[1.76 - (190/FC2)] b=[0.99 + (FC1.5/1,000]
our FC>35% a=5 b=1.2

Calcul du coefficient de sécurité vis-à-vis de la liquéfaction dans chaque couche de 25 à 40 pieds de profondeur

a 6 b 6 couches minces 7
N1,60CS potentiel de liquéfactioncouche 1 cote 2 fines % 3 D50 Qc / Pa N 4 Cn 5

9 CONCLUSION 

Les recommandations du N.C.E.E.R ont permis de 
dimensionner et contrôler l’efficacité du traitement des sols 
pour les couches du terrain hautement variables aussi bien quant 
à leur nature qu’à leur litage en couches très minces. 
 L’utilisation d’un matériel sophistiqué et polyvalent a pu 
permettre de réaliser efficacement deux techniques 
d’amélioration, et de les alterner en continu. 

La présence d’un seul engin sur chaque gabion ainsi qu’un 
seul ponton pour l’utilisation des sauterelles 
d’approvisionnement du ballast ont contraint l’organisme de 
contrôle à réaliser les essais pénétrométriques à proximité des 
opérations de vibration et dans un délai insuffisant. Les zones 
de calibration ont montré qu’un regain de 15% à 20% de 
résistance en pointe était observé dans une période de 2 à 8 
jours après l’exécution du traitement de sols en milieux terrestre 
et marin. 
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