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RESUME. La précision des modeéles numériques de calcul des tassements et subsidences induits par pom-
page d'eau souterraine, est influencée directement par les hypothéses prises en compte dans la conceptua-
lisation des processus simulés. Les méthodes analytiques de calcul sont devenues totalement obsolétes
sauf pour la validation (sur des cas simples) de modéles numériques. Elles sont en effet rarement applica-
bles aux cas réels sauf moyennant des hypothéses simplificatrices importantes. Les modéles numériques
traitant les écoulements et les tassements séparément et avec des paramétres hydrogéologiques et géomé-
caniques constants, sont également fort imprécis. En effet, ils négligent les variations de perméabilité,
d'emmagasinement et de compressibilité alors que tous ces paramétres sont variables durant la consolida-
tion. Des lois de variations de ces paramétres, ainsi que le couplage entre les écoulements et les tasse-
ments sont exposés. La prise en compte de ces lois et couplage dans les lois constitutives des modéles de
tassement constitue indiscutablement un gain substantiel en fiabilité pour ce type de calcul.

MOTS CLES: subsidence, modélisation, écoulement-tassement, consolidation.

ABSTRACT. Improvement of the reliability in the computations of the compactions due to groundwa-
ter withdrawal: the time variation of the hydrogeological and geotechnical parameters is taken into
account. The accuracy of the numerical models computing settlements and subsidences induced by
groundwater withdrawals, is largely and basically dependent of the assumptions chosen in the conceptuali-
zation of the simulated processes. The analytical methods are now totally obsolete except for validation (on
very simplified situations) of numerical models. Indeed, they are rarely applicable on real situations without
very simplifying assumptions. The numerical models treating separately the groundwater flow problem and
the consolidation process, and with constant hydrogeological and geomechanical parameters, give also a
very rough estimation of the reality. In these models, as a matter of fact, the strong variations of the permea-
bility, the storage and the compressibility values are neglected during the consolidation. Variation laws for
the parameters and the flow-consolidation coupling are exposed. It is obvious that the introduction of these
laws and coupling in the constitutive laws of the subsidence models, constitutes a large step in the direction
of more reliability and accuracy.

KEYWORDS: land subsidence, modeiling, flow-compaction, consolidation.
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1. INTRODUCTION

Les moyens informatiques actuels, permettent
de traiter des problémes plus complexes et surtout
de résoudre des systémes d'équations plus lourds
avec des temps de traitement de 100 a 1000 fois
plus courts qu'il y a quelques années. Par consé-
quent, un processus naturel, qui était simulé a
I'époque par la résolution d’'équations linéaires a
coefficients constants, peut maintenant étre résolu
tout aussi rapidement mais de maniére beaucoup
plus précise en utilisant des équations plus com-
plexes, couplées entre-elles et a coefficients varia-
bles.

Il est donc important, lorsque la réalité du pro-
cessus a simuler I'exige, de ne plus se contenter
de le modéliser avec des équations a coefficients
constants s'il est possible de le faire de fagon
beaucoup plus précise avec des coefficients varia-
bles.

Dans le domaine des tassements de couches
compressibles (argiles peu consolidées, tourbes,
...), engendrant des phénomeénes locaux ou régio-
naux de subsidence naturelle ou induite, il est pri-
mordial de tenir compte des caractéristiques sui-
vantes:

(1) la compressibilité du milieu poreux souter-
rain varie en fonction des contraintes (pressions)
qui lui ont été appliquées précédemment; durant
une augmentation continue de ces contraintes, la
compressibilité du terrain va diminuer progressi-
vement;

(2) les tassements d'un milieu poreux provo-
quent une diminution du volume des pores et donc
une évolution de la valeur de la perméabilité, de la
porosité et de I'emmagasinement des terrains con-
cernés;

Les variations de ces paramétres sont mesu-
rées par des essais in situ et en laboratoire, en-
suite des lois expérimentales ajustées au mieux
sur ces mesures sont introduites dans les codes
de calcul appelés alors "non linéaires".

2. PHENOMENES COUPLES AUX
ECOULEMENTS, EN MILIEU POREUX SATURE

De fagon générale, la recherche de nouvelles
lois a introduire dans les modéles, afin de repré-
senter au mieux les processus réels que l'on veut
simuler, ne peut s'envisager sans tenir compte des
interactions existant entre les différents phénome-

nes physiques et physico-chimiques s'opérant
dans le milieu poreux. Ces derniers peuvent étre
classés en 5 grandes catégories de processus
(Dassargues et al.,1989):

(1) les écoulements en milieu poreux,

(2) la géomécanique des terrains meubles et
rocheux,

(3) les phénomeénes physico-chimiques dans
I'ensemble matrice-fluide,

(4) le transport en milieu poreux.

(5) les effets thermiques en milieu souterrain.

Les interactions entre ces 5 types de processus
vont s'exprimer en termes de couplages et de non
linéarités des paramétres (variations des coeffi-
cients intervenant dans les équations). Selon les
circonstances et le degré de précision désiré, cer-
tains couplages et certaines non linéarités sont
considérés comme indispensables et d'autres peu-
vent étre négligés sans affecter, de maniére signi-
ficative, la précision du modéle.

Les différentes interactions possibles sont illus-
trées par le schéma de la figure 1:

Interactions écoulement < géomécanique:
les déformations d’'un milieu poreux, par diminution
du volume des pores ou par fermeture/ouverture
des fissures, vont provoquer des variations des pa-
ramétres de I'écoulement; ce dernier, modifié, va a
son tour influencer I'état de contrainte régnant
dans le milieu.

Interactions physico-chimie < écoulement:
les phénoménes de coalescence, de recristallisa-
tion, de dissolutions, d'adsorption/désorption pro-
voqués par les conditions physico-chimiques de
I'ensemble fluide saturant plus matrice, vont chan-
ger les valeurs de la porosité et de la perméabilité
du milieu poreux; ce faisant les écoulements sont
modifiés, provoquant d'autres conditions physico-
chimiques (i.e. réduction ou augmentation du flux
de fluide saturant).

Interactions thermodynamique <+ écoule-
ment: la présence de fluides a différentes tempé-
ratures dans le milieu souterrain entraine I'appa-
rition notamment de mouvements de convection
thermique influengant I'écoulement. Au contraire,
des écoulements répondant a une différence de
potentiel hydraulique vont provoquer des change-
ments dans la répartition des températures au sein
des fluides.

Interactions thermodynamique <> physico-
chimie: il est évident que la température ambiante
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influence trés fort les réactions physico-chimiques
et dans certains cas ces réactions (endo-
thermiques ou exothermiques) influencent la ther-
modynamique du systéme.

Interactions physico-chimie <« géomécani-
que: les phénomenes physico-chimiques (décrits
ci-avant) sont responsables du fluage de réservoirs
souterrains en terrains meubles et de modifications
de résistances aux contraintes dans les terrains
rocheux. Aprés déformation, les conditions physi-
co-chimiques sont modifiées (i.e. par augmentation
de la pression dans les pores).

Interactions transport < écoulements: les
conditions de transport d'une substance polluante au
sein de la phase fluide sont directement influencées
par I'écoulement de cette phase fluide dans le milieu
poreux et a linverse, le transport d'une substance
peut affecter les conditions d'écoulement (i.e. modifi-
cation de I'écoulement en nappe salée par l'influence
de la masse volumique du fluide).

Interactions transport <> physico-chimie: les
parameétres intervenant dans les différents proces-
sus du transport (dispersion, diffusion, adsorption,
désorption...) sont étroitement liés aux conditions
physico-chimiques régnant dans le milieu poreux.
D'autre part, I'apport d'une substance transportée
par la phase fluide peut modifier considérablement
les conditions physico-chimiques prévalant dans le
milieu.

Les interactions thermodynamique <> trans-
port et interactions thermodynamique <> géo-
mécanique,... sont également a prendre en
compte et découlent directement ou indirectement
des interactions décrites plus haut.

Ce bref apercu des multiples interactions pou-
vant entrer en ligne de compte, montre que pour
rendre possible la réalisation de modeles mathé-
matiques intégrant plusieurs processus et quel-
ques-unes des interactions entre ceux-ci, d'impor-
tantes recherches expérimentales et numériques
sont et seront encore nécessaires, et celles-ci tou-
chent a des domaines trés interdisciplinaires.
Seules les interactions et couplages concernant
les écoulements en milieu poreux et la géoméca-
nique des terrains meubles sont l'objet de I'étude
présentée ici.

Le cas d'étude de la subsidence de Shanghai illus-
trera l'application des théories exposées ci-apres.

Transport

Ecoulement

Géomeécanique Physico-Chimie

Figure 1. Différents processus et interactions réciproques entre
ceux-ci.

3. COUPLAGE ET NON LINEARITE DANS LES
PROBLEMES ECOULEMENT-TASSEMENT

3.1. Mécanismes de la subsidence due aux
pompages

La nécessité d'étudier de fagon détaillée les in-
teractions entre les écoulements et les tassements
en milieu poreux, vient principalement des phéno-
ménes de subsidence artificielle dus a I'extraction
d'un liquide du sous-sol. Quel que soit le fluide
pompé (huiles, gaz naturel, eau, vapeur), les prin-
cipes de la subsidence induite restent identiques
(Dassargues, 1989). Seules les caractéristiques et
les dimensions des réservoirs changent: roches
indurées ou sédiments meubles, perméabilités et
porosités réduites ou importantes, grande ou petite
profondeur d'enfouissement (fixant les contraintes
et contraintes de préconsolidation), pressions de
fluide élevées ou faibles.

En appliquant le principe de Terzaghi, on peut
exprimer simplement les contraintes supplémentai-
res engendrées dans le milieu poreux par 'abais-
sement de la surface piézométrique d'une nappe
libre et d'une nappe captive. En effet, ce principe
stipule que la contrainte totale (o) dans un milieu
poreux saturé est égale a la somme de la con-
trainte grain-a-grain (contrainte effective = o') et
de la pression d'eau (p).

Dans le cas de la nappe libre (figure 2), la
baisse du niveau piézométrique crée une chute de
la pression d'eau dans le milieu poreux saturépro-
voquant une augmentation de la contrainte effec-
tive et une diminution de la contrainte totale.
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Figure 2. Evolution de la contrainte totale et de la contrainte effective en fonction de la profondeur, lors de la baisse du niveau piézo-
métrique en nappe libre.

Y sa = Poids volumique du milieu poreux saturé
Y ., = poids volumique de 'eau
Y = poids volumique apparent du milieu poreux
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Figure 3. Evolution de la contrainte totale et de la contrainte effective en fonction de la profondeur, lors de la baisse du niveau piézo-
métrique en nappe captive (la dépression n’a pas encore traversé totalement le semi-perméabie)
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Dans le cas d'une nappe captive, dans un pre- laire a celle obtenue en nappe libre. On peut re-
mier temps la dépression provoquée dans l'aqui- marquer, que I'hypothése (trés souvent admise)
fére ne s'est pas encore propagée a travers le se- d'une contrainte totale constante n'est acceptable
mi-perméable (figure 3) et les dépressions sont que s'il y a réalimentation par le dessus ou si le
compensées totalement par |'augmentation cor- temps de propagation de la dépression d'eau a
respondante de la contrainte effective. La con- travers le semi-perméable est trés grand par rap-
trainte totale reste inchangée. Aprés un temps suf- port & la durée de prise en considération. Le ca-
fisamment long pour que la dépression (ou qu'une ractére transitoire des phénoménes a ici une
partie de celle-ci) ait eu le temps de traverser le grande importance puisque sans méme parler de
semi-perméable (figure 4), cette dépression est tassements secondaires, la consolidation primaire
alors compensée par une diminution croissante de (immédiate) du milieu poreux est activée par la
la contrainte totale et une augmentation de la con- baisse de pression interstitielle jusqu'a ce que
trainte effective. A I'équilibre (aprés un temps qui I'équilibre hydrostatique soit atteint.

peut étre infiniment long), la situation serait simi
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Figure 4. Evolution de la contrainte totale et de la contrainte effective en fonction de Ia profondeur, lors de la baisse du niveau piézo-
métrique en nappe captive (la dépression a eu le temps de traverser le semi-perméable).

LIENS T f DOMAINES OU UN REARRANGEMENT
A EU LIEU

AGREGAT

@ STRUCTURE INITIALE @ STRUCTURE APRES REARRANGEMENT

Figure 5. Orientation de feuillets argileux orthogonalement & la contrainte subie (d'apres Schroeder, 1989).
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Physiquement, I'évolution de la structure des
argiles pendant la consolidation fait en sorte que
les dimensions des pores se réduisent et que la
porosité d'ensemble diminue. On remarque
(Delage et Lefebvre, 1984; Rieke et Chilingarian,
1974; Schroeder, 1989) le développement d'une
certaine anisotropie structurale, les feuillets des
minéraux argileux s'orientant perpendiculairement
a la contrainte appliquée (figure 5).

3.2. ELEMENTS DE RHEOLOGIE DES MILIEUX
POREUX MEUBLES

Dans les études de subsidence, le comporte-
ment mécanique des terrains doit étre idéalisé en
terme de modéles mécaniques existants. Les hy-
pothéses simplificatrices que I'on prend, aménent
inévitablement des résultats approchés. En prati-
que, ces approximations peuvent étre acceptées,
selon la précision désirée et le plus souvent selon
le degré de confiance que I'on peut accorder aux
données.

De fagon générale, la déformation du milieu po-
reux saturé peut étre considérée comme une com-
binaison des effets de la déformation des grains
solides, du réarrangement de ceux-ci et de la
compressibilité éventuelle du fluide. La compressi-
bilité du fluide et celle des grains solides seront
négligées par rapport & la compressibilité¢ du
squelette du milieu poreux dans son ensemble (par
réarrangement des grains). Il est supposé, en gé-
néral, que cette derniére déformation suit des lois
élastiques, plastiques, viscoélastiques ou des
combinaisons de celles-ci. En élasticité linéaire (loi
de Hooke) ou non, la déformation est toujours ré-
versible.

Le plus souvent, on considéere que la plasticité
n'intervient qu'aprés un "point critique" a partir du-
quel des déformations irréversibles sont constatées.

Les tassements secondaires, ou tassements
différés dans le temps, doivent dans certains cas
étre pris en compte; on les simule souvent en in-
troduisant une loi de viscosité.

Les modéles élastiques, plastiques et visqueux
peuvent étre combinés en série ou en paraliéle, de
fagon multiple de maniére a reproduire le compor-
tement géomécanique complexe du milieu poreux.

A ce choix d'un modéle rhéologique, s'ajoute le
probléme de la description uni-dimensionnelle (1D)
ou tri-dimensionnelle (3D) des phénomeénes. La

décision sera prise en fonction des parameétres
mesurés dont on peut disposer, ceux-ci dépendant
des essais (oedométres ou triaxiaux). Ces der-
niers, plus ou moins sophistiqués sont menés en
fonction de la précision des résultats a obtenir.

3.3. SYNTHESE DE TRAVAUX ANTERIEURS

Depuis de nombreuses années, les hydrogéo-
logues et les géotechniciens ont étudié les tasse-
ments induits par la diminution des pressions d'eau
dans les formations poreuses du sous-sol. Le prin-
cipe des contraintes effectives ainsi que les tra-
vaux de Biot (1956) ont permis I'étude détaillée de
linfluence des variations de pression d'eau sur la
consolidation d'un milieu poreux compressible.
L'expression exacte du coefficient d'emmagasine-
ment spécifique en fonction de la compressibilité
du milieu poreux, de l'eau et des grains solides
permet également de déduire le lien étroit entre les
écoulements et les tassements provoqués, ce qui
conduit a mieux comprendre la problématique des
subsidences dues au pompage intensif d'eau
souterraine.

Au départ, le coefficient de perméabilité (K) et
le coefficient de compressibilité (o) du milieu po-
reux étaient considérés constants durant la conso-
lidation. Les solutions analytiques de Hantush
(1960) et de Neuman et Witherspoon (1969), cal-
culant les fiux et la propagation des variations de
pressions dans des systémes de nappes captives
séparées par des aquitards peu perméables, sont
basées sur la non-variation des perméabilités (K)
et coefficients d'emmagasinement spécifique (S, )

des couches aquiféres et des aquitards. Objecti-
vement, ces parametres ne peuvent étre considé-
rés comme constants dans des horizons semi-
perméables et compressibles, car ils sont dépen-
dants de la porosité et de la compressibilité du mi-
lieu poreux et ces derniéres varient avec lindice
des vides. Lambe et Whitman (1969) ont montré
que la perméabilité pouvait varier de fagcon non
négligeable et non linéaire durant la consolidation.
Donc, outre le choix de la loi - géomécanique 1D
ou 3D représentant au mieux le comportement
rhéologique des milieux poreux, de nhombreux au-
teurs ont comparé les répartitions de contraintes
effectives, degrés de consolidation, variations de
perméabilité et de compressibilité, aux résultats
obtenus classiquement par la théorie de Terzaghi
(1943).

Les principaux types de modéles pour le calcul
des tassements induits sont les suivants
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(Corapcioglu, 1981): (1) les modéles empiriques,
(2) les modeles utilisant la notion de demi-espace
de terrain élastique, (3) les modéles théoriques
basés sur des lois constitutives élastiques, élasto-
plastiques, visco-élastiques, visco-élasto-plastique,
(4) les modéles basés sur des lois expérimentales.

Vu le comportement d'élasticité non linéaire et
de mise en plasticité progressive des argiles (sans
évoquer la composante visqueuse qui est présente
des le début de la consolidation), et dans une
moindre mesure, des sables, ces modéles basés
sur des lois expérimentales, sont des plus fiables.
Des lois élasto-visco-plastiques 1D ou 3D peuvent
étre établies a partir de données expérimentales
provenant de divers essais géomécaniques. En
fonction du type de loi constitutive que l'on veut
définir (paramétriser), des chemins de contrainte
plus ou moins élaborés seront appliqués durant les
essais.

3.4. EQUATION COUPLEE ET HYPOTHESES

Traditionnellement, pour établir les équations
différentielles décrivant les écoulements dans un
contexte géologique composé de couches aquifé-
res séparées par des couches semi-perméables
(appelées aquitards), on suppose que I'écoulement
est strictement vertical dans les aquitards et hori-
zontal dans les aquiferes (Rudolph et Frind, 1991).
Cette double hypothése est d'habitude considérée
comme acceptable au vu des contrastes impor-
tants en perméabilité caractérisant les couches
aquiferes et les aquitards (Neuman et Withers-
poon, 1969). La propagation d'une variation de
pression interstielle dans les couches semi-
perméables (aquitards) et perméables (aquiféres)
peut étre calculée par analogie compléte avec la
conduction thermique en régime variable. En I'ab-
sence d'autres sollicitations, la propagation d'une
baisse de niveau piézometrique suivant une direc-
tion en milieu semi-infini obéit a la relation:

X
h=h, +(h -h).F(—— (1)
(h; = h,).F( > f—cv.t)
qui est une solution analytique de I'équation de
Fourier

1-°F<2 );v.t)

0.8 1

0.6

0.4 A

0.2 /

0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

X

2VCv.t

Figure 6. Courbe de la fonction intégrale d'erreur de Gauss.

avec C, = K/S_ = coefficient de consolidation

x = coordonnée dans la direction étudiée

h, = hauteur piézométrique imposée brusque-
ment a une extrémité (analogie  au choc ther-
mique)

h; = hauteur piézométrique initiale

F (;) = fonction intégrale d'erreur de
2JC, .t

v

Gauss (figure 6)

K = coefficient de perméabilité
S, = coefficient d'emmagasinement spécifique

Les temps de propagation d'une variation pié-
zométrique, obtenus au tableau 1 pour des aqui-
tards et des aquiferes (caractérisés par des per-
méabilités de 1.10° m/s et 1.10™ m/s et des coeffi-
cients d'emmagasinement spécifiques respective-
ment de 4.10° m" et 1.10* m") confirment que la
propagation est presque instantanée dans les
aquiferes par rapport a la migration dans les aqui-
tards.

Cependant, I'hypothése de I'écoulement stric-
tement horizontal dans les aquiferes nous parait
trop restrictive car dans le cas d'une succession de
couches aquiféres, séparées par des couches se-
mi-perméables, chaque couche aquifére doit alors
étre considérée séparément, en utilisant des coef-
ficients d'infiltration pour simuler implicitement la
présence des aquitards au sommet et a la base de
l'aquifére étudié.
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Tableau 1. Temps de propagation d'une variation piézométique.
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AQUITARDS AQUIFERES
..9 .
=1 10 n/s =1 10 4 m/s
s. =410 3 nt s_. =110 %n?t
S -7 2_-1 S 2_-1
C._ = 2.5 10 m's C. =1 ms
v v
90 % 1952 jours 90 % 4,9 jours
80 % 400 jours 80 % 1 jours
1 70 % 159 jours 100 70 % 9,5 heures
m 60 % 84,5 jours m 60 % 5 heures
50 % 52,4 jours 50 % 3,1 heures
90 % 133,7 ans 90 % 122 jours
80 % 27,4 ans 80 % 25 jours
5 70 % 10,9 ans 500 70 % 9,9 jours
m 60 % 5,8 ans m 60 % 5,3 jours
50 % 3,6 ans 50 % 3,3 jours
90 % 534,8 ans 90 % 488 jours
80 % 109,7 ans 80 % 100 jours
10 70 % 43,5 ans 1000 70 % 39,7 jours
m 60 % 23,2 ans m 60 % 21,1 jours
50 % 14,3 ans 50 3% 13 jours
90 % 2139 ans 90 % 1952 jours
80 % 439 ans 80 % 400,5 jours
20 70 % 174 ans 2000 70 % 159 jours
m 60 % 92,6 ans m 60 % 84,5 jours
50 % 57,4 ans 50 % 52,4 jours
De plus, dans le cas d'irrégularités géologiques J oh oh
plus marquées (mais fréquentes): biseaux, lentilles EZ_(KZE) =S, Gt 4

d'argiles, connexions entre différents niveaux
aquiferes..., la stricte horizontalité des écoule-
ments dans les aquiferes est illusoire. Par consé-
quent, il est nécessaire de traiter le probleme
d'écoulement en trois dimensions afin d'obtenir,
avec le maximum de précision, la répartion des
pressions interstitielles dans les couches aquife-
res.

L'équation 3D d'‘écoulement dans les aquiféres
captifs s'écrit :

LX)
o\ 7,

Dans les couches semi-perméables ou aqui-
tards, I'équation de I'écoulement vertical se ra-
mene a:

- 4q; =Ssa_h

gy 3

Les équations (3) et (4) sont couplées par les
conditions aux frontiéres correspondant aux limites
des couches semi-perméables. En pratique, les
pressions ou les hauteurs piézométriques calcu-
Iées par le modele d'écoulement 3D seront intro-
duites aprés chaque pas de temps dans le modele
d'écoulement 1D comme des conditions aux limi-
tes variables avec le temps.

Le schéma de calcul obtenu est repris a la fi-
gure 7.

On considére la compressibilité des couches
aquiferes suffisamment petite par rapport a celle
des couches semi-perméables pour pouvoir négli-
ger les effets du tassement des couches aquiféres
sur l'écoulement dans celles-ci. L'analyse de
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t =t Conditions initiales

————»— t = t + At

Modéle écoulement 3D Conditions aux frontieres

Calcul des pressions
d'eau dans les

aquiferes
K
} constantes Sollicitations : pompages,
Sq réinjections, infiltrations
superficielles...

Pressions aux limites
des couches semi-
perméables

Modéle Ecoulement-
Tassement

1D, couplé, non-
linéaire

Figure 7. Modéle de calcul de la subsidence composé d'un modéle écoulement 3D et d’'un modéle écoulement-tassement couplé 1D.
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O"prec

J

Figure 8. Résultats d'un essai oedométrique.

I'écoulement 3D dans les aquiféres est réalisée
avec des parametres hydrodynamiques constants,
alors que le modele écoulement-tassement 1D est
basé sur des paramétres variant avec l'indice des
vides et la contrainte effective.

3.5. NON LINEARITE DES PARAMETRES
Coefficient d'emmagasinement spécifique S,

Le coefficient d'emmagasinement spécifique
correspond au volume d'eau qu'un volume unitaire
de milieu poreux saturé peut libérer/ emmagasiner
pour une variation unitaire de hauteur piézométri-
que.

Moyennant I'hypothése d'une contrainte totale
constante, il s'écrit (Dassargues, 1991) :

S, = p-gla +n.p) (5

Comme l'ont signalé Domenico et Mifflin (1965),
la compressibilité de I'eau () est négligeable par
rapport a celle d'un milieu poreux compressible. Le
coefficient d'emmagasinement spécifique d'une

couche semi-perméable (compressible) peut donc
s'écrire :

S, =p-8.a 6

Le coefficient a de compressibilité volumétri-
que, est exprimé en fonction de la variation des
déformations volumétriques:

de, -dV —dn ~de

\4

o= = = =
do' V.dd (1-n).do' (1+e).do

@)

ol n et e sont respectivement la porosité et l'indice
des vides au début de la variation do'.

La relation entre e et o' peut étre déterminée
pour tous les types de matériaux poreux par des

0 0,5 1 15 2 g
0 4 | | ] 1 0;
MMN
5 | SABLE T
10 |
15 _
ARGILE
20 |
€%
!

Figure 9. Courbes oedométriques d'un sable et d'une argile
(d’aprés Bonnechére, 1985).

essais de consolidation. C'est ici que, dans la plu-
part des cas, 'hypothése d'une relation seulement
basée sur les déformations verticales est choisie,
et ceci pour des raisons trés pratiques
(Bonnecheére, 1985; Josseaume, 1981; Leroueil et
al., 1985; Terzaghi et Peck, 1948; Verdeyen et al.,
1968; Rudolph et Frind, 1991;...).

Les essais de consolidation les plus courants
sont des oedomeétres, ol un échantillon est soumis
a une contrainte axiale, toute déformation latérale
étant empéchée. L'essai est drainé et la variation
d'indice des vides ou la variation de déformation
verticale sont obtenues en fonction de la variation
de contrainte effective. Les résultats (figure 8)
permettent de déterminer a pour chaque niveau de
contrainte effective. Les courbes oedométriques
obtenues pour des matériaux sableux et argileux
(figure 9) montrent que la consolidation primaire
(consolidation avec évacuation d'eau) n'est pas li-
néaire et est en partie non-réversible. Le coeffi-
cient de compressibilité que I'on voudrait calculer
sur base de ces courbes (0', €) n'est pas cons-
tant; il dépend de la valeur de la contrainte effec-
tive et de la plus forte contrainte que le terrain a
subies avant sa consolidation lors de l'essai:
o' (contrainte de préconsolidation).

prec

Par conséquent, pour pouvoir caractériser le
matériau avec des coefficients constants, on se
référe aux diagrammes (Ino',¢) et (Ino', ¢)
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Y

* Figure 10. Diagrammes semi-log reprenant les résultats de consolidations oedométriques.

(figure 10). A partir de ceux-ci, on définit habituel-
lement:

A = constante de gonflement

C = constante de compression

1
=—Ino'+Cste o'<o'
A

prec
(8)

1
€= Eln o'+Cste o'zo

prec

C, = indice de gonflement
C. = indice de compression

e = C_.logo'+Cste

©)

' !
o'<o' ..
e=C.logo'+Cste o'z0',,,

En pratique les équations (8) et (9) sont utili-
sées sous la forme:

de =dd'/(A.0') o'<d',,.
(10)
de =do'/C.0') o'z20',,
C 1
de = —-i.ig— o'<ad ..
23 ¢ ’ (1)
C, do'
de=—.— 0o'20
23 ¢ pree

Le coefficient de compressibilité exprimé par
I'équation (7) peut alors s'écrire en fonction de la
contrainte effective et de I'indice des vides (pris au
début de la variation de contrainte effective):

log 0’ prec log o’
C.S' 1 { ]
a(o',e)=—.——— O'<0',,
23 (1+e).0' (12)
o 1

a(o',e)= -~ ——— o220,
(@) 23 (1+e).0' P

En fonction uniquement des contraintes effecti-
ves, on peut écrire :

a(d') = 1 o'<o
" (A.0") pree
1 (13)
a(a') = U'Z o' rec
(C.0") P

La variation du coefficient de compressibilité et
par conséquent du coefficient d'emmagasinement
est illustrée a la figure 11.

Le couplage et la non linéarité de S sont intro-

duits dans le code de calcul en exprimant que la
quantité de fluide expulsé (q,,,) du milieu poreux
par décompression correspond a la variation de la
déformation et donc au volume perdu par réarran-
gement des grains.

On obtient:

do'
qexp = Ss.— (14)
p-8

Certains auteurs, dont Feldkamp (1989), pro-
posent de fagon plus générale (sans lier leur théo-
rie & la réalisation d'essais particuliers comme les
oedometres), des relations liant l'indice des vides a
la contrainte effective:

e = %,.b (15)

ou a et b sont des constantes a déterminer expé-
rimentalement pour chaque milieu poreux.
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Figure 11. Variation de S, en fonction de la contrainte effective.

Le coefficient de compressibilité peut alors
s'exprimer en fonction de e uniquement. Par (7) on
trouve:

(16)

ou ¢ et d sont des constantes a déterminer expé-
rimentalement.

Coefficient de perméabilité K

Les relations liant le coefficient de perméabilité
K a lindice des vides ou a la porosité ont été pro-
posées par de nombreux auteurs. La diminution de
lindice des vides (ou de la porosité) pendant la
consolidation, entraine la diminution de la perméa-
bilité du milieu poreux saturé.

Un premiere catégorie de relations empiriques
liant la perméabilité intrinséque du milieu a la po-
rosité totale vient des développements dans I'in-
terprétation de logs diagraphiques de porosité en
“reservoir engineering”. Les principales sont repri-
ses ci-apres.

- La perméabilité intrinséque est exprimée en
fonction de la porosité totale (n), du degré de satu-
ration en eau (S, ) et d'une constante (¢) dépen-
dant du milieu (déterminée par d'autres mesures
diagraphiques):

c.n3
k=
( : ) 17

w

(Wyllie et Rose, 1950; Archer et Wall, 1987)

- Une autre relation utilisée par des sociétés
d'interprétation de diagraphies demande en plus,
la connaissance du degré de saturation résiduel
des milieux poreux non-saturé en eau (S, ).

w12

k = %(si) (18)

ou ¢, W et wsont des constantes caractéristiques
de chaque couche géologique, déterminées sur
base des resultats de diagraphies de résistivité.
(Timur, 1968, Coates et Dumanoir, 1973; Archer et
Wall, 1987).

Ces relations sont peu applicables dans le calcul
des subsidences par consolidation et d'autre part, el-
les ne sont valables que pour des roches indurées
crayeuses, calcaires, dolomitiques ou gréseuses.

En hydrogéologie, une premiére dépendance
du coefficient de perméabilité a la pression intersti-
tielle, via le poids spécifique de l'eau a été démon-
trée par De Wiest (1966). Dans le cas de la conso-
lidation 1D couplée a I'écoulement vertical, Gam-
bolati (1973) a montré que les effets induits par
cette dépendance sont négligeables, sauf si la
couche compressible a une épaisseur supérieure a
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10000 m et que des pressions interstitielles supé-
rieures a 5.10° MPa sont considérées.

D'autre part, la variation du coefficient de per-
méabilité des terrains meubles en fonction de Fin-
dice des vides ou de la porosité a été investiguée
par de nombreux chercheurs. lls se sont attachés
essentiellement a la détermination de relations
empiriques, valables dans des milieux poreux satu-
rés, argileux, semi-perméables et compressibles.

Ces relations sont construites a partir d'essais
in situ et le plus souvent d'essais en laboratoire.
Ces derniers ménent a une sous-estimation sys-
tématique par rapport aux valeurs de K obtenues
par des essais in situ. Ceux-ci sollicitent un plus
grand volume de milieu poreux mais ne peuvent
donner la perméabilité, qu'a I'état de contrainte ré-
gnant dans le milieu au moment de l'essai.

Les difficultés rencontrées lors de I'établisse-
ment de telles relations sont dues également aux
nombreux paramétres influencant K dans ces ter-
rains meubles. Citons notamment:(1) la nature Ii-
thologique (figure 12); (2) la dimension des grains
et des particules solides composant le squelette du
milieu (figure 13); (3) les formes, orientations et
surfaces spécifiques des grains; (4) la répartition
spatiale des pores.

Sur base de diagrammes expérimentaux (figure
14) montrant |'évolution de logK en fonction de log
e, pour la smectite, l'illite, le kaolinite, Mesri et Ol-
son (1971) déduisent que I'évolution de K est sur-
tout influencée (dans ces argiles), par la taille et la
tortuosité des "conduits". La nature des argiles
intervient dans la mesure ou le rapport diame-
tre/épaisseur des feuillets solides, augmente de la
kaolinite a l'illite et de lillite a la smectite, expli-
quant les perméabilités plus élevées des kaolini-
tes. Comme précisé précédemment (figure 5), la
consolidation a tendance a orienter les feuillets ar-
gileux de fagon normale par rapport a l'axe des
contraintes principales, augmentant de fagon im-
portante la tortuosité des conduits empruntés par
l'eau dans son écoulement qui, lui, est paralléle a
l'axe des contraintes effectives. Cette constatation
n'exclut toutefois pas la diminution de K simple-
ment par diminution de I'espace total occupé par
les vides.

Parmi les plus connues, les relations et théories
suivantes peuvent étre citées :

-Terzaghi (1925) a proposé une relation entre la
perméabilité intrinséque k et I'indice des vides:

= A(e-0.15)% (1 + e) (19)

\,\\\\

T T T T T T T T T

80 60 40 20
-
% sable

Figure 12. Le coefficient de perméabilité (* 10° m/s) des ter-
rains meubles saturés [d’aprés Milner (1989) sur des données
de Delver (1962)].
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Figure 13. Variation de In (en cm/heure) en fonctiondu Ind, ..,
pour des sols saturés & l'eau. Les données proviennent de 5
auteurs (d'aprés Milner, 1989).

ol A est une constante a déterminer expérimen-

talement.

Les résultats expérimentaux ont montré que
pour des milieux poreux de porosité comprise en-
tre 0.20 et 0.80, I'équation 19 peut se généraliser
sous la forme (Rieke & Chiligarian, 1974):
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Figure 14. Variation du coefficient de perméabilité a I'eau en fonction de I'indice des vides pour 3 argiles sodiques (d’aprés Mesri et OI-

son, 1971).

k = A.n° (20)
ou A et a sont des constantes expérimentales (a
prend une valeur proche de 5 dans la plupart des
cas)

Récemment, Feldkamp (1989) a repris cette
équation sous une forme similaire a celle obtenue
pour la variation de compressibilité (équation 16):

b
e

k=a.
(1+e)

ou a et b sont des constantes a déterminer expé-
rimentalement.

- L'équation de Kozeny-Carman (1937) s'écrit
comme suit:

n
k = )L.-z— (21)
S -
ol A est une constante a déterminer expérimen-
talement.

S, = surface se rapportant a une unité de vo-

lume de pores (ou surface spécifique)

Trés peu utilisée en pratique, elle a été modi-
fiée pour obtenir:

3
n

k=A——mm——
(1-n)*.82 (@2

ol A est une constante a déterminer expérimen-
talement.

- Barends (1990) propose une loi liant empiri-
quement k aux déformations relatives (£) et a la
porosité (n) :

k =ky.e*™ (23)

ou k, est la perméabilité intrinséque initiale (avant.
déformation)

K est un paramétre empirique, calculé expéri-
mentalement.

- Safai et Pinder (1980) ont proposé:
-

P ) (24)

K= 1+(a.
p-8

ou a, b, c sont des parametres empiriques, déter-
minés expérimentalement.

- Lambe & Whitman (1969) présentent des don-
nées expérimentales obéissant a une loi (citée
également par Rudolph & Frind, 1991), du type:

dK = K,.(10%/" _ 1) (25)
ou K, est le coefficient de perméabilité au début

de lincrément de contrainte effective do' et m est
déterminé expérimentalement (figure 15).

- Sur base de nombreux résultats d'essais,
Nishida & Nakagawa (1969) ont développé une
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Figure 15. Relation entre K et l'indice des vides (e) pour diffé-
rents types d'argile (d'aprés Lambe et Whitman, 1969).

équation liant K a l'indice des vides (€) et a lindice
de plasticité (/) pour des argiles:

log K 12 (26)

(0.01.1, +0.05)

Cette loi est valable dans les sols généralement
trés argileux et a été appliquée avec succés pour
calculer les phénomeénes de subsidence, dus a la
compaction des sédiments meubles du Quater-
naire dans les zones cétiéres du Japon.

De fagon plus générale, cette équation 26 peut
s'écrire:

K=ea.e+b (27)
. 23
oud=—
cl,+d

b, ¢, d sont des constantes a déterminer expé-
rimentalement

- Monte & Kritzen (1976), cités par Lewis &
Schrefler (1987) ont trouvé expérimentalement une
relation bilinéaire entre In K et l'indice des vides (e)
pour des consolidations unidimensionnelies (figure
16). Sur base de ces résultats et en se rapportant
au type de relation trouvée entre log o' et e pour
la consolidation 1D (équations 9 et figure 10), on
peut construire un diagramme (log K, €) illustré ala
figure 17. Sur ce diagramme, on peut définir les
coefficients angulaires C,, et C,, comme les

taux de variation de K en fonction de e, durant la

/

e

Figure 16. Relation entre l'indice des vides e et In K (d'aprés
Lewis et Schrefler, 1987).

Figure 17. Diagramme (log K, e).

consolidation, respectivement avant et aprés avoir
atteint la valeur du coefficient de perméabilité (noté
K.,.) correspondant a la contrainte effective de
préconsolidation.

A partir de 1a, de fagon similaire aux équations
(11), il est aisé de trouver:

de = %%K K>K,.
(28)
de = 2‘3" d?K K=<K,.

En associant les équations (11) et (28), on
trouve:

1
_CS .ig.aiig K>Kprec
C,, 0o K
C., do' dK 9)
= 2.2 K=K,
Cv, 0 K
Ce qui méne a une équation du type:
K=C/o" (30)
a=C[C, K>K,,
ou et
a=C[Cy, KsK,,

log K
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C = Kprec‘(o'prec )“

ou C est une constante a déterminer expérimen-
talement.

Cependant, sur base des travaux de Haghou
(1983), cités par Magnan (1986), il serait malaisé
de déterminer le rapport a=C,/C,, sur bien

des argiles en consolidation (figure 18).

De nombreuses relations sont donc connues,
adaptées plus ou moins bien & chaque cas étudié.
L'essentiel consiste a disposer d'un maximum de
données géologiques et sédimentologiques, de
maniére a pouvoir orienter le choix hydrogéotech-
nique (e, n, K en fonction de o'), afin de choisir et
adapter les coefficients, paramétres et exposants
de la relation proposée.

CK2
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3.6. CONDITIONS INITIALES, CONDITIONS
AUX LIMITES ET SCHEMAS NUMERIQUES

L'équation (4) s'écrit :

0 oh ch

_— N.—| =S ). — 31
&@mw»g (@D @

Les non linéarités en K, et en S peuvent étre

traitées dans les schémas numériques itératifs.
Les conditions aux frontieres, les lois de variation

de K, et S, et les conditions initiales doivent étre

déterminées afin de permettre la résolution du pro-
bléme en régime transitoire. Comme précisé pre-
cédemment, les conditions aux frontiéres des cou-
ches semi-perméables compressibles sont four-
nies a chaque pas de temps par le modele
d'écoulement 3D.

°°/CK2
45 5

(o] 1 I I 1 i ) I L

Wy
9 !-l.:q -
10 |
(m) y

Figure 18. Variations de CK2 et du rapport Cc /CK2 {d'aprés Magnan, 1986 et Haghgou, 1983, argile de Cubzac, remblai D).
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Les valeurs initiales de K, etde S doivent étre dé-
duites de I'état de contrainte initial regnant dans le milieu
poreux saturé, donc de la répartition initiale de o' et e.

(a) La contrainte effective initiale, en tout point
de profondeur z, s'écrit (figure 2):

0'(2)=v.20 + (Y s =¥V W)-(2-2¢)

ou z, est la profondeur a partir de laquelle ies ter-
rains sont saturés.

Cependant, durant la consolidation, la valeurde y
peut augmenter puisque le milieu poreux devient plus
dense par diminution de lindice des vides. De plus, la
longueu de la colonne 1D considérée se raccourcit du-
rant le processus de consolidation.

La variation de la longueur de la colonne peut
s'exprimer comme suit:

Al=1—=5_ (32)

En général, la variation de la contrainte effective ré-
sultant de I'évolution de la valeur de y ,, est considérée

comme négligeable par rapport aux fortes variations de
o' dues aux diminutions des pressions insterstitielles.
D'autre part, I'ajout d'une non linéarité supplémentaire
sous la forme d'une relation:

1
Y sat =E1+—e)-()’m +ey,) (33)

ne pose pas de grands problemes et est souvent
implicitement prise en compte dans le calcul.

(b) La répartition initiale des valeurs d'indice
des vides e(z) dans la colonne doit étre fournie au
modele. Les valeurs fournies par les essais sont
caractéristiques de l'état de contrainte, régnant
dans les terrains lors du préléevement de I'échan-
tillon. Or la simulation du comportement du réser-
voir doit bien souvent débuter a une époque anté-
rieure a la date de prélévement. Si les contraintes
effectives peuvent étre retrouvées par les mesures
de la dépression d'eau et application de la loi de
Terzaghi, 'indice des vides initial peut étre calculé
(figure 19):

- si initialement le milieu poreux était normalement
consolidé
o'
€ssais
+C, . log—— (34)
initial

e

initial = €essais

Milieu poreux normalement consolidé

e. .. -
initial

€essais

log g’
Oinitial Tessais
e Milieu poreux surconsolidé
e. .. L__.>
initial
i
i
{
1
i
€essais|[ "~ | H—
! i I
| b log &°
i | I

Tinitial Ubréc Oessais

Figure 19 : Calcul de I'indice des vides initial.

- si initialement le milieu poreux était surconsolidé
a une contrainte effective: o',

prec €ssais
+ Cc . lOg _—
g

initial prec

o' o'
]

e +C,.log

iitial = €essais ;

(35)

(c) A partir de la connaissance de la distribution
initiale des contraintes effectives et des indices des
vides, la compressibilité initiale et le coefficient

de perméabilité initial peuvent étre calculés rétro-
activement. Ensuite, au cours de la consolidation
les valeurs de S_ et de K, sont actualisées en

utilisant les relations les liant a e ou o'.

(d) Comme signalé précédemment, lors de la
consolidation la hauteur de la colonne 1D est mo-
difiée. On peut en tenir compte dans la procédure
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Pressions aux limites des couches semi-perméables a
chaque pas de temps du modéle écoulement 3D.

Y

»{ Boucle sur les pas de temps du modé&le écoulement-
tassement.

|

Géométrie et pressions connues, leurs dérivées sont
supposées constantes durant le pas de temps.

Boucle sur la convergence (itérations).

|

= Boucle sur les éléments.

|

> Boucle sur les points d’intégration.

[

Calcul({ matrice jacobienne
dérivée des fonctions d’interpolation de
la pression et de son gradient

Y
Loi mécanique

Y

K = f(e), SS = f’'(e, o), 1 = f"(e), Ygat = -

Loi d’écoulement

Y
Postulat de Terzaghi p > o’

Y
|

Construction matrice et résolution du systéme

Figure 20. Schéma décrivant les opérations successives réalissées dans un modéle écoulementtassement couplé et non-linéaire.
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Figure 21. Propagation d'une dépression de 5 m d’eau dans
une couche d'argile de 15 m d'épaisseur. Comparaison entre
les simulations linéaire et non linéaire (d’aprés Rudolph et
Frind, 1991).

Ah(m)

numérique, dans chaque élément 1D par l'applica
tion de I'équation (32) ol / est alors la longueur de
I'élément. Cette modification de la géométrie de
I'élément au cours de la consolidation constitue une
non linéarité supplémentaire dans I'équation (31).

La résolution de I'équation (31) en mode transi-
toire demande donc l'actualisationde K, S et /du-

rant chaque pas de temps en réponse aux variations
de pressions interstitielles ce qui améne a I'élabora-
tion d'un organigramme du type de celui illustré a la
figure 20.

3.7. INFLUENCE DE LA PRISE EN COMPTE DU
COUPLAGE ET DES NON LINEARITES

Les résultats d'un modele écoulement-
tassement ou les parametres (K, et S,) varient

en fonction des contraintes effectives ne seront en
rien semblables aux résuitats d'un modéle non
couplé a parametres constants.

Les baisses de pression vont se propager diffé-
remment, le coefficient de consolidation

(C, =K, /S,) n'étant pas constant. En effet, K,
et S, varient, mais pas dans le méme rapport.

Rudolph et Frind (1991) montrent que pour un
changement de pression a la base d'une colonne
d'argile, il faut plus de temps pour rétablir un ré-
gime permanent d'écoulement en simulation non
linéaire qu'en simulation linéaire (figure 21). Re-
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Figure 22. Résultats publiés par Helm (1976) montrant la distri-
bution des paramétres et de O ' en 1959 et 1971 dans une

demi-couche compressible du site de Pixley (Californie), pré-
sumée homogeéne initialement.

marquons que cette constatation n'est vraie dans
tous les cas que lorsque les valeurs de K, et de
S, la simulation a parameétres constants, sont

identiques aux valeurs initiales de la simulation
non linéaire. De plus, il faut que les variations (a la

baisse) de K, soient plus importantes que celles
de S, pour provoquer une diminution de C, . Pré-

cédemment Helm (1976) avait déja étudié ce type
de comparaisons dans lesquelles (figure 22):

- la variation a la baisse de S est moins impor-
tante que celle de K _;
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- les paramétres constants pour la simulation li-
néaire ne sont pas égaux aux valeurs initiales des
K.,etS_.

Les profils montrant la propagation de la con-
trainte effective maximum, jusqua la demi-
épaisseur d'une couche argileuse compressible,
illustrent, pour deux dates, que les variations de
pressions d'eau se sont propagées moins vite
dans le cas non linéaire (figure 22).

Le méme type de constatation sera faite, pour
les colonnes 1D situées dans la zone de Shanghai
en comparant les simulations:

- linéaire (modéle non-couplé ou linéaire),
- couplée (non linéaire en S ) et linéaire en K,
-nonlinéaireen K et S_.

Les différences dans la répartition des pres-
sions d'eau et donc dans celle des contraintes ef-
fectives induisent I'essentiel de la différence ob-
servée pour les tassements calculés.

Néanmoins, a variation de pression égale, il a
été démontré (Dassargues, 1991) que les tasse-
ments calculés par la simulation linéaire seront su-
périeurs aux tassements calculés par le pro-
gramme non linéaire si le paramétres constants
(choisis dans la simulation linéaire) sont égaux aux
valeurs initiales des parametres pour la simulation
non linéaire (a paramétres variables).

4. CONCLUSION

La prise en compte des non linéarités de la
permeéabilité et du coefficient d'emmagasinement
spécifique, lors du calcul de tassements engendrés
par des baisses de pression d'eau dans un aqui-
fere, permet une meilleure prise en compte des
processus physiques de la consolidation. Les diffé-
rences de tassement calculé qui seront trouvées
par rapport a un calcul traditionel peuvent étre im-
portantes. Elles le seront d'autant plus que le prin-
cipal facteur provoquant celles-ci est la répartition
différente dans I'un et l'autre cas des pressions
d'eau et donc des contraintes effectives.

Si les valeurs des paramétres initiaux du mo-
déle non linéaire sont égales aux valeurs cons-
tantes de la simulation linéaire, les tassements
calculés en mode non linéaire sont systématique-
ment inférieurs a ceux calculés en simulation li-
néaire.

Pour un cas d'étude donné, il sera parfois utile
de pouvoir comparer les résultats calculés avec

différents types de relation prenant en compte la
non linéarité de K .
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