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Modelisation simplifiee du comportement des sols au dechargement 

A simplified modeling of the unloading behaviour of soil

Ph. Mestat -  Rhgolog ie et Modelisation des Sols, LCPC, France 

N.Arafati -EN PC , LCPC, France

RESUME : Cet article presente une etude sur la modelisation du comportement des sols au dechargement. Apres un bref rappel des 

resultats d'essais en laboratoire, les definitions mecaniques du dechargement sont analysees en terme de tests sur les contraintes et les 

deformations. Une modification du modele elastoplastique parfait de Mohr-Coulomb est proposee pour decrire de maniere approchee le 

comportement des massifs de sol au dechargement. L'exemple de la modelisation d'une fouille non soutenue montre l'importance qu'il y a 

a prendre en compte les zones en chargement et les zones en dechargement dans la description du comportement du massif excave.

ABSTRACT : This paper presents a theoretical study of unloading behaviour of soil. After a short review of triaxial results, the 
mechanical definitions of unloading are analysed. A modified Mohr-Coulomb model is proposed for a simple theoretical description of 
multiaxial unloading of soil masses. This new model was tested on an unsupported excavation ; the modelling shows the necessity to 
account for the loading and unloading area in soil.

1 INTRODUCTION

Le comportement des massifs de sol, ou de roche, soumis 4 un 

dechargement constitue un probleme important en geotechnique, 

car il intervient dans de nombreux domaines. On peut citer 

notamment la realisation d'ouvrages souterrains ou d'excavations 

a ciel ouvert, l'effet des cycles de chargement-dechargement sur 

les structures (seisme, houle). La notion de dechargement est 

egalement liee au concept de surconsolidation des sols au cours 

de l'histoire geologique.

D'un point de vue mecanique, la definition de l'etat d'un point 

materiel (charge, decharge, recharge, etat neutre) soumis a des 

sollicitations diverses n'est pas toujours claire. L'objet de cet 

article est done de preciser cette definition, de montrer l'influence 

de ces etats dans les modelisations courantes et de preciser 

l'etendue des regions de sol en dechargement mecanique dans le 

cas d'une excavation. Les developpements presentes peuvent etre 

appliques a des cas de chargement/dechargement monotone ou 

ne comportant que peu de cycles.

2 ESSAIS DE LABORATOIRE ET COMPORTEMENT AU 

DECHARGEMENT

Les essais triaxiaux montrent generalement que le comportement 

au dechargement est different du comportement au chargement et 

qu'un cycle de dechargement-rechargement peut faire apparaitre 

une boucle d'hysteresis plus ou moins prononcee selon le 

materiau considere. Les modules au dechargement, deduits des 

courbes contraintes-deformations obtenues a l'appareil triaxial 

classique sur des sables ou des argiles, sont ainsi plus eleves, de 

1'ordre de 1 a 3 fois d'apres Wong et Duncan (1974), que les 

modules au chargement ou au rechargement, lorsqu’ils sont 

determines dans une gamme de deformation radiale maximale 

comprise entre 0,01 et 0,5%. Les modules au dechargement et au 

rechargement peuvent etre en general confondus.

Cependant, pour des deformations tres faibles, les essais de 

recherche avec une mesure fine des deformations (jusqu'a 10'  ̂

ou 10‘6) semblent montrer que les pentes au chargement initial et 

au dechargement sont du meme ordre de grandeur. Ces essais 

restent rares et, dans les etudes courantes, on ne dispose pas de 

mesures aussi fines ; les modules sont done determines a partir 

des resultats d'essais disponibles pour des deformations plus

importantes, qui prennent deja en compte des irreversibilites ou a 

tout le moins un comportement non lineaire. C'est ce qui 

explique les differences observees precedemment.

Par ailleurs, l'analyse quantitative des resultats de ces essais 

ne peut etre realisee independamment d'un schema theorique a 

priori : hypoelasticite ou elastoplasticite.

3 NOTION DE DECHARGEMENT ET LOIS DE 

COMPORTEMENT

3.1 Notion de dechargement en sollicitation uniaxiale

La definition d'un dechargement, au sens mecanique du terme, 

est sans ambiguite dans le cas d'un essai a chemins de contraintes 

imposes pour lequel l'etat de contraintes est homogene et ne varie 

que dans une seule direction, notee a  (exemples : essais triaxiaux 

draines de compression, d'extension ou a pression moyenne 

constante, etc.). Si la variation est croissante (d a> Q ), 

l'eprouvette (ou point materiel en mecanique des milieux 

continus) est en chargement ; si la variation est decroissante 

( d c  < 0), l'eprouvette est en dechargement.

La prise en compte d’un eventuel radoucissement complique 

cette definition, mais ne pose pas de difficulte particuliere, il 

suffit d'adjoindre un test sur la variation de la deformation de 

pour distinguer 3 etats : si d a > 0  et de> 0, le point est en 

chargement ; si dcr<0 et d £ < 0 , le point est en dechargement ; 

si da<  0 et de > 0, le point est en radoucissement.

3.2 Notion de dechargement en sollicitation multiaxiale

Pour un ouvrage dans lequel l'etat de contraintes n'est pas 

homogene et varie d'intensite et de direction en tout point, la 

notion precedente de dechargement n'est plus applicable et 

devient dependante du schema de comportement theorique 

choisi. Un point materiel peut etre en chargement dans une 

direction tandis qu'il est en dechargement dans les autres 

directions (i.e. un accroissement de la contrainte normale peut 

etre accompagne par une diminution de la contrainte de 

cisaillement). De plus, un chargement dans un systeme de 

coordonnees peut entrainer quelques dechargements dans un 

autre systeme de coordonnees. Pour eviter ces ambigui'tes
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concemant les systemes de coordonnees, la definition doit etre 

exprimee avec des invariants.

L'elasticite incrementale a modules variables, l'hypoelasticite 

et l'elastoplasticite sont des schemas de comportement qui 

permettent de definir des modules differents au cours d'un 

chargement et d’un dechargement (tableaux 1,2 et 3).

3.3 Dechargement et modeles a modules variables

Les modeles a modules variables peuvent etre consideres comme 

un cas particulier de l'hypoelasticite et definis par une relation 

incrementale de la forme :

dsjj =2  Gt dejj et dp = K, d£kk

avec Sy — Cy — < 7 8y / 3 = — p , q — -y "2

eij = £ij ~ &kk fyj I 3 •

K , est une fonction dependant de la contrainte moyenne p, 

tandis que Gt depend de la contrainte moyenne p et de la 

contrainte deviatorique q (Desai et Siriwardane, 1984). 

Differentes fonctions K , et G, sont considerees pour le 

chargement initial, le dechargement et le rechargement ulterieurs.

Les conditions sur p, q et leur increment (tableau 1) ne 

foumissent pas une definition unique pour le chargement et le 

dechargement. En effet, par exemple, le materiau peut etre 

simultanement en chargement pour la contrainte deviatorique 

(q= qmax et d q > 0 )  et en dechargement pour la contrainte 

moyenne { p ^ p mm et dp <0).  Cette definition n'est pas 

suffisamment generale.

3.4 Dechargement et comportement hypoelastique

Pour un schema hypoelastique, une autre definition a ete 

proposee pour le dechargement (tableau 2). Celui-ci est alors lie 

au signe du travail incremental dW  d'une deformation del} dans

un etat de contraintes ay :

dW  = ctij d£jj

3.5 Inconvenient des tests de dechargement pour les modeles 

hypoelastiques

Les definitions contenues dans les tableaux 1 et 2 presentent une 

ambigui'te dans la condition de chargement neutre, ou on peut 

arbitrairement designer soit le module de dechargement, soit le 

module de chargement (ou le module de rechargement). En effet, 

un changement infinitesimal de contraintes au voisinage de cet 

etat peut produire des variations finies de deformations, la 

condition de continuite du materiau est alors violee, ce qui n'est 

pas physiquement acceptable. Neanmoins, cela depend 

essentiellement de la forme du chargement applique et il semble 

qu'a part des conditions complexes de chargement multiaxial, 

1'etat neutre ne se rencontre pas.

3.6 Dechargement et comportement elastoplastique

La notion de chargement plastique est differente de la notion 

proposee pour un materiau hypoelastique, car elle ne concerne 

que les points situes sur la frontiere du domaine eiastique. Si les 

variations des contraintes dOy ont tendance a sortir du domaine

eiastique (la forme du domaine evoluant s'il y a ecrouissage), le 

point est en chargement plastique (tableau 3). Le dechargement 

indique une tendance a rentrer dans le domaine eiastique.

Tableau 1. Definitions des etats de chargement et de dechargement 

pour un schema de comportement a modules variables (K et G fonctions des contraintes).

Chargement Dechargement Rechargement Etat neutre

P= Pmax e t d p > 0  

alors K  — K-cha rg e

P ^  Pmax e t d p < 0  

alors K ~  ^decha^ge

P<Pmax et dp > 0  

alors K — K recha{ge

OII

? = 9 m a x  St d q > 0  

alors G -  G c/ia rge

Q— “Jmax etd?<0 

alors (j - G^echaxge

9 < 4 m a x  e t d q > 0

alors G — Grec^ arg e

d q = 0

Tableau 2. Definitions des etats de chargement et de dechargement 

pour un schema de comportement eiastique ou hypoelastique.

Chargement Dechargement Rechargement Etat neutre

W= Wmax et 

d W = 0 ^ deij > 0 

K — Kchaige’G — GcflaIge

W< W  et — "max
d W = O ij d e ij  <0  

K  — Kdechaig €’G — Gdecharge

W< W  etyy vymax ci

d W  = <7y d£ij > 0

~ Krech axge 'G = Grechxge

d’W =aijd e ij  =0

Tableau 3. Definitions des etats de chargement et de dechargement 

_______ pour un schema de comportement elastoplastique._______

Chargement plastique Dechargement eiastique Rechargement eiastique Etat neutre

F ( a i j ,k ) = d F ( a Utk ) = 0

dF  je t ------d(7n >0
day

d F
F(Oij,k)  =0 et —— dOtf <0

dOij

ou

F{Oij,k)  <0 et 

W  < Wmax et d W  = <7y d£[j < 0

F(Oij,k) <0 et 

W< Wmax et

d W = CTy dEy > 0

F{Oij,k)= 0 

dF
et —— dtJij =0

ij

ou CTy represente le tenseur de contraintes ; k , une variable d'ecrouissage scalaire correspondant a une etape de chargement donnee et 

Wmax, le travail anterieur maximal du travail total W .
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II ex is te  alors deux m anieres p our ob ten ir une loi de 

com p o rtem en t p resen tan t des m odules d ifferen ts en charge  e t en 

decharge  :

a- co n sid ere r une loi e las top la stique  avec ecrou issage  sans 

noyau e las tiq u e  in itial. L es m odules tangen ts Etc (en chargem ent 

initial) e t E l(j  (en d echargem en t total) sont alors re sp e c tiv e m e n t:

J _ - l  _L 1 _  1

E t c ~  E  + H  £t  E,d ~ E

ou H  est le m odule d 'ec rou issage  e t E , le m odule d 'e lastic ite  ;

b- m od ifie r le schem a de l’elas top la stic ite  parfa ite , com m e le 

m odele  de M ohr-C ou lom b , en in trodu isan t deux m odules 

e lastiques se lon  le signe  du travail increm ental (figure 1) :

1 =  1 1 1

E t c  E c h  arg e  E t£j  E r f g  charge

P our sa part, le co effic ien t de Po isson  est suppose  independant 

du chem in  de con tra in tes  suivi.

L a  seconde m aniere  de p roceder est in teressan te , car e lle 

aboutit a un m odele  qui reste sim p le  (sans ecrou issage) e t qui ne 

possede  qu 'un  param etre  de p lus (le m odu le  e las tique  po u r le 

dechargem en t, E^ charge ). C e tte  m odifica tion  est possib le

puisque, a 1'in terieu r du dom aine  e lastique , la notion  de charge- 

decharge  n 'ex iste  pas en e lastop lastic ite  « c lassique  ». La 

defin ition  hypo e las tiq u e  du chargem en t peu t done e tre  in trodu ite  

e t des p o in ts p eu v en t e tre  en chargem en t e las tique  (d W e >  0 )  ou 

en dech arg em en t e las tique  (d W e < 0 ) .

II n ’y a pas alors de  relation  d irecte  en tre  les no tions de 

ch arg em en t hyp o e las tiq u e  et de  chargem en t e lastop lastique , 

ch aque no tion  reste  liee a un type  de  com portem ent. T oute fo is , 

on d istin g u e  3 e ta ts du po in t m ateriel : en chargem en t p lastique , 

en ch arg em en t e lastique , en dechargem en t ou en rechargem ent 

elastique .

C e tte  loi de M ohr-C ou lom b  m odifiee  perm et de poser 

co rrec tem en t le p rob lem e de la defin ition  du chargem en t et du 

d ech arg em en t dans le cas des so llic ita tions m ultiax ia les, e t de 

m ieux decrire  ce  que  Ton o b se rve  su r les essais courants. II reste 

a verifier si ce tte  m o d ifica tion  apporte  un p lus dans la 

m odelisa tion  d 'un  o uvrage  reel.

F igure  1 - M o d e le  e lasto p la stiq u e  p arfa it de  M ohr-C ou lom b  

m odifie .

4 M O D E L E  D 'U N E  E X C A V A T IO N  N O N  SO U T E N U E

A fin d 'illu stre r les considera tions theoriques p receden tes, 

1'e tendue des zones en d echargem en t dans un m ilieu  hom ogene 

excav e  a  e te  e tud iee  a l'a ide du p rogram m e d 'e lem en ts finis 

C E S A R -L C P C  (H um bert, 1989).

L a  variab le  im portan te  d e term inan t [ 'am plitude e t l'allure des 

m ouvem en ts au tou r d ’une  excavation  n 'est pas la rig id ite  du 

sou tenem en t, m ais les ca rac teristiques du sol au tour de la fou ille

(Peck, 1969). C 'est po u r ce tte  raison qu 'une fou ille  non sou tenue 

a e te  cho is ie  com m e exem ple  de calcu l. L es param etres des lois 

de com p o rtem en t u tilisees on t ete cales sur des essais triaxiaux 

rea lises po u r le concours in ternational de p revision  du 

com p o rtem en t d 'un rideau de palp lanches experim ental, 

v ib ro fonce  dans un m assif de sable hom ogene su r une hau teu r de 

5m  (von W o lffesdo rff, 1994 ; A rafa ti, 1996).

A van t I 'excavation , 1'etat initial des con train tes est suppose 

g eosta tiq u e  (7=16,5 kN /m ^ et K o=0,34). L 'excavation  est 

e ffec tuee  en cinq  etapes successives : chacune co rre spondan t a 

I 'excavation  d 'une couch e  de  hau teu r 0 ,25m . L a hau teur finale de 

la fou ille  (1 ,25m ) co rrespond  a la p rem iere excava tion  realisee 

po u r le rideau ex perim en ta l. Le calcu l est realise  en deform ations 

p lanes ; le m aillage  est constitue  de 533 noeuds et de 160 

e lem en ts q u ad rila teraux  a hu it noeuds.

L es param etres u tilises p our les d ifferen tes lois de 

co m p o rtem en t son t les su ivan ts :

- e lastic ity  lineaire  :

E =45  M P a e t v= 0 ,25  ;

- m odele  de W ong  e t D uncan  (1974) :

K h= 2 3 7 ,2  ; R f= 0 ,785  ; n=0,88 ; A = 0,354  ; B=0,01 ; d=6,83 ; 

E ur= l ,5  e t K[1= 355,8  (pour le dechargem ent) ;

- m odele  de  M ohr-C ou lom b  o r ig in a l:

E =45 M P a  ; v= 0 ,25  ;

(p=41,6° ; \\l=  11,6° et c= 2 ,35  kP a ;

- m odele  de  M ohr-C ou lom b  m od ifie  :

E (ch arg e)= 3 0  M P a ; E (decharge)= 45  M Pa ; v= 0 ,25  ;

<p=41,6° ; \)/= 11,6° ; c= 2 ,35  kP a ;

- m odele  e lasto p la stiq u e  avec ecrou issage  de N o v a  (1982) et 

e las tic ite  linearisee  (A rafati, 1996) :

M =  1,285 ; I  = 0 ,00889  ; B 0 = 0 ,00126  ; L 0 = 0 ,00416  ; n= 0 ,9 7 3  ; 

D = 0 ,4 3 2  ; m = 0,745 ; E =45  M P a et v=0,25.

P our l'e lastic ite  lineaire , la zone de sol en dechargem ent 

s 'e tend , sous la  fou ille , su r une d istance im portan te  dans le 

m ass if  de sol e t la zone  en chargem en t est situee  derriere  la face 

vertica le  de la  fou ille . C es zones dependent peu du coeffic ien t de 

P o isson  e t du co effic ien t de pression  des terres au repos. La 

reponse  des m odeles non lineaires m ontre  egalem en t que  la zone 

en dech arg em en t se d eveloppe en p rofondeur et re la tivem ent loin 

de I'excavation . M ais quoi qu 'il se passe loin de la fou ille , c 'e st le 

c o m p o rtem en t des e lem en ts situes au tour de I'excavation  qui 

influe su r les m ouvem en ts du sol.

L a reponse  en chargem en t (p lastique ou elastique) des 

m odeles g ouverne  les m ouvem en ts derriere la face verticale  de la 

fou ille  tand is que  la reponse en dechargem ent (ou rechargem ent) 

co n tro le  les sou levem en ts au fond de fouille. L es sou levem ents 

en fond  de fou ille  ob tenus avec les divers m odeles son t tres 

proches les uns des au tres m em e si, pour l'e lastic ite  lineaire  et le 

m odele  de  W ong et D uncan , il s 'ag it d 'un  d echargem en t elastique 

et p o u r les m odeles e lasto -p lastiques d 'un rechargem ent.

L a fig u re  2 p resen te  une com paraison  des dep lacem ents 

h o rizon taux  vers la fou ille  pour la dern iere etape  d 'excavation . 

A fin de  m ieux com p arer les m ouvem ents, les dep lacem en ts sont 

n o rm alises par le d ep lacem en t m axim al correspondant a chaque 

m odele. En l'absence  de sou tenem ent, les cinem atiques sont 

n a tu re llem en t tres d ifferen tes, a cause  des e tendues respectives 

des zones en charge  e t en decharge d ’un m odele a l'autre. La 

defin itio n  du d echargem en t apparatt done com m e un facteur 

p rim ord ia l po u r la m odelisation .

L es ca lcu ls  avec le m odele de M ohr-C ou lom b  m odifie  

p euven t done seu lem en t ju sq u 'a  un certain  po in t am elio rer les 

resu lta ts , m ais ce n 'est pas le cas pour les tassem en ts pres de  la 

su rface  du so l, n a tu re llem en t p lus im portan ts lorsqu 'il n 'y a pas 

de sou tenem en t. P our une m eilleure descrip tion , il faut 

consid ere r des m odeles avec elastic ite  non lineaire (W ong et 

D uncan ) ou ecrou issage  (N ova).
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Deplacement horizontal normalise

— * —  M o h r-C o u lo m b  m odifie

----- ■-----  M o h r-C o u lo m b  orig inal

— *—  D un can -W o n g  

— ®—  N o v a  

F ig u re  2 - D ep lacem en ts  au tou r de  l'excavation .

5. C O N C L U S IO N S

C ette  e tu d e  a  m ontre  l ’im portance  de la  defin ition  du 

d ech arg em en t m u ltiax ia l dans la reponse des schem as de 

co m p o rtem en t au p rob lem e d 'une excava tion  non sou tenue. En 

particu lie r, la  m o d ifica tion  p roposee  du m odele de  M ohr- 

C ou lo m b  (m odu le  en ch arge  d ifferen t de  celu i a la decharge) 

am elio re , dans une certa ine  m esure, la  d escrip tion  des 

m o u vem en ts du sol au tou r d 'une excavation . M ais, com m e le 

m odele  o rig ina l, il ne decrit pas b ien  les m ouvem en ts pres de  la 

su rface  du sol. N eanm oins, ce  m odele m odifie  m erite  d 'etre 

con fron te  a  des m esu res experim en ta les po u r des excavations 

sou tenues, ce  qui n 'a  pu e tre  fait pour le rideau  experim en ta l de 

H ochste tten , aucune m esure  du sou levem en t du fond de fou ille  

n 'ayan t e te  realisee. C e m odele  pourra it etre aussi u tilise  p our 

m od elise r des tunnels e t m ettre  en ev idence  les zones en charge 

et en d echarge , en con fron ta tion  avec d 'au tres m odeles.

W ong K .S ., J.M . D uncan  1974. H yperbo lic  stress-strain  

p aram eters  fo r non linear fin ite  e lem en t analyses o f  stresses 

and m ov em en ts  in so il m asses. R ep o rt n°T E -74-3 ,  N S F , U niv. 

o f  C a lifo rn ia , B erkeley .
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