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• Granulométrie
• Densité relative
• Intensité de la secousse et le 

nombre de cycles
• Contrainte de confinement 
• Niveau de la nappe
• Perméabilité du sol
• Histoire et degré de 

consolidation
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1. Sables :
Degré de saturation proche de 1

Cu = D60/D10 < 15
0.05 < D50 < 1.5 mm

2. Argiles :
D15 > 0.005 mm

Limite de liquidité LL < 35%

Teneur en eau > 0.9 LL
Point représentatif dans le diagramme au dessus 

de la ligne A 

Nature et Granulométrie

Caractère liquéfiable Résistance à la liquéfaction
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Influence de la densité relative
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Influence de l’indice de plasticité



ElElééments influenments influen ççant le potentiel de liquant le potentiel de liqu ééfactionfaction

REMBLAIS SUR SOLS LIQUEFIABLES: EVALUATION DU RISQU E ET INCIDENCREMBLAIS SUR SOLS LIQUEFIABLES: EVALUATION DU RISQU E ET INCIDENCE SUR LA STABILITEE SUR LA STABILITE
CFMS 24/03/2010CFMS 24/03/2010

Intensité de la secousse et nombre de cycles
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PRINCIPALES METHODES D’EVALUATION DU RISQUE DE 
LIQUEFACTION



Plusieurs approches
• Approche par sondages CPT
• Approche par sondages SPT, 

piézocône
• Approche par mesure de Vs

• Approche par essais cycliques de cisaillement
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CPT / CPTUCPT / CPTU

Caractéristiques  mesurées :

Mécanique

-Résistance de pointe q c

-résistance au frottement q s

Nature du sol :

Rf = qc/q f ⇒⇒⇒⇒ indication sur la 
nature

-Bq ⇒⇒⇒⇒ perméabilité et 
contenance en fines

Temps :  40 m / jour
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SPTSPT

Caractéristiques  
mesurées :

Mécanique

- Nombre de coups N 60,

Nature

- Prélèvement des 
échantillons pour 
identification au 
laboratoire

Temps : 20 m / jour
+ essais de laboratoire
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ESSAIS DE CISAILLEMENT CYCLIQUEESSAIS DE CISAILLEMENT CYCLIQUE

Caractéristiques  mesurées 
:

-Nombre de cycles à la 
liquéfaction

- Evolution de la pression 
interstitielle en fonction du 
nombre de cycle

Temps : 
- Sondage carotté pour 
prélèvement de EI

- Essai cyclique : 
plusieurs jours
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- CPT : mesures continues, rapides, permet une classification des sols,
plusieurs corrélations disponibles

- SPT : mesures discontinues, moins rapide que le CPT nécessite la 
réalisation d’essais d’identification des sols, plusieurs corrélations disponibles, 
remanie le sol.

- Essais cycliques : reconnaissances discontinues avec prélèvement d’EI, 
lent, les résultats obtenus ne caractérisent que l’échantillon testé. 
Il permet de décrire l’évolution des pressions interstitielle en fonction du nombre
de cycles. Les terrains stratifiés peuvent nécessiter plusieurs essais. 
L’approche convient pour caractériser les terrains homogènes.
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ETUDES DE CAS 

1- Comparaison CPT- SPT
Investigations : 2 CPT + 2 SPT
Ces sondages ont été réalisés dans un rayon de 8 m

2- Comparaison CPT- Essais triaxiaux cycliques
Investigations : 1 CPT + un essai triaxial cyclique
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Premier cas

CAS 1 : COMPARAISON DU RISQUE CPT/SPTCAS 1 : COMPARAISON DU RISQUE CPT/SPT
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Silt sableux (5)
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COMPARAISON DCOMPARAISON D ’’ANALYSE DU RISQUE CPT / SPTANALYSE DU RISQUE CPT / SPT
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Site étudié est très hétérogène du point de vue nature et résistance des sols

On peut dire que globalement les résultats concordent
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Second cas

COMPARAISON DCOMPARAISON D ’’ANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUESANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUES
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1- Prélèvement de l’échantillon : reconnaissance pré alables ?

Argile silteuse à silt argileux (5)

Sable à sable silteux (8)

Argile silteuse à silt argileux (5)
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COMPARAISON DCOMPARAISON D ’’ANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUESANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUES

EI
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COMPARAISON DCOMPARAISON D ’’ANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUESANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUES

⇒⇒⇒⇒ Sol non liquéfiable !

Échantillon intact prélevé entre 5 et 6 m/TN
Argile silteuse
Paramètres de l’essai : p’0=78 KPa ,  q=25 KPa ,  530 cycles
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COMPARAISON DCOMPARAISON D ’’ANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUESANALYSE DU RISQUE CPT / ESSAIS CYCLIQUES
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS

Les résultats obtenus par le CPT et l’essai triaxial sont divergents :

- qc < 3 MPa ⇒ argiles et limons mous
- l’essai cyclique montre un comportement avec faibles accumulation 
de déformation 

Que conclure ? Argile très plastique ? 
Aucun essai d’identification n’a été réalisé sur l’éc hantillon

Influence de la présence d’une lentille liquéfiée s ur la stabilité des remblais

⇓⇓⇓⇓

Risques sur l’ouvrage



REMBLAIS SUR SOLS LIQUEFIABLES: EVALUATION DU RISQU E ET INCIDENCREMBLAIS SUR SOLS LIQUEFIABLES: EVALUATION DU RISQU E ET INCIDENCE SUR LA STABILITEE SUR LA STABILITE
CFMS 24/03/2010CFMS 24/03/2010

APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS

Cas de ruptures
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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• Deux combinaisons

APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS : Influence dAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS : Influence d ’’une lentille liquune lentille liqu ééfifi ééee

Méthode pseudo-statique

1 - Prendre en compte les pressions interstitielles générées par le séisme 

2 - Prendre en compte la dégradation de la résistanc e au cisaillement du sol 
par l’intermédiaire de Su
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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Estimation des pressions interstitielles

gu

APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS

Estimation de la résistance non drainée à la liquéfaction
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APPLICATION AU CALCUL DES REMBLAISAPPLICATION AU CALCUL DES REMBLAIS

Exemple : remblai H=10 m

Remblai : c=2 KPa , ϕ’=33°
Sol d’assise : c=1 KPa , ϕ’=30°, avec différents taux de pressions interstiti elles
ru=0.5 dans la couche surmontant la lentille liquéfiable

3 profondeurs de la couche liquéfiable : 4-4.5 m/TN ; 6-6.5 m/TN ; 8-8.5 m/TN

Lentille liquéfiée

Calculs du coefficient de sécurité pour 4 cas :
1- Sans prise en compte des pressions interstitielles
2 - Avec prise en compte des pressions interstitielles Fs=1.25 et ru=0.7 dans la 
lentille liquéfiable
3 - Avec prise en compte des pressions interstitielles Fs=1 et ru=0.9 dans la lentille 
liquéfiable
4 - Avec prise en compte des pressions interstitielles FS=1 et Su=0.05 σ’v0
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Tableau récapitulatif des coefficients de sécurité

0.950.961.071.673

0.840.871.011.562

0.860.870.881.481

4321Cas 
Profil
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La stabilité des remblais sur sols liquéfiables nécessite une 
estimation minutieuse du risque de liquéfaction et des pressions 
interstitielles générées par le séisme. 

La méthode d’évaluation du risque utilisant le CPT permet de 
détecter les lentilles liquéfiables et de les prendre en compte.

Ces lentilles peuvent avoir un effet important vis-à-vis de la stabilité
des remblais.

Sans liquéfaction, les pressions interstitielles peuvent générer un 
glissement.
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