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Deep soil mixing – une technique alternative

- Inclusions rigides,

- Pré-consolidation

- Substitution 

- Injection

- Deep Soil mixing : valorisation des matériaux de site 

 Efficacité variable du traitement suivant le type de sol,
 Présence d’inclusions de sol
 Parfois qualifiée d’ « injection dirigée »

Pour les sols à forte teneur en eau, la méthode sèche est appliquée : un outil injecte le liant sous 
forme de poudre et le malaxe au sol en place.

Pour les sols à faible teneur en eau, il s’agit de la méthode humide : un outil injecte le liant sous 
forme de coulis à basse pression et le mélange au terrain
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Deep soil mixing - Introduction

 Le soil mixing permet d’améliorer les caractéristiques du sol en le mélangeant avec un liant, généralement du ciment.

 Cette technique ne nécessite aucune transformation de matériaux avant sa mise en œuvre : pas d’extraction du le sol 

 En utilisant le sol en place, le soil mixing produit peu de déblais : il y a donc peu de terre à évacuer.

 Matériel nécessaire à sa mise en œuvre est plus compact. 

 Apport en liant est moins important que pour d’autres techniques de renforcement de sol. 

Il peut donc répondre à certaines contraintes environnementales dans les chantiers. 

 La réalisation se fait en trois phases :
- déstructuration du sol en place,
- injection du liant,
- malaxage.
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Deep soil mixing - Introduction

Le soil mixing est une technique simple, en innovation permanente. Elle s’adapte facilement 
aux ouvrages à réaliser et aux sols en place.

Elle a donc de nombreuses applications :

- réduction des tassements sous les ouvrages,
- étanchéité, par exemple pour le confinement de sols pollués,
- soutènement,
- stabilisation des sols, notamment pour éviter une liquéfaction des sols en cas de séisme. 

(Benhamou and Mathieu, 2012)
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Deep soil mixing – Généralités
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Sable traité (3 – 5 m)Limon traité (0 – 3 m)

Colonnes 

Ecrans / Tranchée
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Deep soil mixing – Généralités

Fondations
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Deep soil mixing – Généralités

Etanchéité

Tranchée de sol mixéTranchée de sol mixéTranchée de sol mixéTranchée de sol mixé

DIGUE SECHEDIGUE SECHEDIGUE SECHEDIGUE SECHE

• Résistance à la compression simple RRRRcccc ((((28 28 28 28 jours) jours) jours) jours) �1.5 1.5 1.5 1.5 MPaMPaMPaMPa

• Perméabilité à l’eau K (m/s) (K (m/s) (K (m/s) (K (m/s) (28 28 28 28 jours) jours) jours) jours) � 10101010----8888 m/sm/sm/sm/s

DIGUE DIGUE DIGUE DIGUE EN CHARGEEN CHARGEEN CHARGEEN CHARGE

• Résistance à la compression simple RRRRcccc (28 jours) (28 jours) (28 jours) (28 jours) �0,5 0,5 0,5 0,5 –––– 1  1  1  1  MPaMPaMPaMPa

• Perméabilité à l’eau K (m/s) (28 K (m/s) (28 K (m/s) (28 K (m/s) (28 jours) jours) jours) jours) � 10101010----8888 m/sm/sm/sm/s
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Deep soil mixing

 Formulation : (> 100 mélanges)

Type de sol (granulaire – sol fin), sec, à l’état naturel

Ouvrabilité , teneur en eau, C/E, temps de prise

Type d’outil (colonne, tranchée sol mixé…)

Ciment CEM III C-32.5  :  C > 140 kg/m3
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Etalement de 32±2 cm 
au mini-cône

Déterminer la quantité d’eau 
nécessaire pour avoir un 
mélange auto-plaçant

Limon C140-W52

33 cm d’étalement

Essai à la table d’écoulement 

NF-EN 459-2

Utilisable sur site
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Deep soil mixing
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Deep soil mixing – Caractérisation des inclusions
Méthodes non destructives

Détermination des inclusions de sol (BBRI/SBRCURnet, 2018)

CSM – Digue - Méthode 1D 

% inclusions [0-18%] avec 

quelques cas à 20-40% .
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Deep soil mixing – Caractérisation des inclusions
Méthodes destructives
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Amrioui, J. (2023)
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Deep soil mixing – Effet des inclusions
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Deep soil mixing – Base de données inclusions
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Deep soil mixing

Méthode sèche            Méthode humide 
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Durabilité du Deep soil mixing

Ikegami et al. (2005) Onimaru et al. (2009)

(Ikegami et al. 2005)
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Durabilité du matériau traité – Effet des inclusions de sol 

Protocole expérimental en laboratoire

(Amrioui, J. (2023)

Fabriquer des éprouvettes 

contenant des inclusions contenant des inclusions contenant des inclusions contenant des inclusions en 

laboratoire

0 %

5 %

15 %

25 %

Maturation pendant 1 1 1 1 

mois mois mois mois à 38383838°°°°CCCC

Pour accélérer la 

prise cimentaire

1 1 1 1 mois à mois à mois à mois à 38383838°°°°C C C C 

équivaut

1 1 1 1 an à an à an à an à 20202020°°°°C C C C 

Application du protocole de 

vieillissement artificielvieillissement artificielvieillissement artificielvieillissement artificiel

Après X cycles :

Essais mécaniques, Essais mécaniques, Essais mécaniques, Essais mécaniques, 

hydrauliques et hydrauliques et hydrauliques et hydrauliques et 

microstructuraux microstructuraux microstructuraux microstructuraux 

Rc, E50, Vp, 
Vs, k 

porosité à 
l’eau, PIM, 
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Durabilité du matériau traité – Essais d’érosion 

Essai d’érosion de trou (Hole Erosion Test (HET)) 

La résistance à l’érosion interne peut être évaluée de manière

qualitative par l’essai au HET. Cet essai a pour objectif de 

reproduire le modèle d’érosion qui pourrait se produire sur un 

ouvrage hydraulique, 

Les paramètres déterminés sont (Chevalier et al. 2016): 

- la contrainte de cisaillement critique ττττc pour laquelle se 

déclenche l’érosion et,

- la relation entre contrainte de cisaillement et taux d’érosion ε 

pour différents temps de cure et après des cycles 

d’humidification séchage.

. 

Essai de percolation  

Taux d'érosion (kg/s/m²)   vs     Contrainte  (Pa) 
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Deep soil mixing
Durabilité des ouvrages – Choix des sollicitations

Instrumentation de la tranchée de sol mixé et du corps de digue (2017-2022)

Mise en place d’une station météorologique (température, pluviométrie)

© Univ. Eiffel
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Collaboration
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Eiffel (2013-

2023)

Le Kouby et al,

(2022)
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Conclusions

Quelques aspects du Deep soil mixing:

 Valorisation des matériaux de site  Temps de prise

 Améliorer les performances mécaniques  Efficacité variable en fonction du type de sol

 Diminuer la porosité du sol

 Consommer une partie de l’eau

 Diminuer la sensibilité à l’eau du sol

 Diminuer la perméabilité du sol
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Conclusions

Quelques corrélations
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Conclusions

 Sols grenus Limons et argiles 
RC7  comprise entre 0,15 et 9 MPa suivant la 

granulométrie 
inférieure à 4 MPa 

 Prédictible en connaissant C et C63  Dépend de C, w, (et de VBS ?) 
RC gain de résistance RC14 = 1,65 * RC7 si RC7 < 6 MPa RC14 = 1,75 * RC7  

 RC28 = 2 * RC7 si RC7 < 6 MPa (légère 
surestimation) 
Prédictible plus précisément en 
connaissant winitiale et wfinale  

RC28 = 2 * RC7 en moyenne 
(résultats assez dispersés) 
Dépend de w et C 

 RC90 = 1,2 * RC28 si RC7 < 6 MPa RC90 = 1,37 * RC28  
Rc28  /  

(ln(428.19 544.0
63

ln171.0777.1 63 ××××= − CC
w

w
q C

i

f
ut

 

 
Rc28 = 15,02 * C/E – 1,02 

Augmentation de 
résistance de Rc avec le 
temps de cure 

β×= u,7, qq tu  avec 






















×=

t

7
 -1sexp 7β  

E50 global   E50 = 70 - 200 * RC si RC < 1 MPa  E50 = 70 - 230 * RC  
Relation linéaire entre E50 et RC   E50 = 60 - 160 * RC si RC < 5 MPa 

 E50 = 50 - 120 * RC si RC > 5 MPa avec 
un maximum de 1 GPa 

 Relation linéaire entre E50 et RC jusqu'à 5 
- 6 MPa puis radoucissement de la pente 
avec atteinte d'un plateau pour E50  

Relation entre la 
module statique E50local 
et Rc (qu) 

E50 = 1300 Rc E50 = 500 Rc 

Relation entre E0 et Rc 
uqE ××= ρ42.30  3

0 63.2 uqE ××= ρ  

Relation entre E0 et Rc 
31E0 = 6623,68 (Rc )

0,52 E0 = 4737,70 (Rc )
0, 

Relation entre E50 et la 
vitesse d’onde de 
compression Vp    

4
50 121 pVE ×=  

6
50 6.22 pVE ×=  
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Deep mixing - Soutènement

BBRI/SBRCURnet, 2018
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Perspectives

- Base de données chantier à comparer à Base de données laboratoire,

- Liants alternatifs,

- « Guide sur la conception et l’exécution des ouvrages en Deep soil mixing »
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 Loi de contrainte – déformation pour la colonne sol-ciment Courbe de chargement

Deep soil mixing – RUFEX 2014
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Deep soil mixing – Digue de Loire 
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(a) pourcentage d’inclusion de sol (b) et d’inclusions cailloux

 Evolution de la perméabilité en fonction du pourcentage d’inclusions 
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(a), pourcentage d’inclusion de sol (b) et d’inclusions cailloux

 Evolution du module de Young Ex et Ey en fonction du pourcentage d’inclusions 

Deep soil mixing – Digue de Loire 
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Deep soil mixing – Digue de Loire 
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