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Consolidation accélérée par drains en sable

The Influence of Sand Drains on Consolidation

p a r  P. H a b ib , Ing. E .P. D octeu r ès-Sciences, Ingénieur en C hef à  la D .G .R .B .T .P ., 12, rue B ran d o n , Paris 15e

Sommaire

L’Autoroute Esterel-Côte d ’Azur passe au-dessus d’un chemin 
vicinal au voisinage du lit d’une petite rivière, à Mandelieu près 
de Cannes. Le pont prévu était un ouvrage hyperstatique en 
béton précontraint. Le sol peut être assimilé à un bicouche 
composé d ’une couche épaisse de silt très compressible reposant 
sur un milieu moins déformable ; l’étude des tassements montre 
que des déformations très importantes des culées sont à craindre 
et qu’ils sont incompatibles avec la nature de l’ouvrage comme 
avec les délais d’exécution. Les tassements ont été accélérés par 
des drains en sable avant la construction du pont et ont été mesu
rés sur le chantier, en fonction du temps, sous et à côté des 
remblais.

L ’au to ro u te  Estérel-Côte d ’A zur traverse à M andelieu la 

vallée d ’un  petit to rren t alpestre , la  T héoulière, p a r un  rem blai 

d’env iron  8 m  de hau t. P our franch ir un  certain  nom bre 

de voies existantes différents ouvrages d ’a rt avaien t été prévus 

m ais, dès les prem ières reconnaissances, il é ta it apparu  que 

le sol n ’é ta it pas excellent et que les fondations des ponts 

devaien t être  étudiées atten tivem ent. N ous décrirons ici 

un iquem ent le prem ier de ces ouvrages, les autres pon ts ne 

présen ten t en effet que des variations locales au to u r du mêm e 

schém a, ca r des observations très précises o n t pu être  faites : 

leur in térê t dépasse le cadre de la sim ple surveillance e t perm et 

une généralisation.

N ous rem ercions la Société E scota de nous avo ir perm is de 

publier ces résultats et plus particulièrem ent M . G obert, 

Ingénieur en C hef des Ponts et Chaussées, qui nous a  laissé la 

p lus g rande liberté po u r dem ander des m esures e t qui les a 

fait poursu iv re  au-delà de l’exécution  des travaux .

I. Le sol et les surcharges

Les sondages et l’étude géotechnique effectués à  la  dem ande 

du Service des P onts e t Chaussées des A lpes-M aritim es on t 

m on tré  que le sol é ta it constitué p a r un  rem plissage alluvial 

de lentilles d ’épaisseur e t d ’étendue variables, m ais p o u v an t 

être  représenté p a r  la  succession su ivan te  :

(a) Sous une pellicule de terre végétale, env iron  2 m  de 

vases sableuses rela tivem ent perm éables ;

(b) E n tre  2 m  et 10 m de pro fondeur se trouve une couche 

de silt sableux noir, m icacé, gorgé d ’eau et très com pressible, 

avec quelques galets et de fines in terrup tions de sable. C arac

téristiques de ce sol :

—  w =  de 30 à 55 p o u r cent ;

—  L L  =  39 p o u r c e n t; L P  =  27 p o u r c e n t; IP  =  12;

—  cisaillem ent rectiligne après conso lidation  :

9  =  27 à  30° ; c =  0 ;

—  cisaillem ent rectiligne rap ide  sans conso lidation :

9 „ =  6 à  18°; c =  100 à 200 g /cm 2.

Summary

The motorway through Esterel-Cote d'Azur crosses a secondary 
road adjacent to a river, at Mandelieu near Cannes. The bridge 
spanning this secondary road was designed as a prestressed 
concrete structure. The soil comprises a highly compressible deep 
layer of silt overlying one of less compressibility. Settlement 
studies showed that considerable deformations of soil could be 
expected at the abutments. These were considered to be undesir
able, and sand drains were therefore used to hasten consolidation 
before construction started. Settlements were measured in rela
tion to time.

Ces dernières valeurs n ’o n t pas un  g rand  sens car tou t 

dépend de l’évo lu tion  de la pression interstitielle dans le sol 

et rien ne perm et de penser que les conditions d ’exhaure y 

soient identiques à  celles de l’essai en laborato ire . Ces résultats 

on t cependant m on tré  que le risque de rup tu re  p lastique était 

faible sous un  rem blai com pacté, donc constru it relativem ent 

lentem ent, ce que l’expérience a d ’ailleurs bien vérifié.

—  Perm éabilité de 1 à 3-10-8 cm/sec.

—  La courbe granulom étrique et la com pressibilité d ’un 

échantillon  caractéristique son t indiquées sur la  Fig. 1.

(c) Enfin, sous une couche nettem ent sableuse et plus 

perm éable de 1 à  2 m  d ’épaisseur, des m arnes com pactes 

im perm éables form ent le fond incom pressible ; ou to u t au 

m oins les tassem ents co rrespondan t son t négligeables par 

rap p o r t à  ceux des couches supérieures e t ne peuven t se 

p rodu ire  q u ’en des tem ps très longs (K  =  10-9 cm/sec.)

Le pon t est un  ouvrage rigide ; sa fondation  est un  rad ier 

général à la cote — 2 m, de 9 m  de large et de 30 m  de long. 

Le taux  de travail est de 0,8 kg /cm 2. Le rem blai a  30 m de 

large e t une longueur p ra tiquem en t in fin ie ; la  charge sur le 

sol est de 1,2 kg /cm 2. E nfin, n o n  lo in  du  tracé de l’au to rou te  

se trouve  une petite  chapelle d o n t la  struc tu re  supportera it 

m al d ’éventuels m ouvem ents (Fig. 2).

Il é ta it év ident que si l’ouvrage éta it m is en  place av an t le 

rem blai, des désordres se p rodu ira ien t : il é ta it donc indis

pensable de p rovoquer les tassem ents av an t la  construction  

du  pon t. M ais d ’au tre  p a rt un délai im péra tif p o u r l’ouver

tu re  du  prem ier tronçon  de l’au to ro u te  rendait indispen

sable de tro u v er une so lu tion  rapide.

2. Calcul des tassements

O n vo it im m édiatem ent sur la  coupe de la Fig. 2 que la 

théorie  de T erzaghi co rrespond  sensiblem ent aux  conditions 

aux  lim ites du  problèm e. P ar con tre  l’hétérogénéité du sol 

décelée p a r les sondages ne perm et pas un  calcul précis, mais 

sim plem ent d ’encadrer le tassem ent p robab le  en tre  deux 

valeurs. Sous le rad ier du  pon t, considéré com m e une fondation  

rigide, le tassem ent d ’après la  m éthode classique [1] fut
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Fig. 1 Granulom etrie et compressibilite du silt sableux.

Grain-size curve and compressibility of the sandy silt.

trouvé com pris en tre  35 e t 53 cm  e t dans l’axe du  rem blai, 

considéré com m e une fondation  souple, en tre  50 e t 70 cm. 

L a  durée de dem i-consolidation  fu t évaluée à  d ix-hu it m ois ; 

on  obtient 80 pour cent de consolidation  en plus de qua tre  ans. 

Ces délais é tan t p rohibitifs il fu t décidé d ’accélérer les tasse

m ents de la couche de silt p ar des drains en sable verticaux de 

30 cm de d iam ètre, fo rm an t une m aille triangulaire  de 3 m  de 

côté. Les d rains o n t é té im plantés à  l’em placem ent du rad ier 

du p o n t et en débo rdan t de 25 m de chaque côté. Les drains 

on t é té mis en place à travers les silts.

E n ad m ettan t 10 com m e valeur du rap p o rt des perm éabi

lités horizontales e t verticales [2] le calcul classique des drains 

en sable [1] perm et d ’espérer une durée de dem i-tassem ent de 

1,5 m ois et env iron  80 p o u r cent du tassem ent en tro is mois.

3. Observation des tassements

Le rem blai a été mis en place sur une  so ixan taine de m ètres 

de longueur. Les tassem ents du sol na tu re l o n t é té m esurés à 

l’aide de tém oins constitués p a r des tiges traversan t le rem blai 

et fixées à des plaques posées sur le sol. Les repères placés dans 

l’axe du rem blai o n t m alheureusem ent été endom m agés au 

cours du com pactage ; la  F ig. 3 donne, en fonction  du tem ps, 

le tassem ent m oyen des 4 repères placés aux  coins du rad ier 

du pon t, c ’est-à-dire sur les bords la téraux  du rem blai. Le 

tassem ent final, de l’o rd re  de 40 cm est en bon accord  avec les

Fig. 2 Coupe en long et plan de l’autoroute et du pont.

Plan and cross section at mid-spen of the bridge.

Fig. 3 Tassement et charge sur le sol en fonction du temps.

Settlement and load on the soils as a function of time.
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valeurs calculées. Le tem ps de tassem ent p a r  con tre  est plus 

co u rt que prévu . L a com paraison  n ’est pas facile à faire car 

le chargem ent fu t loin d ’être  instan tané. U ne é tude  a tten tive  

des courbes de tassem ent perm et de penser que 80 pour cent de 

la déform ation  est atte in te  en un peu m oins d ’un mois. Ceci 

condu it à  u n  rap p o rt de la perm éabilité  horizon ta le  à la 

perm éabilité  verticale voisin de 30. E nfin la courbe de tasse

m ent perm et aussi de ten ter de séparer le tassem ent prim aire 

du  tassem ent secondaire e t de fixer la da te  du début de cons

truction  du p o n t : aucun  incident ne fut constaté  u ltérieurem ent

4. Déformation du sol à côté du remblai

Si le calcul classique est valable p o u r le tassem ent du sol 

sous le rem blai ou sous la fondation  du pon t, il n ’en est pas 

de m êm e sur les bords. E n particu lier on ne peu t p révo ir 

les déplacem ents de la surface du sol au voisinage de l’au to 

rou te  et p a r  exem ple celui de la chapelle (Fig. 1) sans faire 

appel à une théorie plus conform e aux  conditions aux  lim ites ; 

le cas de la couche com pressible reposan t sur une couche 

rigide a  été tra ité  p a r B u r m i s t e r  [3]. Les possibilités de com 

para ison  son t ici excellentes. Le calcul est condu it de la 

façon su ivan te  :

(a) C om m e la mise en place de la charge n ’est pas in stan ta

née, nous adm ettons un  coefficient de Poisson de 0,4 au départ. 

A près conso lidation  nous adm ettons un  peu arb itra irem en t 

un  coefficient de Poisson de 0,2 ; il ne sem ble pas d ’ailleurs 

que l’e rreu r ainsi in trodu ite  soit très grave pou r les défor

m ations verticales de la surface du sol ex térieur au rem blai ;

(b) C onnaissan t le tassem ent du sol au  milieu du côté d ’un 

rectangle chargé uniform ém ent (Fig. 3) les abaques de B ur

m ister perm etten t de calculer le m odule d ’élasticité E  d ’où le 

m odule de cisaillem ent

E

^ _  2(1 +  ct)

(c) Le déplacem ent d ’u n  p o in t de la surface libre est alors 

calculable p a r  les abaques de B urm ister ; a =  0,4 donne le 

tassem ent in stan tané  e t <r =  0,2 le tassem ent to tal.

D ans le cas du  rem blai de l’au to rou te  le calcul donne un 

soulèvem ent instan tané  du sol de 3 cm à l’em placem ent de 

la chapelle suivi, p en d an t la  période de conso lidation , d ’un

len t re to u r à la cote initiale. C ’est bien ce qui a  été constaté 

sur le te rra in . M alheureusem ent la présence de drains en  sable 

sous le rem blai pertu rbe  l’hom ogénéité du sol et il n ’est pas 

possible d ’in terp ré ter la courbe de tassem ent en fonction  du 

tem ps puisque le sol est beaucoup plus rapidem ent consolidé 

sous le rem blai q u ’à côté ; on  ne peu t donc exp lo iter que deux 

m esures : la  m esure initiale, lorsque le rem blai est mis en  place 

rapidem ent, et la  m esure finale après stabilisation . A insi le 

gonflem ent sous la  chapelle a a tte in t une valeur m axim ale 

de 3 cm lorsque 70 pour cent du tassem ent sous le rem blai 

s’é ta it déjà p roduits et le re to u r au zéro a  continué long

tem ps après que le sol sous le rem blai se soit stabilisé com plè

tem ent.

5. Conclusion

L ’étude des déform ations du sol à côté et sous le rem blai 

de l’au to rou te  Estérel-C ôte d ’A zur nous a m ontré  que si l’on 

sait lim iter la  précision exigée d ’un calcul de tassem ent, il est 

possible de faire une prévision correcte, m ais aussi que la 

théorie  de l’élasticité appliquée au  processus de consolidation  

est extrêm em ent féconde. C ertes des conditions un  peu 

exceptionnelles do ivent être  rem plies po u r que des observa

tions aussi précises puissent être  faites : il est bien clair que 

seule l’am plitude, inhabituelle en F rance, des tassem ents des 

silts de M andelieu, p ouva it perm ettre  de m ettre  en évidence 

les m ouvem ents extérieurs. N éanm oins, il sem ble que la 

recherche et la  m esure des caractéristiques élastiques des sols 

so ient à la base d ’une m éthode correcte  d ’évalua tion  des tas

sem ents.

E nfin , la vitesse des déform ations sous le rem blai m on tre  

que dans des form ations alluviales le rap p o rt des perm éabi

lités horizontales et verticale peu t largem ent dépasser 10.
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