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SOMMAIRE

Les coefficients de sécurité utilisés pour chiffrer la marge de 

sécurité d’un barrage en terre découlent de définitions arbi­
traires. Leurs valeurs numériques résultent de méthodes de 

calcul dont l’analyse critique met en évidence les imperfections. 
Un progrès essentiel serait fait par l’introduction des conditions 

d’équilibre plasto-élastique, surtout dans le cas des massifs à 

zones.

l a  n o t io n  d e  c o e f f i c i e n t  d e  s é c u r i t é  a é té  v ivem ent 

critiquée à de nom breuses reprises et par des ingénieurs 

ém inents. On com prend a isém ent ces critiques, car s’il ex iste  

à coup sûr une m arge de sécu rité  dans tout ouvrage qui ne 

se rom pt pas il faut bien reconnaître que le nom bre qu’on  

utilise pour la m esurer, le  c o e ffic ie n t de sécu rité , est 

entièrem ent arbitraire et de plus variab le selon  les types 

d’ouvrage, les m éth odes de calcu l et les cas de charge.
C ’est pourquoi certains ont proposé de traiter la notion  

de sécurité d ’une tout autre m anière, en utilisant le  calcul 

des probabilités pour l ’estim ation  du risque de ruine. M al­
heureusem ent cette  con cep tion  satisfa isante pour l ’esprit 

s’avère d’une app lication  fort difficile et aucun constructeur  

de barrage en terre n ’en a encore fa it pu bliquem ent usage. 
A u ssi pour le m om en t, et pour longtem ps en core peut-être, 
a-t-on recours à la notion  de coefficient de sécurité, qui se 

traduit par un  sim ple  ra p p o r t  entre deux valeurs num ériques  

d’un m êm e param ètre; l ’une des valeurs est celle  qui entraîne­
rait la ruine de l ’ouvrage, l’autre est celle  qui correspond aux  

cond itions prévisib les les plus sévères de son exploitation .

d é f i n i t i o n  e t  v a l e u r s  d u  c o e f f i c i e n t  d e  s é c u r i t é

L ’utilisation  de la notion  de coefficient de sécurité pose  

un double problèm e: (a )  ch o ix  du param ètre caractéristique, 
c ’est-à-dire définition du coefficient de sécurité F ;  ( b ) ch o ix  

de la valeur lim ite adm issib le de F . Il convien t de sou ligner  

ici que le prem ier ch o ix  est arbitraire, et que le second  dé­
cou le, le prem ier étant fait, de l ’expérience.

D é fin it io n s

La définition adoptée pour F  varie selon  les m éthodes. 
Il en existe  deux types principaux.

1. L es défin itions du type utilisen t le  rapport de deux  

som m es sca la ires; au num érateur figure la som m e des 

efforts résistants m ob ilisab les , au dénom inateur la som m e  

des efforts app liqués. Il y  a lieu de rem arquer que cette  

défin ition  com porte  une incom patib ilité . En effet, ou bien  

la pente et la  hauteur du rem blai sont telles qu’il se trouve  

en état d’équilibre lim ite et dans ce  cas la  som m e des efforts

S U M M A R Y

The factors o f safety used for measuring the safety margin 

o f an earth dam are defined arbitrarily. Their numerical values 

result from methods o f analysis in which imperfections are 

revealed when critically reviewed. A  major improvement would 

be made in this respect by using plasto-elastic equilibrium con­
ditions, particularly in the case o f zoned embankments.

résistants m obilisab les est év id em m ent éga le  à la som m e des 

efforts appliqués, et F 1 — 1 ; ou b ien, et c ’est le cas général, 
la pente et la hauteur sont insuffisantes pour créer cet état 

d’équilibre lim ite et l ’expression  “efforts résistants m ob ilisa­
b les” , c ’est-à-dire d isponsib les au m om en t de la rupture, 
perd tou t son  sens pu isqu e par hyp othèse  l ’état d’équilibre  

lim ite  ne peut se produire. E n d’autres term es il est im p os­
sib le de ca lcu ler  avec u n e hyp othèse  p lastique le systèm e  

des contrain tes ex istant en  des poin ts dont on  sait, par 

ailleurs, qu’ils ne  se trouvent pas dans un état physique  

correspondant à cette  hypothèse.
Par ailleurs l ’expression  “efforts app liq ués” im plique la 

connaissance du systèm e des contrain tes réelles, ce  qui sup­
pose la con n a issan ce  des relations contra in te-d éform ation  

caractérisant le  m assif. L a valeur de cette  expression  ne  

sera donc jam ais qu’approchée car, m algré son sens form el 
bien défini, son  ca lcu l sou lève  des difficultés m ajeures.

2. L es défin itions du type F 2 utilisent un autre rapport. 
C ’est celu i dans leq uel il faudrait ré d u ire  la  valeur de para­
m ètres choisis de la résistance au cisa illem ent (so it les tan
0 , soit les c, so it les tan <j> et les c sim ultaném ent) pour  

obtenir l ’é q u ilib re  l im ite  le lo n g  de la surface de g lissem ent 

étudiée.
D an s la plupart des m éth odes (cerc le  <f>, C aquot, B ish op )  

on  im pose le m êm e facteur de réduction  F., aux tan <j> et 

aux c. C ette con ven tion  appelle  les com m enta ires suivants, 
appliqués pour la com m od ité  de l ’exposé au cas du talus 

h om ogène plan. Par analog ie  avec  les co n clu sion s de la 

théorie des charges lim ites il ex iste  une fonction

/ ( * ,  H ,  ta n  cf>, c )  =  0  (1 )

définissant la relation entre les param ètres p lastiques (tan  

<t> et c )  et les param ètres géom étriq ues (p en te  i  et hauteur  

H )  pour l ’équilibre lim ite. Il y  a alors plusieurs façons  

d’envisager la sécurité vis-à-vis du g lissem ent. La définition  

de F., adoptée consiste  à chercher, en se donnant i0, H 0, tan  

<p0, c n, le nom bre F 2 so lu tion  de l ’équation

/ ( îo ,  H a , ta n  4>o/ F 2, Cq/F - i ) =  0 . (2 )
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FIG. 1. Courbe f  ( i,  H ,  tan <f>, c ) =  0.

On peut représenter dans le p lan (tan  <j>, c ) de la fig. 1, 
le réseau à deux param ètres (;'0, H 0) des courbes (L 0) 
définies par l ’équation

tan 4>, c) =  0. (3)

O n peut aussi faire figurer dans ce  p lan le point P de 

co ord on n ées tan <j>0 e t c 0. Soit M  le  po in t d’intersection  

de la droite O P avec la courbe (L 0) .  C e po in t M  a, par 

construction  de (L 0) ,  des coord on n ées tan <j> et c qui assu­
rent l’équilibre lim ite.

L e coefficient de sécurité F 2 n ’est autre que le rapport 

O P /O M . O n v o it que sa défin ition  im pliq ue une égale  

sécurité pour tous les talus dont les param ètres plastiques 

seront représentés par des po in ts P  situés sur la courbe (Q 0) ,  
h om oth étiqu e  de (L 0) par rapport à l ’orig ine des co o rd o n ­
nées. C ette propriété condu it à des co n clu sion s discutables. 
E n effet, des po in ts tels que P' ou P" offrent-ils les m êm es  

garanties réelles de sécurité que P? S inon  dans quel sens  

ont-e lles varié par le  fa it m êm e que tan <j> et c, qui n ’ont 

pas le  m êm e “p o id s” v is-à-vis de la rupture, on t eu x-m êm es  

varié? La généralisation  au cas où  l ’o n  a plusieurs zones, 
c ’est-à-dire plusieurs cou p es (tan  <£, c ) ,  accentue largem ent 

ces doutes.
A  cet égard l ’introduction  par T aylor, dans ses prem iers 

travaux, d ’un coefficient de sécurité rela tif à tan 4> et d’un 

autre relatif à c, sem ble p lus satisfaisant. La considération  

de la courbe (L 0) perm et d ’ailleurs de se fa ire  u n e idée  

rapide de ces coefficients pour un point P  donné. Le prem ier  

sera F 2 i — P cq/M ^c,, et le second  F 2c — P<£0/ M (.<£0. C om m e  

de plus les valeurs tan <f>n et c 0 obtenu es au laboratoire sont 

dispersées on  pourra évaluer l’effet de cette  d ispersion par 

l ’exam en  du nuage de poin ts P par rapport à la courbe (L 0) .  
C e faisant on obtient une m eilleure interprétation physique  

de la m arge de sécurité m ais on perd les avantages pratiques 

d’un coefficient un ique pour la chiffrer.

V a le u rs  num é riq u e s

P our se couvrir contre les erreurs inévitab les dues aux  

im perfections du ca lcu l, aux inexactitud es de m esure, aux  

app roxim ations de toutes natures, on  n ’accepte  pour F  que 

des valeurs sensib lem ent supérieures à l’un ité, la lim ite  

adm issib le ayant été établie  e m p ir iq u e m e n t et a p o s te r io r i 

com m e traduisant un équilibre h u m ain em ent acceptab le  

entre sécurité et écon om ie . On pourrait sans doute  faire  

appel au calcu l des probabilités pour justifier ces valeurs. 
E n fait, pour chaque m éth ode, la lim ite  adm issib le est tout 

sim plem en t celle  qu’on peut tirer du calcu l des ouvrages

existants. E lle  sera d’autant m ieu x  fon d ée  qu’un plus grand  

nom bre d’ouvrages auront é té  calculés.
D an s l ’un com m e dans l ’autre des deux types de défini­

tions de F  on  ne peut échapper, pour effectuer le ca lcu l, à 

la déterm ination  de la distribution des efforts en fonction  

de l ’abscisse curviligne de la surface de g lissem ent étudiée. 
L es règles proposées à cette fin varient se lon  les auteurs, 
qui avec plus ou m oins de bonheur, justifient la valid ité  

pratique des règles sim ples adop tées en m ontrant que les 

valeurs num ériques de F  sont peu  affectées par des varia­
tions im portantes de cette  d istribution. En réalité ces 

dém onstrations ne sont pas toujours très con vaincantes sur­
tout si l ’on  s’écarte des cas les p lus sim ples en général seuls 

étudiés. E ncore une fo is, la seu le justification  reste la c o n ­
frontation  des résultats du calcu l avec le com portem ent d’un 

grand nom bre d’ouvrages.

LES MÉTHODES DE CALCUL

L ’analyse des cond itions d ’équilibre d’un m assif de terre, 
y  com pris sa fond ation , est inabordable dans l ’état actuel 
de nos connaissances. P our y  accéder il faudrait connaître  

tous les param ètres rh éolog iqu es et en particu lier les rela­
tions contra in te-d éform ation  en  tou t point du m assif. A  sup­
poser m êm e qu’on  le  pu isse, l’analyse des cond itions d’équi­
libre serait d ’une extrêm e com p lex ité . L es différentes m é­
thodes de ca lcu l actuellem ent em p loyées lèven t la difficulté, 
pour des raisons de com m od ité  ou  d’ignorance, par l ’intro­
du ction  d'hypothèses sim plificatrices:

1. L e problèm e est traité à deux d im ensions.
2. La lign e de g lissem en t poten tie lle  est don née a p r io r i.

3. La distribution des contrain tes le lo n g  de cette  ligne  

est déterm inée par des lo is sim ples.
4. Le calcu l est répété sur un assez grand nom bre de 

lignes de g lissem en t pour connaître celle  qui donne le 

coefficient de sécurité F  le p lus faib le.
P our la com m od ité  de l ’exp osé  le cas du m assif h om ogèn e  

sera d istingué de celu i du m a ssif à zones, d’une com plex ité  

beaucoup plus grande.

M a s s if hom ogène

B ien  que ce  cas ne se présente q u 'e xce p tio n n e lle m e n t au 

constructeur de barrages, il a été abondam m ent étudié car 

il offre des so lutions sim ples.
1. La plupart des auteurs ont adopté l’hypothèse  d’une 

rupture circulaire. C ’est une approxim ation, car les lignes 

de g lissem en t com patib les avec les équations d ’équilibre  

des forces internes de la m atière ne pe u ven t ê tre  des cercles. 

C ela tient aux cond itions aux lim ites du problèm e. On sait, 
en effet, qu’à l’équilibre lim ite la lign e de g lissem ent doit 

fa ire  des angles déterm inés, (4 5 °  — <j>/2 )  et (4 5 °  +  <f>/2 ) ,  
<j> si l ’on  utilise pou r le  sol la notion  de courbe intrinsèque,

f i g . 2 .  L i g n e  d e  r u p t u r e  d ’ u n  r e m b l a i  h o m o g è n e  p l a n .
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avec les parem ents libres du rem blai (fig. 2 ) .  C eci étant, 
la seu le don née H  déterm ine parfaitem ent un cercle  de 

glissem ent dans le cas où  il passe par le pied du talus. 
L ’équilibre d'une tranche verticale de largeur ds condu it  

à une équation  différentielle  linéaire du second  ordre, liant 

la com posan te  horizon ta le  de la résultante des forces  

s ’exerçant sur une verticale, et l’abscisse curviligne de son  

poin t sur le  cercle. L es cond itions aux lim ites aux points  

A  et B perm ettent d ’intégrer cette  équation  le  lo n g  de A V  et 

de V B . E n écrivant la continu ité  en  grandeur et direction  

de l ’effort latéral s’exerçan t sur la face O V  on  obtient deux  

relations. P our toute courbe dont la défin ition  ne nécessite  

que la connaissance de H ,  com m e c ’est le cas pour le cercle  

fa isant les angles lim ites aux poin ts A  et B, on  aurait deux  

relations liant les quatre param ètres du problèm e (/, H ,  tan  

<j>, c ) .  En d’autres term es, pour un m assif de caractéristiques  

plastiques don nées il n ’existerait qu’un profil (p en te  et hau­
teur parfaitem ent d éterm inées) qui perm ettrait le glissem ent. 
C ette con clu sion  est év id em m ent absurde; par conséqu en t il 
faut adm ettre que la rupture circu laire ne résoud pas le  

problèm e. U n e  ligne fa ite de deux arcs circu laires tangents  

A V  et V B  est, par contre, acceptab le  qu o iq u ’en  toute  

généralité  on  pu isse établir qu’une courbe donnée a p r io r i  

n ’a aucune raison  de satisfaire aux cond itions p lastiques et 

non plastiques de l’équilibre.

2. Q uant à l ’hyp othèse  à fa ire  sur la d istribution des 

forces le lon g  de la  lign e de rupture e lle  a été abordée de  

deux façon s d istinctes, (a )  L es auteurs des m éth odes g lobales  

(T aylor, C aq u ot) dém ontrent que la  valeur de F 2 varie  

peu  si cette  d istribution varie dans des lim ites qui sont 

d on nées a priori. C eci est sans doute  adm issib le pour les  

m assifs h om ogènes. ( b ) L es auteurs de la m éth ode suédoise  

standard ont adopté F l  et se sont don né une lo i arbitraire  

sim ple pour déterm iner les efforts le  lo n g  de la surface de  

rupture: le m a ssif est découpé en  tranches vertica les trans­
m ettant chacune son poids à la lign e  de g lissem ent, et les  

forces intergranulaires entre ces tranches son t supposées  

sans action  sur l’équilibre des forces à la base.
C ette h yp othèse, év id em m en t incorrecte, est tou tefo is  

justifiable, pour le g lissem en t circu laire, quand F x =  1.
C eci ne veut pas dire que les valeurs de F x supérieures à 

l’unité ne so ient pas des estim ations va lab les de la sécurité. 
En effet on  peut, dans l ’infinité de d istributions de forces  

entre tranches a p r io r i  possib les, en trouver u n e qui donne  

un coefficient de sécurité F 2 égal à F 1. M ais si l ’on  tient 

com pte  de tou tes les c o n d it io n s  d ’é q u ilib re ,  en supposant 

tou tefo is la rupture circu laire, F 2 sera supérieur à F j. On peut 

l’établir de la fa ço n  su ivante pour le m assif h om ogèn e, en  

prenant pour sim plifier l’écriture la coh ésion  et les pressions  

interstitielles nu lles (fig. 3 ) .

La projection  sur N  de dQ , d ifférence vectorielle  des forces  

latérales sur une tranche infin im ent m in ce  est

{dQ ).v  =  d Q N +  Q Td a. (4 )

La définition de F 2 se traduit par:

{ d F ) T =  { d F ) iV ( ta n  < p /F ,) .  (5 )

L ’équation  d'équilibre de la tranche s’écrit alors

( d W ) T -  ( d Q ) T =  { ( d W ) N -  d Q N -  Q r d a }

X  ta n  <t>/F-i. (6 )  

E n intégrant le lon g  du cercle C  on  obtient 

/
j  ( d W )  t  =  { J  { d W ) N -  j  Q r (7)

car on  dém ontre a isém ent que $c( d Q ) T =  0  pour le  cercle  

en tenant com pte  des équations de m om en t des tranches; car 

aussi f cd Q N =  0  pu isque Q s  — 0  aux deux extrém ités.
La défin ition  de F j se traduit par

F i  =  F 2 +

(8 )

(9)

f i g . 3. Equilibre de la tranche 

élémentaire.

§  c( d W ) N ta n  <t>

f ' ( d W ) r

La com paraison  de ( 7 )  e t  ( 8 )  donne

tan 0 ‘J  cQTda 

U ( A W ) t  ■

Or $c{ d W ) T est év id em m en t négatif p u isqu’il est du signe du  

m om en t du po id s total par rapport au centre du cercle  de 

glissem ent.
et tan <f> j cQ Tda  est p o sitif car les forces Q T sont positives  

(sa u f peut-être  pour un d om aine très lim ité  à la crête du  

rem b la i). D a n s ces con d ition s l ’équation  9 im p ose  que  

F 1 <  F ,.

M a s s if à zones

Il devien t dans ce  cas encore  p lus d iscutab le d ’accepter  

l ’hyp othèse  de la rupture circu laire m êm e en prem ière  

approxim ation . O n sait que la rupture de tels m assifs peut 

s’é lo igner beaucoup du cercle  jusqu’à prendre des form es  

convexes. P lusieurs m éth odes perm ettent le  calcu l dans ce  

cas, et fo n t intervenir exp lic item en t les forces latérales entre  

tranches.
T o u te fo is une analyse rigoureuse des con d ition s d ’éq u i­

libre des tranches m ontre qu’on  ne peut connaître  les forces  

latérales sans introduire une hypothèse  supp lé m e n ta ire . En  

effet pour assurer l ’équilibre des tranches et vérifier en par­
ticu lier pour chacune l ’équation  de m om en t, il fau t faire  

intervenir la  p osition  du poin t de passage de la résultante Q 

des efforts appliqués sur les faces latérales. Or o n  ne connaît  

ces po in ts que si l ’on  connaît les relations contra in te-d éform a­
tion  et aussi les cond itions en déform ation  du m assif au- 

dessus de la lign e de glissem ent.
Cette ignorance est m asq uée, dans tou tes  les m éth odes  

em p loyées, so it par un ch o ix  arbitraire du po in t de passage, 
soit par une direction im posée, soit par des h yp othèses dites  

“encadrantes” sur les forces latérales.
Il sera en réalité im possib le  de résoudre le  problèm e d’une  

fa ço n  satisfa isante tant qu’on ne pourra évalu er de façon  

e lle -m êm e satisfa isante l’in fluence des relations contrain te- 

déform ation . C es relations régissent la d istribution réelle  des 

contrain tes le lon g  de la lign e de g lissem ent, et jouent un  

rôle capital dans un rem blai constitué de zones très d issem ­
blab les, com m e c ’est le cas général.
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CONCLUSION

Il est probable que la m éth ode qui s ’im posera à l’ingé­
nieur sera: (a )  une m éth od e générale, va lab le  pour toutes 

les form es géom étriq ues de m assif à zon es, et tou tes les 

form es de lignes de g lissem ent, con v ex es ou  concaves; ( b ) 

une m éth ode rapide, transposab le au calcu lateur électronique; 

( c )  une m éth ode traitant le problèm e en p lasto-élasticité.
La m éth od e su éd oise  a les deux prem iers m érites. E lle  a 

d’ailleurs servi à justifier le projet de plusieurs cen ta in es de 

barrages et parm i eu x  les p lus grands. M ais e lle  peut paraître  

trop app roxim ative et m êm e trom peuse pour des extrap ola­

tions soit dans la hauteur des ouvrages so it dans la nature  

de leurs m atériaux constitu tifs. D e s  m éth odes plus correctes  

sont certa in em ent préférables, m ais à con d ition  qu’elles  

soient “é ta lon n ées” , en ce  qui con cern e  les valeurs adm is­
sibles des coefficients de sécurité, par le  ca lcu l de très 

nom breux barrages en service.
Q uoi q u ’il en soit il n ’existe  pas en core de m éth ode de 

calcu l incorporant des h yp othèses acceptab les sur les cham ps  

de contrain tes et de déform ation s dans le  rem blai et sa 

fond ation . C eci sem ble pourtant ind ispensab le  si l ’on  veut 

prétendre estim er correctem ent la sécurité.
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