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Etude de la circulation de l’eau dans un sol perméable 

par analogie électrique à trois dimensions

Study of Water Circulation in a Permeable Soil by Means of Three Dimensional Electrical 

Analogy

par P. H a b i b , ancien élève de l’Ecole Polytechnique, Docteur ès-Sciences, chef de la Section Recherches de Mécanique du Sol 

aux Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics, 12, rue Brancion, Paris, France, et F. S a b a r l y , ingénieur civil de l’Ecole 

N ationale des Ponts et Chaussées, ingénieur au Bureau d’Etudes de la Société de Sondages, Injections, Forages, Entreprise 

P. Bachy, 11, avenue du Colonel-Bonnet, Paris XVIe, France

Sommaire

La méthode des analogies électriques dans l’espace a été appliquée 

à l’étude de l’écoulement laminaire entre un cours d’eau et deux 

fouilles situées sur la même rive. Le mode de détermination des 

champs et des débits est décrit, ainsi que les montages particuliers. 

Trois catégories de problèmes ont été abordées: d’une part, l’étude 

des débits, pour chaque fouille ou en tenant compte de l’influence 

mutuelle, soit en fonction des dimensions des ouvrages, soit en fonc

tion de leur protection par un rideau imperméable; d’autre part, 

l’étude de la sous-pression sous un dispositif d’étanchéité protégeant 

une fouille; enfin, l’étude de l’influence sur la sous-pression du choix 

des hypothèses, mode d’alimentation, profondeur du fond étanche, 

anisotropie, hétérogénéités locales, et forme de la surface libre.

Summary

The method of electrical analogies in space has been applied to 

the study of laminar flow between a stream and two excavations on 

the same bank. The means of determining fields and flows is de

scribed, as well as the ways of assembling in each case. Three cate

gories of problems were studied: first, the study of flows for each 

excavation, taking into account their influence on each other, either 

in relation to the dimensions of the structures, or in relation to their 

protection by impermeable bulkheads; secondly, the study of uplift 

pressure under an apparatus for providing watertightness of the 

excavation; thirdly, the study of the influence of the choice o f as

sumptions, on uplift pressure means of feeding, depth of watertight 

bottom, anisotropy, local heterogeneity, and the shape of the free 

surface.

La détermination du champ d’écoulement de l’eau dans un 

m assif perméable est liée à la recherche de la fonction har

monique correspondant aux conditions aux limites du massif. 

L’application de la méthode des analogies électriques pour 

cette étude a fait l ’objet de nombreux travaux et est suffisam

ment connue pour qu’il soit inutile d’en rappeler le principe 

(Raud, 1949) et les diverses techniques qui ont été utilisées 

(M alavard , 1950).

Il nous a paru utile de signaler cependant l’application de 

cette méthode à des modèles à trois dimensions que l’on ne 

pouvait pas simplifier en ramenant l’étude à un problème plan.

L’étude suivante concernant l’exécution de deux fouilles a 

été effectuée au Laboratoire du bâtiment et des travaux publics 

à la demande de la Société S.I.F. et en constante collaboration  

avec elle, et a été menée à bien très rapidement grâce au con

cours de M. Tcheng, ingénieur au L.T.B.P., et M M . Klein et 

Guenot, assistants.

Ces fouilles écartées de 400 m environ se trouvent sensible

ment à 700 m d’un cours d’eau. Elles doivent être réalisées dans 

des alluvions très perméables de 200  m environ d’épaisseur 

(coefficient de perméabilité horizontal 5,4 10~3 m/sec et verti

cale 0,6 10-3 m/sec). La fouille la plus profonde devra descendre 

à 23 m environ sous le niveau de la nappe. L’autre à 15 m 

environ. Il s’agissait d’étudier la protection contre les infiltra

tions dans la fouille la plus profonde à l’aide d’un caisson 

étanche éventuel.

Les questions posées étaient les suivantes:

-  Etude des débits d’infiltration dans la fouille de 23 m avec 

ou sans dispositif d’étanchéité protecteur et influence sur ce 

débit d’un épuisement simultané dans la fouille voisine.

-  Etude de la sous-pression régnant sous le fond du caisson  

étanche protecteur de la fouille afin de déterminer le poids 

du caisson.

-  Etude de l’influence sur cette sous-pression du choix des
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No u s  av ons  pr i s c o mme  échel l e de si mi l i t ude 1 c m =  ^  m  

( échel l e hor i zont al e)  et  en t enant  c ompt e  du  r appor t  des coef f i 

ci ent s de per méabi l i t é 1 c m =  ^  m  ( échel l e ver t i cal e) .

No u s  av ons  s upposé que l es deux  f oui l l es sont  un i quement  

al i ment ées par  l e f ond de l a f oui l l e en r ai son de l eur s gr andes

Fig. 3

Fig. 1

Fig. 2 A  gauche: M ontage dans le cas de la fou ille  la plus profonde seule  

A  droite: M ontage dans le cas de l’influence des deux fouilles 

O n the Left : A ssem bly in the Case o f  the D eepest E xcavation only  

On the R ight: A ssem bly in the Case o f  Influence from  B oth Ex

cavations

hypot hèses:  mo d e  d ’al i ment at i on de l a nappe,  épai sseur  

d ’al l uvi ons,  poi ds du  cai sson,  r appor t  des per méabi l i t és ver 

t i cal es et  hor i zont al es,  pr ésence de l ent i l l es ou  t r ès pe r méa 

bl es o u  i mper méabl es ,  f or me de l a sur f ace l i br e,  et c.

Et u d e  des  débi t s

L e  cour s d ’eau,  supposé al i ment er  l a nappe,  et  l es deux  

f oui l l es sont  r epr ésent és par  t r oi s él ect r odes en l ai t on pl acées 

dans  une cuve n o n  conduct r i ce r empl i e d ’eau.  L a  cuve d ’essai  

mes ur e 1, 10 x 0, 60 m  et  el l e a 20 c m de pr of ondeur .  L a  Fi g.  1 

mont r e  l e mon t age  compl et .

V ariation du débit de la fouille en fonction  de la profondeur du 

rideau étanche -  cas de la fouille profonde seule  

q0 =  débit de la fou ille  sans rideau d ’étanchéité  

q =  débit de la fou ille  avec rideau d ’étanchéité  

F low  Variation o f  the E xcavation in Relation to the D epth  o f  the 

W atertight Bulkhead— the C ase o f  the D eep est Excavation  

q0 =  F low  o f  the E xcavation w ithout W atertight Bulkhead  

q  =  F low  o f  the E xcavation with W atertight Bulkhead

Fig. 4 Variation des débits de chacune des deux fou illes en fonction  de 

la profondeur du rideau étanche sous la fou ille  de 23 m 

<7o et q0' sont les débits de la fou ille  de 23 m  et de la fou ille  

de 15 m lorsque la fou ille  de 23 m  est dépourvue de rideau 

d’étanchéité

F low  V ariation o f  Each E xcavation in R elation  to the D epth  o f  

the W atertight Bulkhead under the 23 m D eep  E xcavation  

q0 and q0' are the F low  o f  the 23 m Excavation and o f  the 15 m 

Excavation w hen the 23 m Excavation is not Provided with a 

W atertight Bulkhead
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di mens i ons  hor i zont al es.  Les  di f f ér ent s mont ages  ci - dessous 

per met t ent  l ’ét ude des pr obl èmes  de débi t  ai nsi  que cel l e de 

l ’ i nf l uence de l a pr of ondeur  d ’un  r i deau d ’ét anchéi t é ver t i cal  

sur  l e débi t  ( Fi gs.  2,  3,  4) .  En  ce qui  concer ne ce der ni er  poi nt  

l es débi t s cal cul és à l ’ai de d ’une f or mul e dér i vant  de l a f or mul e 

de Harza ( 1935)  coï nci dent  r emar quabl ement  avec l es débi t s 

mesur és  sur  l e modèl e.

Et u d e  d e  l a sous - pr ess i on s ous  l a f oui l l e

Un e  s onde ponct uel l e per met  de r evel er  l e pot ent i el  en un  

poi nt  quel c onque d u  l i qui de conduc t eur  ( Fi g.  5)  ; en par t i cul i er ,  

sous l e f ond ét anche,  o n  en dédui t  l a val eur  de l a sous- pr essi on.  

Av e c  l a maquet t e de l a Fi g.  5 nous  avons,  par  exempl e,  dét er 

mi né  au cent r e d u  f ond du  cai sson u n  pot ent i el  de 51,  l e pot en 

t i el  100 ét ant  cel ui  du  cour s d ’eau,  l e pot ent i el  0 cel ui  de l a

CONDUCTEUR
/̂CONDUCTOR

POINTE CONDUCTRICE 
CONDUCTING POINT 

t
Î ’V  m a s t ic

MASTIC

FOUILLE PROFONDE AVEC DISPOSITIF D'ÉTANCHElTE 
DEEPEST EXCAVATION WITH APPARATUS FOR

WATERTlûHTNESS

F ig. 5 Sonde électrique (en haut) et fou ille  profonde avec d ispositif 

d’étanchéité (en bas)

D eepest E xcavation w ith A pparatus for W atertightness

Fig. 6 à gauche: V ariation de la sous-pression en fonction  de 0/v>

0 =  diam ètre de la source cylindrique  

ip =  diam ètre du puits rond

On the Left: Variation o f  the U plift Pressure in R elation to a I 

0 =  D iam eter o f  the Cylindrical Spring  

<p =  D iam eter o f  the R ound W ell

F ig . 7 à droite: Variation de la sous-pression en fonction  de dj<p 

d  =  distance entre la source et la fou ille  

<p =  diam ètre fictif de la source supposée circulaire 

On the R ight: Variation o f  the U plift Pressure in R elation to d l  <p 

d  =  D istance betw een the Spring and the E xcavation  

<p =  Supposed D iam eter o f  the A ssum ed Circular Excavation

Fig. 8 à gauche: Variation de la sous-pression en fonction  de K /,IK V 

K /, =  coefficient de perm éabilité horizontal 

K v =  coefficient de perm éabilité vertical

On the Left: Variation o f  the U p lift Pressure in R elation  to

KhIKv
K h =  H orizontal C oefficient o f  Perm eability  

K v =  Vertical C oefficient o f  Permeability

Fig. 9 à droite: Variation de la sous-pression en fon ction  de l’épaisseur  

de la couche perm éable

On the R ight: Variation o f  the U plift Pressure in R elation  to 

the Thickness o f  the Pervious Layer

sur f ace dr ai nant e l a pl us basse.  L a  val eur  de l a sous- pr essi on 

ma x i mu m est  donc  l es ^  de l a per t e de char ge h ent r e l e 

cour s d ’eau et  l a f oui l l e.  L a  var i at i on de l a sous- pr essi on en 

f onct i on de l a pr of ondeur  d u  di sposi t i f  d ’ét anchéi t é sous l a 

f oui l l e est  obt enue t r ès s i mpl ement  avec des maquet t es  de h a u 

t eur s di f f ér ent es et  ceci  per met  de cal cul er  l a pr of ondeur  d u  

f ond du  cai sson.

I nf l uence d u  c hoi x  des  hy pot hès es

Ces  di f f ér ent s pr obl èmes  ont  ét é t r ai t és en supposant  l a sur 

f ace l i br e hor i zont al e.  Da n s  c haque sér i e d ’essai s u n  seul  par a 

mèt r e a var i é et  nous  av ons  cher ché l ’ i nf l uence sur  l a val eur  

de l a sous- pr essi on au  cent r e du  di sposi t i f  d ’ét anchéi t é.

A l i m e n t a t i o n  d e  l a  n a p p e

1°  Variation de la sous-pression (sous le fond étanche) en 
fonction du diamètre de la source supposée être un cylindre de 
révolution concentrique à la fouille. Les  r ésul t at s sont  i ndi qués 

sur  l a Fi g.  6.  No u s  av ons  por t é:

-  en or données  l e r appor t  de 0  / q> ( 0  ét ant  l e di amèt r e de 

l a sour ce ci r cul ai r e,  <p l e di amèt r e f i ct i f  d u  pui t s r ond de 

mê me  sur f ace que l e modèl e  ut i l i sé) ;

-  en abci sses l e pot ent i el  mes ur é sous l e di sposi t i f  d ’ét anchéi t é;  

ce pot ent i el  var i e peu en f onct i on de 0 I <p.
2° Variation de la sous-pression en fonction de la distance de 

la fouille à une source rectiligne indéfinie. Les  r ésul t at s sont  

i ndi qués sur  l a Fi g.  7.  En  or données,  nous  av ons  por t é l e r ap

por t  dl q> o ù  d est  l a di st ance var i abl e.  A  t i t re de vér i f i cat i on,  

nous  av ons  t r acé en poi nt i l l é sur  l a Fi g.  7 l es r ésul t at s de l a 

Fi g.  6 en consi dér ant  0 = 4  d c o mme  l ’ i ndi que l a t héor i e.  Les 

deux  cour bes  sont  pr at i quement  super posabl es,  l eur  écar t  p o u 

vant  pr oveni r  de ce que l a sour ce r ect i l i gne n ’est  pas r éel l ement  

i nf i ni e dans  nos  essai s.  D ’une f açon génér al e,  l a sous- pr essi on 

di mi nue à mes ur e que l a di st ance augment e.

PLAQUE DE LAITON ISOLEE A  LA 
PARTIE SUPÉRIEURE ET 
BORDS AVEC DU 

BRASS PLATE IN SULATED IN THE 
UPPER PART AND ALONG THE ED6ES 
WITH MASTIC
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E t u d e  d u  m i l i e u  pe r m é a b l e

1 ° Variation de la sous-pression en fonction du degré d'aniso- 
tropie du milieu perméable. Cet t e ét ude a ét é ef f ect uée en f ai 

sant  subi r  au modè l e  une af f i ni t é ver t i cal e de mo d u l e  var i abl e 

égal e à KhjKv.
L a  Fi g.  8 i ndi que l a var i at i on du  pot ent i al  sous l e cai sson,  

en f onct i on d u  r appor t :  Ki,/ K„.
L a  sous- pr essi on ne var i e pas  d ’ une mani èr e sensi bl e l or s

que Kh!Kv est  supér i eur  à 5.  L ’ef f et  d ’ une ani sot r opi e mê me  

f ai bl e (KhlKv si  5)  est  d' augment er  assez consi dér abl ement  

l a sous- pr essi on.

2°  Variation de la sous-pression en fonction de l'épaisseur de 
la couche perméable. L a  Fi g.  9 i ndi que cet t e var i at i on en f onc 

t i on de l a pr of ondeur  de l a c ouc he per méabl e.  L a  var i at i on 

est  r el at i vement  peu i mpor t ant e t ant  que l a par t i e i nf ér i eur e de 

l a c ouc he est  si t uée assez l oi n du  di sposi t i f  d ’ét anchéi t é.

3°  Hétérogénéité locale. I nf l uence de l a pr ésence des l ent i l l es 

per méabl es  et  i mper méabl es  par  r appor t  au  t er r ai n génér al .

Lent i l l es i mper méabl es :  No u s  av ons  i mmer gé  dans  l a cuve 

une pl aque i sol ant e de 9 c m x 12 équi val ent e à une l ent i l l e i m

per méabl e de 300 x 400 m.  L a  pr ésence d ’un  écr an i mper méabl e 

t end à f ai r e di mi nuer  l a sous- pr essi on.  D ’une f açon génér al e,  

t ant  que cet t e c ouc he i mper méabl e se t r ouve à une di st ance du  

f ond ét anche supér i eur e à 25 m,  l a di mi nut i on de l a sous- pr es 

si on est  t r ès f ai bl e,  sauf  dans  l e cas o ù  l a c ouc he i mper méabl e 

ma s q u e  c ompl èt ement  l e f ond ét anche.

Co u c h e  t r ès per méabl e:  No u s  av ons  i mmer gé  dans  l a cuve 

une pl aque conduct r i ce r epr ésent ant  une l ent i l l e per méabl e de 

300 x 400 m.  Sa pr ésence n ’augment e  pr at i quement  pas l a v a 

l eur  de l a sous- pr essi on sous l e f ond ét anche.

4°  Influence de la forme de la surface libre. Pour  dét er mi ner  

une f or me appr ox i mat i ve de l a sur f ace l i br e,  nous  av ons  ut i l i sé 

l a mé t hode  de l a cuve i ncl i née dont  nous  r appel l er ons br i ève

me n t  l e pr i nci pe.  Un e  cuve à f ond i ncl i né,  r empl i e de l i qui de 

conduct eur ,  f or me u n  di èdr e l i qui de r epr ésent ant  une par t i e 

d ’u n  espace de r évol ut i on dont  l ’axe ser ai t  l ’ar êt e du  di èdr e.  

L a  dét er mi nat i on des équi pot ent i el l es et  des l i gnes de cour ant  

à l a sur f ace du  l i qui de de l a cuve d onne  une mér i di enne du  

c h a mp  qui  est  al or s c ompl èt ement  dét er mi né.  Ceci  per met  de 

r echer cher  l es débi t s,  l es sous- pr essi ons,  et c.

L ’ut i l i sat i on de cet t e mé t hode  nous  a donc  obl i gés à subst i 

t uer  à l a f oui l l e une maquet t e admet t ant  un  axe de r évol ut i on.  

L e  nouv eau modè l e  avai t  l es mê me s  cot es ver t i cal es que l e mo 

dèl e r éel ;  l a sur f ace de base du  cai sson ét anche,  ai nsi  que cel l e 

de l a c our onne dr ai nant e ét ai ent  équi val ent es dans  l es deux

modèl es  ( Fi g.  10) .  I ndi quons,  enf i n,  que cet t e mét hode  per met  

l ’ét ude d ’hét ér ogénéi t és l ocal es admet t ant  l ’axe de r évol ut i on 

du  modèl e.

No u s  av ons  donné  à l a sur f ace l i br e l es f or mes  i ndi quées 

par  l es deux  s c hémas  de l a Fi g.  11.  Le  s c héma I  cor r espond 

au  modèl e  de r évol ut i on subst i t ué au modèl e  r éel  avec nappe

’ ¡i
f
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F ig. 11 à gauche: Influence de la form e de la surface libre

On the Left: Influence o f  the Shape o f  the F ree Surface

Fig. 12 à droite: Schém a du m ontage pour la recherche de la surface 

libre

On the R ight: A ssem bly o f  Apparatus for th e Study o f  the 

Free Surface

l i br e hor i zont al e.  L e  s c héma 2 au  mê me  modèl e,  l a sur f ace 

l i br e ét ant  u n  c ône de r évol ut i on.  L a  sur f ace l i br e r éel l e est  

obl i gat oi r ement  compr i se ent r e cel l e de ces deux  schémas.  

No u s  av ons  const at é que l e pot ent i el  en A cent r e de l a sur f ace 

de base d u  cai sson ne var i e pr at i quement  pas à l a pr éci si on

Fig. 13 R éseau d’infiltration 

Seepage N etw ork

pr ès de nos  appar ei l s de mesur e.  Sur  l a par oi  l at ér al e de l a 

f oui l l e,  dont  l a pent e est  augment ée de t r oi s f oi s par  l a di st or 

si on,  nous  av ons  pl acé des él ect r odes él ément ai r es dont  l e 

pot ent i el  él ect r i que dépend de l a cot e par  r appor t  au  ni veau 

du  cour s d ’eau ( Fi g.  12) .  L a  pr ésence de ces él ect r odes n ’a pas 

f ai t  var i er  sensi bl ement ,  l e pot ent i el  en A. L a  sous- pr essi on en 

A n ’est  i nf l uencée sensi bl ement ,  ni  par  l a f or me de l a sur f ace 

l i br e,  ni  par  l a posi t i on du poi nt  d ’émer gence.  En  ut i l i sant  deux  

él ect r odes él ément ai r es de 1 m m  d ’épai sseur  et  di st ant es de

0, 5 m m  nous  av ons  dét er mi né,  par  appr ox i mat i ons  successi ves,  

une sur f ace voi si ne de l a sur f ace l i br e ( Fi g.  13) .

F ig .  10

Conc l us i ons

L ’ét ude des di f f ér ent es hypot hèses que nous  venons  d ’envi sa

ger :  al i ment at i on,  mi l i eu per méabl e,  f or me de l a sur f ace l i bre,  

mont r e  que l a sous- pr essi on,  sous l e modèl e  que nous  av ons  

ét udi é,  gar de une val eur  pr esque const ant e l or sque l es di f f ér ent s 

par amèt r es  var i ent  sensi bl ement  aut our  des car act ér i st i ques 

pr évues.  Un e  var i at i on de 5 % sur  l a val eur  de l a sous- pr essi on 

ma x i mu m sembl e engl ober  l ar gement  l es i ncer t i t udes r ai son

nabl es que l ’ on  peut  envi sager  pour  l es hypot hèses.

L a  sous- pr essi on ai nsi  dét er mi née pr end al or s l e car act èr e
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d' un coef f i ci ent  phys i que si gni f i cat i f .  Les  r ésul t at s obt enus sur  

modèl e r édui t  sont  en t out e v r ai sembl ance di r ect ement  ut i l i 

sabl es pour  l e modèl e  déf i ni t i f  à r encont r e des mesur es  de dé 

bi t  qui ,  el l es,  ne peuvent  êt r e ut i l i sées q u ’en f onct i on des coef f i 

ci ent s de per méabi l i t é mesur és  sur  l e t er r ai n,  par  ex empl e par  

des essai s de pompage.

Tout  ceci  soul i gne l ’ i nt ér êt  de l a mé t hode  des anal ogi es él ec

t r i ques à t r oi s di mens i ons  qui  est  suscept i bl e de donner  r api de

me n t  des r ésul t at s pr éci s et  n o mb r e u x  pour  cer t ai ns pr obl èmes  

d ’ hydr aul i que l ami nai r e.
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