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VISCOPLASTICITE DE L 'A R G IL E  IH -S IT U  ET EN LABORATOIRE

VISCOPLASTICITY OF CLAY IN SITU AND IN LABORATORY 

WCCJlEflOBAHMH BJOKOfiyiACTMMHOCTW 1'JIMHH.B nOJlEBWX H JIABOPATOPHHX yaiO BM HX

J . B l AR E Z , P ro fe sse u r,e t B .B O U C E K , D o cteu r—e s —Sciences, Eco le  C e n tra le  des A  r ts  e t M anufactu res de P a ris , France

RESUME.  Le s  v i t e s s e s  de  f l ua ge  d ' u n  t e r r a i n  a r g i l e u x  i ns t a b l e ,  e n bo r d u r e  de  l a  r e t e n u e  d ' u n  ba r r a ge ,  ont  é t é  

o b s e r v e e s  d e pu i s  1964» L' a r r ê t  t o t a l  d u  f l u a g e  s ' e s t  p r o d u i t  da ns  u n e  p é r i o d e  de  t r è s  f a i b l e  p l u v i o mé t r i e  e t  

a p n è s  u n e  i n t e r v e n t i o n  da ns  l ' bqr dr ol ogi e  d u  ma s s i f  g l i s s a n t .  On  a  d é t e r mi n é  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  à  l a  l i mi t e  

e n t r e  l e s  c o mp o r t e me n t s  s o l i de  e t  v i s c op l a s t i q u e .  Le s  o b s e r v a t i o n s  i n s i t u  s on t  c o mp a r é e s  a v e c  d e s  e s s a i s  de  

f l u a g e  e n l a bo r a t o i r e  d é j à  pub l i é s .

I NTRODUCTI ON

Le s  f o r c e s  de  g r a v i t é  s on t  d ’ h a b i t u d e  l a  c a us e  p r i n c i ­

p a l e  du  f l u a g e  de s  s o l s  da ns  l a  na t u r e .  Si  c e s  f o r c e s  

ne  v a r i e n t  p a s  e n  f o n c t i o n  du  t e mps ,  e l l e s  p r o voque n t ,  

d a n s  u n  o s r t a i n  p o i n t  d ' une  ma s s e  de  s ol ,  s ouve n t  u n e  

c o n t r a i n t e  t o t a l e  a p p r o x i ma t i v e me n t  c ons t a n t e .  Si  de  

p l u s  l a  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  ne  c ha nge  p a s  s e n s i ­

b l e me n t ,  l a  c o n t r a i n t e  e f f e c t i v e  r e s t e  pe nda n t  l e  

p r o c e s s u s  de  f l u a g e  é ga l e me nt  a p p r o x i ma t i v e me n t  c o n s ­

t a n t e .

Un  s o l i de  é t a nt  s o umi s  à  une  c o n t r a i n t e  c ons t a n t e ,  

s a  d é f o r ma t i o n  t e nd,  e n  f o n c t i o n  du t e mps ,  ve r s  u ne  

Va l e u r  f i n i e .  Pa r  c ont r e ,  s i  l a  d é f o r ma t i o n  ne  t e n d  

pa s ,  p o u r  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  donné e s ,  v e r s  une  v a l e u r  

f i n i e ,  l e  c ompor t e me n t  du  ma t é r i a u  e s t  c o n s i d é r é  c om­

me  l i qui de .  La  l i mi t e  e n t r e  l e s  c omp o r t e me n t s  s o l i de  

e t  l i qui de ,  e x p r i mé e  e n  c on t r a i n t e ,  e s t  a p p e l é e  l i mi ­

t e  de  f l ua ge .

FLUAGE EN LABORATOI RE

L' é v o l u t i o n  de  l a  d é f o r ma t i o n  d é v i a t o i r e  de s  a r g i l e s  

r e ma n i é e  a u s s i  b i e n  que  n o n  r e ma n i é e  e s t  a p p r o x i ma t i ­

v e me n t  l i né a i r e  e n  f o n c t i o n  du  l oga r i t hme  de  t e mps ,  

s i  l a  c on t r a i n t e  de me u r e  c on s t a n t e  e t  i n f é r i e u r e  à  l a  

l i mi t e  de  f l u a g e  ( TAN 1954,  VI ALOV e t  SKI BI TSKI I  1957,

KURAYAMA e t  SHI BATA I 958 e t  1961,  BI SHOP e t  LOVENSBU-  

r y  1969) .

Au - d e s s u s  de  l a  l i mi t e  de  f l ua ge ,  o n  n ' a  p a s  c ons t a t é  

l ' e x i s t e n c e  d u  f l u a g e  s e c onda i r e ,  a p p r o x i ma t i v e me n t  

s t a t i o nna i r e ,  s ur  l e s  a r g i l e s  n o n  r e ma n i é e s f ni  da ns  

l e s  c o n d i t i o n s  n o n  d r a i n é e s  ( MYKAYAMA e t  SHI BATA 1958)  

n i  da ns  l e s  c o n d i t i o n s  d r a i n é e s  ( VI ALOV e t  SKI BI TSKI I  

195*7,  BI SHOP e t  LOVENSBURY 1969)  : l e  d é p a s s e me n t  de  

l a  l i mi t e  de  f l ua ge  a  p o u r  c o n s é que nc e  l e  f l u a g e  t e r ­

t i a i r e ,  a c c é l é r é ,  qu i  s e  t e r mi ne  p a r  l a  r upt ur e *

Le  f l ua ge  s e c onda i r e ,  a p p r o x i ma t i v e me n t  s t a t i o n n a i r e  

p e n d a n t  u ne  p é r i o d e  a s s e z  l ongue ,  s e mbl e  ê t r e  p o s s i ­

b l e  p o u r  l e s  a r g i l e s  r e ma n i é e s ,  a us s i  b i e n  da ns  l e s  

c o n d i t i o n s  n o n  d r a i n é e s  ( HAEFELI  1953» TAN 1954 e t  

1961)  que  da ns  l e s  c o n d i t i o n s  d r a i né e s  ( HVORSLEV 

1937,  BOUCEK 1964  e t  19^9) •

La  Fi g*  1 r é s u me  l e s  r é s u l t a t s  de s  e s s a i s  d r a i né s  

d a n s  l e s que l s  o n  a  c o n s t a t é  s oi t  l a  s t a b i l i s a t i o n  de  

l a  dé f o r ma t i on ,  s oi t  l e  f l u a g e  s e c on d a i r e  p o u r  c ha ­

q ue  p a i i e r  de  c o n t r a i n t e  ma i n t e n u  p e n d a n t  u ne  pé r i ode  

de  p r è s  d ' u n  moi s .  Ce s  e s s a i s  ont  é t é  e f f e c t ué s  da ns  

l ' a p p a r e i l  t r i a x i a l  à  t o r s i o n  s u è d e s  é c ha n t i l l o n s  

c y l i n d r i q u e s  c r e u x  d ' a r g i l e  de  Ce r n y  Vul ,  r e ma n i é e  e t  

c o mp l è t e me n t  s a t u r é e  ( BOUCEK 1969) * La  p r é c i s i o n  d ' ob ­

s e r v a t i o n  de  l a  d é f o r ma t i o n  d é v i a t o i r e  é t a i t  de  6 . 10^ 

r d.
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La  <3i mi t e  dfe f i na ge  f  e t  l a  r é ë i g t a n c e  6 s ont  

t r a d u i t e s  da ns  l a  Fi g*  1 e n c on t r a i n t e  de  c i s a i l l e ­

me n t  oc t a é d r i q u e  T 0 , c o r r e s ponda n t  a u  c o e f f i c i e n t  an-* 

g u l a i r e  de  l a  t o r s i o n  t r i a x i a l e  e t  donn é e s  e n f o n c ­

t i o n  de  l a  c on t r a i n t e  e f f e c t i ve  moye n n e  ÇT' m = (  <j y 

+ CTg +  ^"3) * La  r é s i s t a n c e  s  e s t  c a l c u l é e  à  p a r t i r

? /

/
/

/
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PI C*  1.  LI MI TE EE FLUAGE f  ET RESI STANCE b

de  l a  r é s i s t a n c e  Sc» dé t e r mi n é e  s ur  dô’s  c ompr e s s i ons  

t r i a x i a l e s  c o n s o l i dé e s  n on  dr a i né e s ,  a ve c  me s ur e  de  

l a  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  : o n  s uppos e  q ue  l a  s u r f a ­

c e  de  r é s i s t a n c e  a  l a  f o r me  de  l a  p y r a mi d e  he xa gona l e  

de  MOHR- COUDMf B,  Le s  v a l e u r s  numé r i que s  de  f , f / s ,  

de  l a  c on t r a i n t e  de  c o n s o l i d a t i o n  CTc e t  d e s  c a r a c t é — 

r i s t i q v e s  p h y s i q u e s  ( l i mi t e  de  l i qu i d i t é  «l » i ndl . ce de  

p l a s t i c i t é  l p ,  i ndi c e  de  l ' a c t i v i t é  c o l l o ï da l e  1^,  i n ­

d i c e  de  l i qu i d i t é  I I )  s ont  donné e s  da ns  l e  Ta b l e a u  I ,  

a v e c  l e s  r é s u l t a t s  de s  e s s a i s  de s  a u t e u r s  c i t é s  c i -  

de s s us .  Le t y p e  d ' e s s a i  e s t  i nd i qué  da ns  l a  de ux i è me  

c o l o n n e  ( CD -  e s s a i  dr a i né ,  CU -  e s s a i  c on s o l i d é  n on  

dr a i né ,  UU -  e s s a i  non  c ons o l i dé  non  dr a i né )  e t  l a  

d e s c r i p t i o n  de  l ' a r g i l e  da ns  l a  t r oi s i è me ,  c o l onne  

( R -  r e ma ni é e ,  U -  non  r e ma ni é e ,  N -  c onc o l i dé e  n o r ma ­

l e me nt ,  0 -  s u r oons o l i dé e } *

On  pe u t  c on s t a t e r  à  p a r t i r  de s  e s s a i e  d r a i n é e  l ' e x i s ­

t e n c e  d ' une  z one  v i s c o p l a s t i q u e  r e l a t i v e me n t  é t r o i t e  

p o u r  l e s  a r g i l e s  n o n  r e ma n i é e s  ( YI ALOV e t  SKI BI TSKI I  

: f / s  *  0 , 7  à  0 , 9,  BI 5 H0 P e t  UDVENSBUKY : f / s  >0 , 8 0  

à  0, 05) .  Pa r  c ont r e ,  c e t t e  z one  e s t  a s s e z  i mpor t a n t e  

pou r  l e s  a r g i l e s  r e ma n i é e s  ( î I VORSLEV : f / s  = 0 , 33»

Ta bl ea u I  -  Li mi t e  de  Pl uage

Aut e ur Es s a i Sol
“ l

{•?-)

I
P

(:■•■)

: A r L
( Kg/ cm̂ )

f

( kg/ c m2 )
f / s

HVOr î SLEV 1937
CD,  appar ei l  

de  t or s i on
RO,  ( OCR = 5, 0/ 1, 0) ,  
a r gi l e  de Kl e i n Be l t 127 91 1, 2 - 1,0 0, 15 0, 33

I I AEFELI  1953
CU,  compr es s i on 

t r i a xi a l e
RN,  a r gi l e  d' Ue t l i be r g 41 24 - 0, 33 2, 0 0, 05 -

VI AI jOV et  
SKI BI TSKI I  19^7

CD,  boî t e de 
c i s a i l l ement

UO,  a r gi l e  t e r t i a i r e  
mont mor i l l oni t i que 73, 5 39,0 - ~ 0 , 0 7, 0 -

0, 7 à
0 ,9

TAN 1954
UU,  pl a s t omè t r e  

à  t or s i on
R- ,  a r gi l e  à  pot e r i e s - - -

W=4P^
w=45Î
w=41^0

0, 0
0, 10
0, 06
0, 02

0, 20 
0, 13 i 
0, 04

TAN 1961
c ompr e s s i on
s i mpl e

— , l oes s  de  Lanc how - - - - 0, 0
0 ,05à
0, 10 -

MUi l AYAI ' A et  
SH1BATA 19^8

compr es s i on
s i mpl e

UN,  a r gi l e  d' Os a ka
63

à
83

38
à

47
-

w=65
w=75
w=92

0, 0
0, 23
0, 17
0, 10

0, 71

KURAYAKA et  
SHI BATA 1961

CD,  compr es s i on 
t r i axi a l e

~ 1 , 0 0, 5 0. Î 5 -

BI SHOP et  
LOVENSBURY I 969

CD,  compr es s i on 
t r i axi a l e

UO,  a r gi l e  de  Londr es 76 47 0, 81 0, 0 1, 41 - >0, 80

UN,  a r gi l e  de  Pa nc one 76 47 0, 78 0, 44 1, 55 - >0, 8 ,

BOUCEK 1964 CDf t or s i on 
t r i axi a l e

RN,  a r gi l e  de Cer ny 
Vul

33, 2 12, 5 1, 04

+0, 11
- 0, 03
- 0, 12

1.0
2. 0 
3, 0

0, 10
0, 18
0,26

0, 23
0, 20
0, 20

BOUC** 1969
CD,  t or s i on 

t r i a xi a l e

+0, 11
- 0, 03
- 0, 12
- 0, 18

1 .0

2. 0
3. 0
4. 0

0, 09 
0, 23 
0, 37 
1, 49

0, 20
0, 34
0,2. °
0, <M
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BOUCËK : f / s  = 0 , 2 0  à  0 , 2 8  p o u r  I l  =ï  -  0, 12) .  I l  s e m­

b l e  q Ue  a u - d e s s o u s  de  l a  l i mi t e  de  r e t r a i t  l e  f a i t  que  

l e s  p a r t i c u l e s  d ' a r g i l e  v i e n n e n t  e n  c on t a c t  di r e c t ,  

r é d u i t  d ' une  ma n i è r e  i mpor t a n t e  l a  z one  v i s c o p l a s t i — 

que  d é v i a t o i r e  de  l ' a r g i l e  r e ma n i é e  : l ' i nd i c e  de  l i ­

q u i d i t é  à  l a  l i mi t e  de  r e t r a i t  de  l ' a r g i l e  de  Ce r ny  

Vu l  e s t  I L = -  0 , 14 .  On  a  me s u r é  p o u r  1 ^  = -  0 , 1 8  l e  

r a p p o r t  f / s  = 0 , 84.

FLUAGE I N SI TU

On  s ui t ,  d e p u i s  1964,  l e  f l u a g e  d ' u n  t e r r a i n  a r g i l e u x  

i ns t a b l e ,  e n  b o r d u r e  de  l a  r e t e n u e  d ' u n  ba r r a g e  da ns  

l e s  Al p e 6 Fr a n ç a i s e s .  Le  p r o f i l  g é o l o g i q u e  e t  l e  p l a n  

d u  t e r r a i n  i n s t a b l e  s on t  i nd i qué s  d a n s  l e s  Fi g .  2 e t  

3 .  La  gé o l o g i e  dé t a i l l é e ,  l a  t e c h n o l o g i e  d ' o b s e r v a t i o n  

e t  l ' a n a l y s e  d y n a mi q u e  d ' u n  g l i s s e me n t  r a p i d e  da ns  l a  

r e t e n u e  s on t  donné e s  a i l l e u r s  ( BESVARREUX 1970,  BI AREZ,  

BOUCEK e t  BESVARREUX 1971,  BI AREZ,  BOUCEK e t  FLAVI GNY 

1971) .

La  z one  de  f l ua ge  e s t  c o n c e n t r é e  a u t o u r  d ' une  s ur f a c e  

d e  g l i s s e me n t  b i e n  dé f i n i e  ( Fi g.  2)  s i t ué e  da ns  u ne  

c o u e h e  d ' a r g i l e  g r i s e  v a r v é e  d ' o r i g i n e  f l u v i o - g l a c i a i ­

r e .  Ce t t e  z one  a  é t é  r e p é r é e  d ' u n e  pa r t  à  l ' a i de  de  

t u b e s  p l a s t i q u e s  p l a o é B da ns  l e s  s onda ge s ,  d ' a u t r e  pa r t  

p a r  l a  mé t h o d e  s i s mi q u e  ( BI AREZ,  AZI MI  e t  HESVARREUX 

1972) .

Dn a  r e p é r é  d e u x  n a p p e s  a q u i f è r e s  ( Fi g.  2) ,  à  p a r t i r  

d e  me s u r e s  p i é z o mé t r i q u e s  e t  de  p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l —

l e .  La  na p p e  i n f é r i e u r e  e s t  s i t ué e  s o u s  u n  t o i t  d ' a r ­

g i l e  g r i s e  r e l a t i v e me n t  i mpe r mé a bl e ,  da ns  de s  c ou c h e s  

d ' a r g i l e  s a b l e us e  & g a l e t s  e t  b l o o s  e t  d ' a l l u v i o n s  de

g r a v i e r .  Et a n t  t r è s  p e u  v a r i a b l e  e t  é l o i gné e  du  t o i t  

i mpe r mé a b l e ,  e l l e  n ' i n f l ue nc e  pa s  l a  s t a b i l i t é  du ma s ­

s i f  g l i s s a n t .  La  n a p p e  s upé r i e u r e  e s t  l oc a l i s é e  da ns  

u n e  c o u c h e  a s s e z  p e r mé a b l e  d ' a r g i l e  s a b l e u s e  à  ga l e t s  

e t  b l oc s .  So n  mo u v e me n t  p r é d é t e r mi n e  l a  v i t e s s e  de  

f l u a g e  e t  l a  s t a b i l i t é  d u  ma s s i f  g l i s s a n t .

On  d o nne  da ns  l a  Fi g .  4  l e s  p r o f i l s  d e s  v i t e s s e s  mo ­

y e n n e s  de  f l ua ge ,  r e l a t i v e s  à  q ua t r e  p é r i o d e s  s i t ué e s  

e n t r e  Dé c e mb r e  1964 e t  J u i n  1970.  Da n s  l a  Fi g .  3 s ont  

dé l i mi t é e s ,  à  p a r t i r  de  c e s  p r of i l s ,  c i n q  z one s  de  v i ­

t e s s e s  de  f l u a g e  d i f f é r e n t e s .

On  n ' a  me s u r é  l e s  v a r i a t i o n s  de  l a  n a ppe  s upé r i e u r e  

q u ' à  p a r t i r  de  l a  f i n  de  1969* C' e s t  p o u r q u o i  o n  ne  

p e u t  pa s ,  a c t u e l l e me n t -, l i e r  l ' é v o l u t i o n  d u  f l ua ge  

a u x  c on t r a i n t e s  e f f e c t i ve s ,  ma i s  s e u l e me n t  à  l a  p l u ­

v i o mé t r i e  ( Fi g.  5) qui  e s t  n é a n mo i n s  e n  r e l a t i o n  a ve c  

c e s  de r n i è r e s .

La  v i t e s s e  de  f l ua ge ,  t r è s  é l e vé e  du r a n t  l a  p é r i o d e  de  

Dé c e mb r e  1964 à  Av r i l  1966,  s ur t ou t  d a n s  l e s  p r o f i l s  

E- E' ,  F- F' ,  e s t  l i é e  à  l a  p l u v i o mé t r i e  t r è s  é l e vé e  de  

c e t t e  pé r i o d e  ( l a  c ou r be  e n  p o i n t i l l é  da ns  l a  Fi g .  5 

r e p r é s e n t e  l e s  mo y e n n e s  mob i l e s  de  5  moi s ,  l a  l i gne  

c on t i n u e  ho r i z o n t a l e  c o r r e s p o n d  à  l a  p l u v i o mé t r i e  mo ­

ye n n e ) .  Le s  v a r i a t i o n s  p l u v i o mé t r i q u e s  s ont  mi j i ns  i m­

p o r t a n t e s  e t  r e l a t i v e me n t  u n i f o r me s  p o u r  l e s  t r o i s  p é —

- 4 5 0

nappe supérieure

surface de glissement 

S4.S10

sondages équipés de tubes '  ~ 

p lastiques de piézom êtres ou de cellules 

de pression in te rs titie lle  

__________ 50__________100 m

.350

nappe in té rieure

argile  sableuse â galets et blocs

a rg ile  grise varvée

alluvions de graviers et de sable 

marne et grès ( miocène )

FI C.  2.  PROFI L GEOLOGI QUE

S3
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ni c he  d ' a r r a c he me nt  

*— f i s s ur e 

S 2 o  s o n d a g e  mé c a n i q u e  

0 r e pè r e  dont  l e dépl a -  

-  cer nent  es t  nul

I  1  <  5 vi t es s e

moy e n n e

> de  dépl a 

- c e me nt  

( c m/ a n )

10a 20

20350

>  50

300m 
___I

PI O.  3.  P U H  BU TERRAI N I NSTABLE

VI TESSES MOYE NNE S  DE 

DE P L ACE ME NT  ( c m/ a n )

__________ XII.  6 4  à  IV.  66

. . . . . . . . . .  IV.  66 â  X . 67

__________ X. 6 7  a I . 69

__________ I . 69 â  VI . 70

0 100 200 3 0 0 m
- - - - - - - - - 1 1- - - 1___________ |

PI O.  4« PROFI I S DBS VI TESSES DE FLUAGE 
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Pi c .  5 .

r i o d e s  s u i v a n t e s  e t  s i t u é e s  e n t r e  Av r i l  1966 e t  J u i n  

1970.  L' i n f l u e n c e  de s  g r a n d e s  p l u i e s  a u  p r i n t e mps  1970 

b u t  l a  n a p p e  s u p é r i e u r e  a  é t é  r é d u i t e  pa r  u n  s ys t è me  

d e  c a p t a g e  d e s  s ou r c e s  e t  de  d r a i n a g e  s u p e r f i c i e l  i ns ­

t a l l é  s ur  l e  t e r r a i n  i ns t a bl e ,  e n  Se p t e mb r e  1969-  Po u r  

l e s  r a i s o n s  e x p o s é e s  c i - de s s us ,  l e s  v i t e s s e s  mo y e n n e s  

d e  f i n a g e  de s  t r o i s  p é r i o d e s  e n q u e s t i o n  s ont  t r è s  p e u  

d i f f é r e n t e s .  On  not e ,  é ga l e me n t  pe nda n t  l e s  t r o i s  p é ­

r i o d e s  e n t r e  Av r i l  1966 e t  J u i n  1970,  que  l e s  wi t e s s e s  

d e  f l u a g e  de  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  d u  ma s s i f  g l i s s a n t  

s o n t  ne t t e me n t  p l u s  g r a nde s  que  c e l l e s  de  l a  p a r t i e  

s upé r i e u r e .  Ce r t e s ,  c e t t e  d i s t r i b u t i o n  d e s  v i t e s s e s  a  

p o u r  c ons é q u e n c e  une  d é c r o i s s a n c e  de  l a  c o n t r a i n t e  de  

c i s a i l l e me n t  da ns  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  du  ma s s i f  e t  

u n e  c r o i s s a n c e  d a n s  l a  p a r t i e  s upé r i e ur e .  Né a nmo i n s ,  

i l  s e mbl e  q ue  l ' o n  p u i s s e  c onc l u r e  que  l e s  s o l l i c i t a ­

t i o n s  de  f l u a g e  de s  t r o i s  p é r i o d e s  s i t ué e s  e nt r e  Avr i l  

1966 e t  J u i n  1970 s on t  p r o c h e s  de  c e l l e s  d u  f l u a g e  se+-  

c o nda i r e .

L' i n t e r v e n t i o n  da ns  l ' hyd r o l og i e  de  l a  na p p e  s u p é r i e u ­

r e  p a r  l e  d r a i n a g e  s u p e r f i c i e l  à  p a r t i r  de  Se p t e mb r e

1969  e t  u n e  t r è s  f a i b l e  p l u v i o mé t r i e  à  p a r t i r  de  Ma i

1970 ( ? i g.  5)  ont  eu  p o u r  c on s é q u e n c e  l ' a r r ê t  t o t a l

d u  f l u a g e  da ns  l ' e ns e mbl e  du ma s s i f  g l i s s a n t  à  p a r t i r

, d e  J u i n  1970 j u s qu ' à  c e  j our .
1

Ba n s  l a  z one  de  f l ua ge ,  l ' a r g i l e  g r i s e  a  pe r du ,  a u  

c ou r s  du  f l ua ge  à  l o n g  t e r me ,  s a  c o h é s i o n  e f f e c t i v e  c ' .  

L' a n g l e  de  f r o t t e me n t  e f f e c t i f  a  d é c r u  e n  mê me  t e mps  

de  s a  v a l e u r  ma x i ma l e  à  s a  v a l e u r  r é s i d u e l l e  ¡¡(¿.  On  

a  d é t e r mi n é  da ns  l a  bo î t e  de  Ca s a g r a nde ,  da ns  l e s  c on ­

d i t i o n s  d r a i n é e s  ( v i t e s s e s  de  c i s a i l l e me n t  1, 4 mm/ j our )  

t g  = 0 ,  32 + 0,04 ( c'  = 0 , 1  kg/ c m2,  t g  0'  = 0,40 ont  

é t é  me s u r é s  s ur  t r o i s  é c ha n t i l l o n s  s e u l e me nt ) .  Un e  d i s ­

p e r s i o n  r e l a t i v e me n t  i mpor t a n t e  de  l a  v a l e u r  de  t g  

p e u t  ê t r e  e xp l i q u é e  pa r  l a  g r a nde  h é t é r o g é n é i t é  de

1 a r g i l e  gr i s e ,  a y a n t  d e s  p a s s a g e B s i l t e u x  e t  a h l e u x

P I UVI OMETn IE

( wL = 24  à  50,  I p 

0 , 0 5  à  0 , 54) .

9 à  28, I .  = 0,45 à  0 , 60, I .

Co n s i d é r a n t  q ue  l a  na ppe  s upé r i e u r e  e t  l a  z one  de  f l u ­

a g e  s on t  a p p r o x i ma t i v e me n t  p a r a l l è l e s  à  l a  s u r f a c e  t o ­

p o g r a p h i q u e  e t  p l a ne s ,  l a  z one  de  f l ua ge  é t a nt  à  l a  

p r o f o n d e u r  de  14 m e n  moye nne ,  o n  p e u t  e x p r i me r  l a  cont -  

d i t i o n  de  s t a b i l i t é  da ns  l a  f o r me  i nd i qué e  da ns  l a  Fi g» 

6 : 0 '  e s t  l ' a ng l e  de  f r o t t e me n t  e f f e c t i f  c o r r e s ponda n t  

à  l a  l i mi t e  de  s t a b i l i t é  du  ma s s i f ,  e n  f o n c t i o n  de  l a  

p r o f o n d e u r  mo y e n n e  de  l a  n a ppe  z.  Ce t t e  c ond i t i o n  s up ­

p o s e  l a  d i s t r i b u t i o n  u n i f o r me  de  l a  v i t e s s e  de  f l ua ge  

s ur  l a  l ongue ur  i l l i mi t é e  de  l a  pe nt e .

Pe n d a n t  l a  p é r i o d e  de  v i t e s s e  de  f l u a g e  nul l e ,  a pr è s  

J u i n  1970,  l a  p r o f o n d a u r  moye n n e  z e Bt  e n v i r o n  de  10 

m,  c e  qu i  c o r r e s p o n d  à  l a  c on t r a i n t e  e f f e c t i v e  no r ma l e  

da ns  l a  z one  de  f l u a g e  = 2, 2 k g / c m̂  à  l a  c on t r a i n t e  

d e  c i s a i l l e me n t  T  = 0 , 5 6  k g / c m̂  e t  a n  c oe f f i c i e n t  de  

s é c u r i t é  F = 2 , 2 . 0 , 3 2 / 0 , 5 6  = 1, 25 ( Fi g-  6) .  Donc ,  o n  a  

l e s  r a p por t s  f / &r  = f /  (TJ .  t g — 0, 56/ 2, 2. 0, 32 =

0,60 e t  f / s  = f / ( c> +CTJ , .  t g  0 ' ) ^ O, 56 / ( 0 , 1  +  2 , 2 . 0 , 40)

= 0 , 57 .

pr of onde ur  de  l a n a p p e  z ( m)  

FI C.  6.  t g  0'  I NDI SPENSABLE A LA STABI LI TE
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L l a r gi l e ,  da ns  l a  z one  de  f l ua ge ,  a  é t é  r e ma n i é e  a u 

c ou r s  du  f l u a g e  à  l o n g  t e r me * Ce pe nda n t ,  l e c  i r r é g u l a -  

r i t e s  g é o mé t r i q u e s  de  c e t t e  ; ; one pe uve n t  a vo i r  pour  

c o n s é q u e n c e  Cpi e l e  r e ma n i e me n t  ne  s oi t  p a s  t o t a l  s ur  

t o u t e  s a  l ongue ur .  De  pl us ,  l e s  p r o c e s s u s  d 1é c r o u i s s a ­

g e  t h i x o t r o p i q u e  e t  de  c o n s o l i d a t i o n  s e c on d a i r e  s ont ,  

d a n s  l a  z one  de  f l u a g e  i n s i t u ,  p r a t i q u e me n t  a c he v é s  

v u  q ue  l e s  c on t r a i n t e s  à  l o n g  t e r me  s ont  p l u s  ou  mo i n s  

s t a b i l i s é e s .  Pa r  c ont r e ,  c e s  p r o c e s s u s  s ont  e nc or e  e n 

p l e i n e  é vo l u t i o n  pe nd a n t  l a  p é r i o d e  r e l a t i v e me n t  l on ­

g ue  du  f l ua ge  s e c ond a i r e  de s  é c h a n t i l l o n s  d * a r g i l e  re-*- 

ma n i é s ,  p r é p a r é s  e n  l a b o r a t o i r e  Le s  v a l e u r s  f / s ^  

0 , 57 ,  f / s r ^ 0 , 8 0 ,  me s u r é e s  i n s i t u  s ont  p l us  é l e vé e s  

que  c o l l e s  me s u r é e s  s ur  l e s  a r g i l e s  r e ma n i é e s  e n l abo- ^ 

r a t o i r e  ( f / s  = 0 , 2  à  0 , 3 t p o u r  -  0 , 12)  p r o b a b l e ­

me n t  p o u r  l e s  r a i s o n s  e xpos é e s  c i - de s s us *

CONCLUSI ONS

1)  L' o b s e r v a t i o n  de s  d é p l a c e me n t s  d ' u n  t e r r a i n  a r g i ­

l e u x  i ns t a b l e  a  d é mo n t r é  que  l e  f l u a g e  e s t  a p p r o x i ma ­

t i v e me n t  s +. j vt i onnai r e e nt r e  Av r i l  1966  e t  J u i n  1970.

Le  f l u a g e  s ' e s t  a r r ê t é  a p r è s  J u i n  1970,  da ns  u n e  l on ­

g ue  p é r i o d e  de  t r è s  f a i b l e  p l u v i o mé t r i e  e t  a o r è s  u n e  

i n t o r v é n t a o n  da n i  l ' h y d r o l o g i e  du t e r r a i n  i ns t a bl e *

On  p e u t  é va l ue r  l e s  r a p p o r t s  e n t r e  l a  l i mi t e  de  f l ua gé  

f  e t  196 r é s i s t a n c e s  ma x i ma l e  s  e t  t - é s i dn^î l e  s
r

à  f / a  ^ 0 , 5 7  e t  £/ s r ^  0, ÔQ*

2)  Le s  e s s a i s  d r a i n é s  de  l a b o r a t o i r e  dé mon t r e n t  u n e  

z one  v i s c o p l a s t i q u e  d é v i a t o i r e  t r è s  i mp o r t a n t e  p o u r  

l ' a r g i l e  r e ma n i é e  ( f / s  = 0 , 2  à  0 , 3 ,  p o u r  I L — -  0 , 12 )  

e t  r e l a t i v e me n t  é t r o i t e  p o u r  l ' a r g i l e  n on  r e ma n i é e  

( f / s  >  0 , 7 ) *  Le  r a p p o r t  f / s  me s u r é  i n  s i t u  s e  t r ouve  

e n t r e  c e ux  me s u r é s  e n  l a b o r a t o i r e  s u r  l e s  a r g i l e s  n on  

r e ma n i é e  e t  r e ma ni é e *
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