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Recherche des écoulements deau privilégiés et prélèvements 

intacts de sols cohérents hétérogènes

Measurement o f Water Flow and Undisturbed Sampling o f Cohesive Soil

p a r  H . C a m b e f o r t , Ingénieur Civil de l ’Ecole N ationale  des P onts & C haussées, P rofesseur à  l ’Ecole Spéciale des

T ravaux Publics 

et

G . M a z i e r , Ingénieur à Solétanche

Sommaire

La mesure des vitesses verticales de l’eau dans un puits filtrant 
pendant un pompage ou une injection d ’eau localise les points 
d’entrée ou de sortie de l’eau dans le puits.

Ces mesures peuvent se faire avec un moulinet ou avec un 
anémomètre à fil chaud.

Les mesures à l’anémomètre à fil chaud, réalisées dans un 
piézomètre très voisin d’un puits filtrant dans lequel on pompe, 
donnent avec précision la position des passages privilégiés.

Le prélèvement d’échantillons intacts dans les formations argi
leuses soit très dures, soit constituées par des rognons ou des 
couches d’argile dure entourés d’argile molle se fait facilement 
avec un carottier double à rotation dont le tube intérieur dépasse 
d’une quantité variable en dessous de la couronne.

Un ressort assure autom atiquement le réglage de cette avance 
qui permet de poinçonner le terrain sans que la carotte soit jamais 
au contact de l’eau en circulation.

Summary

Measurement of the vertical water velocities flowing through 
a filter well when the water is pumped out or injected will indi
cate the position of inlets or outlets in the well. Either a current 
meter or a ho t whire anemometer can be used for these mea
surements.

Measurements taken with a hot wire anemometer in a piezo
meter close to a filter well will give the accurate position of free 
passages when water is pumped out of the well.

Undisturbed sampling in clay strata, comprising either very 
hard clay or hard clay with soft clay, can be easily carried out 
with a rotating double sampler, in which the inside tube extends 
beyong the outer tube.

The length of this extension is adjustable. A spring autom atic
ally adjusts this length so that the sample is isolated from the 
circulating water.

Recherche des écoulements privilégiés

L orsqu ’une roche fissurée est baignée p a r une nappe d ’eau, 

celle-ci ne peu t s’écouler que p a r les fissures qui constituen t 

des passages privilégiés. Il en est à  peu près de m êm e p o u r 

les massifs alluvionnaires de sables et graviers, ca r con tra i

rem ent à ce que l’on  pense souvent, ces m assifs ne son t géné

ra lem ent pas hom ogènes, isotropes ou anisotropes, m ais 

hétérogènes. Les nappes d ’eau les baignant s’écoulent alors en 

su ivan t les couches les plus perm éables. Ce son t ces écou

lem ents que, p a r extension, nous qualifions de privilégiés.

N ous avons déjà  essayé de rechercher cette hétérogénéité 

des a lluvions en nous basan t sur leur g ranulom étrie (C a m b e 

f o r t , 1951). M ais il s’agit là  d ’une recherche indirecte qui, 

to u t en é tan t utile, est loin d ’être parfaite.

Puisque l’eau s’écoule p a r les horizons les plus perm éables, 

nous avons pensé que si l’on  m esurait dans un puits filtrant, 

dans lequel on  pom pe, les vitesses de l’eau en chaque po in t, 

on  p o u rra it localiser les zones d ’entrées d ’eau.

U ne telle m esure peu t égalem ent se faire en in jectan t de 

l’eau  au  lieu d ’en  pom per.

A  n o tre  g rande surprise, nous avons constaté  au  cours de 

ces essais que, dans la presque to talité  des cas, il y ava it dans 

le puits u n  écoulem ent vertical en l’absence de to u t pom page 

ou de to u te  injection.

P our illustrer ce phénom ène, nous allons donner quelques 

exem ples typiques. Les m esures o n t en général été faites dans 

des pu its de 50 m illim ètres de d iam ètre intérieur, avec un  

m oulinet qui occupe à  peu près tou te  la surface de l’écoulem ent.

Le m êm e m oulinet a  égalem ent servi p o u r des m esures dans

des puits de 250 m m  de diam ètre. D ans ce cas, il est m anifes

tem ent trop  p e tit p o u r que ses indications reflètent fidèlem ent 

la  réalité, m ais le résu lta t des m esures fait néanm oins appa

ra ître  l’hétérogénéité des alluvions.

Sur la  Fig. 1 on  voit que, à  l’é ta t n a tu re l e t en toute 

prem ière approx im ation , les couches com prises en tre  12-50 et 

25 m de p ro fondeur son t le siège d ’un  écoulem ent du terrain  

vers le forage, alo rs q u ’au-dessus, l ’écoulem ent est en sens 

inverse.

U ne in jection  d ’eau renverse les écoulem ents sur une cer

ta ine hau teur. D ans ce cas particu lier, il au ra it fallu p rolonger 

le tubage du  forage au-dessus de la surface du sol, afin de 

perm ettre  l’in jection  d ’un  débit suffisant po u r renverser le 

sens du  cou ran t sur tou te  la hau teu r du  forage.

S achant que la précision du m oulinet est faible en  dessous 

d ’une vitesse de l’eau égale à un  centim ètre par seconde, 

ces mesures m on tren t q u ’il y a trois couches nettem ent per

m éables : au-dessus de 2-50 m ; en tre  10 et 14 m ; et au-delà 

de 21-50 m. L a perm éabilité des autres couches est due à des 

passages privilégiés très localisés.

Si l’écoulem ent na tu re l fait appara ître  une absence d ’échange 

d ’eau entre le te rra in  et le forage en tre  10 et 13 m de pro fon

deur, con trairem en t à l’in jection  à fort débit, c ’est que dans 

le prem ier cas la  pression hydrosta tique  de l’écoulem ent 

vertical dans le forage est la  mêm e que celle de la  nappe à ce 

n iveau. A u trem en t d it, le forage considéré com m e un  piézo

m ètre donne sensiblem ent le n iveau piézom étrique de la

441



Vitesses en cm /s 

(5) Descendantes . (6 ) Ascendantes

2,5 2.0 1.0 0,5

Fig-

U n  pom page a perm is de calculer la perm éabilité des divers 

horizons. E n tre  7-50 et 10 m  de pro fondeur on  a  une couche 

nettem ent m oins perm éable que les autres.

Vitesses en cm /s 

( ?)  Descendontes . (5 )  Ascendantes

Rhine alluvials.
I. N atural velocities ; 2. Injection at 0-09 lit/s per 
second. 3. Injection at 0-33 lit/s per second ; 4. Depths, 
in m ; 5. Velocities in cm/s : Downwards ; 6. Velocities 
in cm/s : Upwards.

Fig. 3 Alluvions du Drac.

Drac alluvials.
1. N atural velocities ; 2. Pumping velocities ; 3. Depths 
in m ; 4. Velocities in cm/s : Downwards ; 5. Velocities 
in cm/s : Upwards ; 6. Static level ; 7. Drawdown level ; 
Very slightly permeable ; 9. Slightly permeable.

V itesses  en  cm / s

(4)  D escendantes______ |______( 5)  A scen d cn te s

nappe à 10-13 m de p rofondeur, le —  de l ’écoulem ent vert ical

étan t négligeable.

U n  cas à peu près identique au précédent (Fig. 2) corres

pond à  une alim entation  du forage par les couches situées 

au-dessus de 10 m  de profondeur, et un écoulem ent du forage 

vers le terrain  entre 15 et 23 m. L ’écoulem ent dans le forage 

se fait donc du hau t vers le bas.

Vitecses en cm /s 

(4) Descendantes . (5) Ascendantes

70 60 50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 30  90 100

25 75______________ 50_________________

J___(ê) NivcaJ statique : 1,770m

M z >  Niveau rabattu : 3,052m

J -----------©  Très peu perméable I

K= 2 ,4 .10'3m/s

Fig. 2 Alluvions du Drac.

D rac alluvials.
1. Natural velocities ; 2. Pumping velocities ; 3. Depths 
in m ; 4. Velocities in cm/s : Downwards ; 5. Velocities 
in cm/s : Upwards ; 6. Static level ; 7. Drawdown 
level ; 8. Very slightly permeable.

Fig. 4 Alluvions du Drac.

D rac alluvials.

1. Natural velocities ; 2. Pumping velocities ; 3 . Depths 
in m ; 4. Velocities in cm/s : Downwards ; 5. Velocities 
in cm/s : Upwards ; 6. Static level ; 7. Drawdown 
level ; 8. W atertigth ; 9. Very slightly permeable.
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U ne structu re  aussi simple au ra it sans doute  pu être décelée 

avec des essais de perm éabilité ponctuels L efranc, mais ceux-ci 

n ’au ra ien t pas donné l’épaisseur de cette couche peu per

m éable. Ces essais auraien t sans doute  aussi laissé échapper 

les couches relativem ent peu épaisses et très perm éables qui 

se trouven t dans les deux exem ples suivants.

D ans u n  prem ier cas, une couche à  peu près étanche com 

prise en tre  8 et 10 m de pro fondeur com plique le phénom ène 

à  l’é ta t na turel, indiqué p a r la  Fig. 3.

L ’écoulem ent de l’eau du terrain  vers le forage se fait entre

2-5 m  e t 5 m et au-dessous de 17 m. Ce son t les couches com 

prises en tre  5 et 8 m , 10 et 14 m qui absorben t cette eau. Cette 

fois un  pom page a supprim é tous les écoulem ents descendants.

U ne couche relativem ent mince, m ais très perm éable, a 

été ainsi repérée en tre  13 et 13-50 m de profondeur. 

C ette  couche au ra it échappé à to u t au tre  m oyen d ’investi

gation.

U n  phénom ène analogue au précédent fait l’ob je t de la 

F ig. 4. M ais cette fois il n ’y a  pas de couche étanche pour 

séparer les écoulem ents descendants et ascendants à l’é ta t

naturel. Le pom page n ’a  pas été no n  plus d ’un  déb it suffisant 

pou r supprim er tous les écoulem ents descendants.

Ces m esures au  m oulinet fon t appara ître  des couches don t 

la  perm éabilité  sem ble constan te . M ais il n ’en est pas ainsi 

q uand  on étudie le phénom ène plus en détail.

Pour ce faire, nous avons réalisé à 2 m  d ’un puits filtrant 

un  piézom ètre dans lequel on  p ouva it descendre un  “ aném o

m ètre  à fil chaud  ” , destiné à  m esurer les vitesses horizontales 

de la  nappe, accélérées par un  pom page dans le puits.

L a Fig. 5 donne le résu lta t des m esures au m oulinet dans le 

puits et à  l’aném om ètre dans le piézom ètre, pendan t le 

pom page.

Les m esures à l’anénom ètre  donnen t des dents de scie im 

pressionnantes et il faud ra it sans doute  augm enter encore le 

nom bre  de poin ts de m esures pour que leur in terpré tation  

perm ette  de re trouver les indications du m oulinet beaucoup 

plus calm es.

Ces m esures ne son t pas utilisables quan tita tivem ent. M ais 

en  to u t cas elles m on tren t que m êm e dans des horizons qui 

paraissen t hom ogènes au  m oulinet, l’eau  s’écoule principa-

(?)  Vitesses ascendantes en cm/ s (§ )  Puissance en milliwatts

Fig. 5 Alluvions du Rhin.

Rhine alluvials.

Fig. de gauche. Vitesses verticales mesurées au moulinet (puits).
Left Fig. Vertical velocities measured with a moulinet (in the well).

Fig. de droite. Vitesses horizontales mesurées à l’anémometre (piézomètre voisin).

Right Fig. Horizontal velocities measured with an anemometer (in the piezometer close to well).
1. Depths in m. ; 2. Rising velocities in cm/s ; 3. Slightly pervious stratum  ; 4. Very permeable stratum  ; 5. Relatively 
wateright stratum  ; 6. Power in milli-watts.
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lem ent p a r des passages très nom breux  et plus ou m oins 

épais. Ceci explique pourquo i des couches de granulom étrie 

com parab le  peuvent avo ir des pem éabilités to talem ent diffé

rentes e t sans rap p o rt avec leur granulom étrie. C ’est sim ple

m ent le nom bre et l’épaisseur de ces couches très perm éables 

qui im posent la  perm éabilité  sans m odifier beaucoup la 

g ranulom étrie  d ’un  échantillon  tou jou rs  rem anié.

R em arquons en passan t que de telles structures o n t une 

perm éabilité  horizon tale  de beaucoup supérieure à la perm éa

bilité verticale.

P ou r term iner nous donnons le résu lta t de m esures au 

m oulinet faites avec et sans pom page dans un  forage trav e r

san t une roche fissurée. L ’allure des diagram m es est analogue 

aux  précédents (Fig. 6).

Vitesses en cm /s 

(4 )  Descendentes . ( 5 )  Ascendantes

Fig. 6 Rocher fissuré (Grand Rapids, Canada).
Fissured rock.

1. N atural velocities ; 2. Pumping velocities ; 3. Depths 
in m ; 4. Velocities in cm/s : Downwards ; 5. Velocities 
in cm/s : Upwards.

C om m e on  le voit, ces essais précisent l’hétérogénéité 

des terrains en perm ettan t de calculer un  bon  ord re  de grandeur 

de l’épaisseur et de la  perm éabilité  des différents horizons. 

P a r ailleurs, ils donnen t des indications sur la valeur des 

pressions hydrosta tiques régnan t dans la  nappe aquifère. 

C ’est la  com binaison des différences de pression, de l’épaisseur 

des couches et de leur perm éabilité  qui com m ande les écou

lem ents na tu re ls dans le forage.

Carottier double pour échantillons intacts

A lors que le p rélèvem ent d ’échantillons in tacts se fait 

aisém ent dans les fo rm ations de faible consistance, il n ’en est 

plus de m êm e lorsque celle-ci augm ente. Il est ainsi difficile de 

p rélever p a r battage, mêm e avec un  caro ttie r à très minces

Fig. 7 Carottier à trousse dépassante automatique.

Sampling shoe with autom atic extending cutting edge.
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parois, un  échantillon in tact d ’une argile d on t la cohésion est 

supérieure à  env iron  1 kg/cm 2. Les échantillons ainsi obtenus 

son t tou jou rs plus ou m oins rem aniés par le prélèvem ent.

O n peut évidem m ent opérer à ro ta tion  avec un caro ttie r 

double. M ais alors la ca ro tte  se trouve au  con tac t du fluide 

de circulation , eau  claire ou  boue, av an t son entrée dans le 

tube in térieur du caro ttier. Elle s’im bibe plus ou m oins p ro 

fondém ent et il fau t râcler sérieusem ent ses parois av an t de 

la  paraffiner.

L ’em ploi d ’un caro ttie r double don t le tube in térieur dépasse 

sous la couronne convien t parfaitem ent. Le sabo t de ce tube 

poinçonne le te rra in  et la ca ro tte  n ’est jam ais au  con tac t 

de l’eau.

L ’expérience m ontre  cependant que po u r que ce caro ttie r 

fonctionne correctem ent il fau t adap te r, à  la consistance du 

sol, la  longueur don t so rt le tube intérieur. Il s’agit d ’une opé

ra tion  d ’un principe sim ple, m ais qui n ’est jam ais réalisée sur 

le chantier.

C ’est po u r supprim er cet inconvénient que nous avons mis 

au p o in t e t breveté un  caro ttie r dans lequel le réglage de cette 

avance se fait au tom atiquem ent en  fonction  de la résistance 

du sol à carotter.

Le tube  in térieur p rend  appui sur la  tête du  caro ttier, p a r 

l’in term édiaire d ’un systèm e élastique, un ressort p a r exem ple 

(Fig. 7).

E n terrain  m ou, le sabo t du  tube  in térieur se trouv e à 50 mm 

au-dessous de la couronne. M ais lorsque la consistance du 

sol devient telle q u ’avec la pression norm alem ent exercée sur 

le caro ttier, le po inçonnem ent ne puisse pas se faire sur une 

hau teu r de 50 m m , le ressort se com prim e d ’une quantité

suffisante pou r que la couronne m orde tou jours au  fond du 

forage.

L ’em ploi de ce caro ttie r a  m ontré  q u ’il é ta it utilisable dans 

des cas beaucoup plus étendus que ceux pou r lesquels il avait 

été conçu. C ’est ainsi que l’on a pu caro tte r :

—  du sable d o n t les grains les plus gros ne dépassaient pas

1 à 2 m m  ;

—  de l’argile ou de la m arne ;

—  des schistes dem i-durs ;

— de la m arne englobant des rognons de grès tendre ;

—  et de la  craie très fracturée con tenan t de très gros rognons 

de craie dure.

D ’une m anière générale, on peu t avec cet appareil, prélever 

des échantillons intacts, dans tous les terrains d o n t les élé

m ents les plus durs son t susceptibles d ’être poinçonnés sur 

quelques m illim ètres de hau teu r p a r le sabo t du tube intérieur.

L a caro tte  se trouve logée dans u n  étui qui n ’est ouvert 

q u ’au laborato ire . A vec les appareils existants, elle peut avo ir 

75 m m  de d iam ètre p o u r un  caro ttie r de 100 m m  de diam ètre 

ex térieur et 288 m m  pou r un  caro ttie r de 343 mm .
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Carotte de craie prélevée dans la Région parisienne ( 0 288 mm). 

Chalk core recovered in the Paris area.
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