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AVANT-PROPOS 
 

Ce rapport fait état des résultats obtenus dans le cadre du projet Développement 

d’une méthodologie de sélection des matériaux de fondation routière pour contrer 

les effets du dégel. Ce projet a été initié lors de la première phase de la chaire 

CREIG et fait partie intégrante des projets mandatés par le Ministère des 

transports du Québec pour la période 2004-2008. La description du projet, les 

objectifs et les modalités d’exécution ont été définis dans la proposition d'étude 

datée de décembre 2004. Un premier volet portait donc sur le développement 

d’une méthode novatrice permettant de caractériser les propriétés hydrauliques 

des matériaux non saturés de l’assise de chaussée afin d’obtenir une 

représentation optimale des matériaux pour fin de sélection. Le second volet visait 

à développer une méthodologie de sélection des matériaux de l’assise ainsi que de 

la géométrie routière en période de dégel.  

Bien que la méthodologie développée dans le cadre de cette étude permette une 

sélection judicieuse des matériaux de l’assise prescrits par la norme 2102 du 

Ministère des Transports du Québec, il est proposé d’ajouter un point de 

vérification au tamis 315 μm du fuseau granulométrique MG-112. Ce point de 

vérification limiterait la quantité minimale de ces particules à 9% et permettrait ainsi 

d’assurer une compatibilité hydraulique entre les matériaux de fondation et de 

sous-fondation. 



RÉSUMÉ 
 

Le réseau routier québécois est profondément affecté par des problèmes 

d’orniérage et de fissuration en fatigue qui sont causés par la réduction de la 

résistance en période de dégel. L’intégration de caractéristiques favorisant le 

drainage permet de contrer ces problèmes et d’assurer la pérennité de la 

chaussée. Cette thèse a établi une méthodologie de sélection appropriée et 

rationnelle de la géométrie et des matériaux de fondation routière qui favorise une 

réduction rapide du degré de saturation moyen des matériaux de fondation sous la 

voie de roulement. Contrairement à une analyse traditionnelle du temps de 

drainage, la méthodologie de sélection est fondée sur le degré de saturation 

minimal moyen des matériaux de fondation sous la voie de roulement ainsi que sur 

une période critique qui permet d’intégrer les aspects hydrique et thermique afin 

d’évaluer les conditions de drainage en période de dégel. Une équation a ainsi été 

développée pour le degré de saturation minimal moyen en présence de fondations 

routières bicouches. Les outils de calculs hydrique et thermique, développés dans 

le cadre de cette étude, ont permis d’effectuer une analyse paramétrique de la 

période critique. Afin d’éliminer l’effet de barrière capillaire et de réduire la période 

critique, l’analyse a démontré qu’il est préférable de préconiser un matériau de 

sous-fondation de faible diamètre équivalent des particules solides dont la 

conductivité hydraulique à saturation est supérieure à celle du matériau de 

fondation. De plus, la comparaison de la période critique de fondations routières 

monocouche et bicouche a démontré que la superposition de matériaux de 

fondation et de sous-fondation permet de réduire la période critique en favorisant 

l’écoulement vertical de l’eau vers la couche de sous-fondation. La sélection de 

matériaux de fondation à granulométrie étalée, dont la conductivité hydraulique à 

saturation est faible mais la capacité portante élevée, est ainsi justifiée par la 

présence d’une couche de sous-fondation adaptée.   
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ABSTRACT 
 

The Quebec road network is profoundly affected by rutting and fatigue cracking 

problems caused by a resistance reduction during the seasonal thaw period. These 

problems can be countered by integrating characteristics that favor drainage and 

improve pavement durability. This thesis has established a methodology for the 

appropriate and rational selection of pavement geometry and materials that favors 

a rapid reduction in the average degree of saturation of the base course underlying 

the traffic lane. Contrary to traditional time to drain analyses, the selection 

methodology is based on the average minimum base course degree of saturation 

and a critical period that integrates hydraulic and thermal aspects in order to 

evaluate drainage conditions during the thaw period. A formula is developed for the 

average minimum base course degree of saturation of a two-layer, base and 

subbase, pavement foundation. A parametric analysis of the critical period is 

accomplished with hydraulic and thermal numerical tools that are developed in the 

framework of the present study. In order to negate the capillary barrier effect and 

reduce the critical period, the analysis has shown that it is preferable to use 

subbase materials with small equivalent particle diameters that have a greater 

saturated hydraulic conductivity than the base material. Through comparison of 

one-layer and two-layer pavement foundations, it has also been shown that the 

superimposition of base and subbase materials reduces the critical period by 

favoring bottom seepage. Hence, the implementation of a dense graded base 

material, with low saturated hydraulic conductivity and high bearing capacity, is 

justified by the presence of an adequate subbase material. 
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f maxn  --- 

Porosité minimale de la fraction fine du matériau de 
fondation 

,
F
f minn  --- 

Nombre de moles mn  --- 

Facteur de surface N  --- 
Facteur de surface en période hivernale fN  --- 

Facteur de surface en période estivale tN  --- 

Nombre de couches de l’assise de chaussée cN  --- 

Nombre d’intervalles lors de la subdivision de la courbe 
granulométrique 

gN  --- 

Nombre maximal d’intervalles lors de la subdivision de 
la courbe granulométrique 

max
gN  --- 

Nombre d’intervalles lors de la division de l’échantillon HN  --- 

Nombre de couples d’observations .obsN  --- 

Nombre de sphères de diamètre eD  sphèresN  --- 

Nombre d’observations expérimentales de type j lors du 
processus d’inversion 

jNε  --- 

Nombre d’observations antécédentes de type j lors du 
processus d’inversion 

jNΕ  --- 

Nombre de paramètres de la fonction objective lors du 
processus d’inversion 

Nι  --- 
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Nombre d’itérations de la boucle d’optimisation du 
processus d’inversion 

NΙ  --- 

Fraction massique passante p  --- 
Pourcentage du flux transmis P  --- 
Contrainte moyenne p  F·L-2 

Contrainte moyenne nette a(p u )−  F·L-2 

Pression P  F·L-2 

Pression atmosphérique atmP  F·L-2 

Contrainte déviatorique q  F·L-2 

Tenseur du flux superficiel de chaleur par rapport à 
l’origine 

tq  F·L-1·T-1 

Flux superficiel de chaleur par rapport à l’origine tq  F·L-1·T-1 

Total de la radiation à onde courte, ou solaire, directe et 
diffuse sous couvert nuageux 

1
tq  F·L-1·T-1 

Bilan de la radiation à onde longue sous couvert 
nuageux 

2
tq  F·L-1·T-1 

Bilan des flux de chaleur par conduction 3
tq  F·L-1·T-1 

Bilan des flux de chaleur latente 4
tq  F·L-1·T-1 

Flux de chaleur sensible vers l’air (i.e. convection) 5
tq  F·L-1·T-1 

Tenseur du flux superficiel de l’eau par rapport à 
l’origine 

wq  L·T-1 

Flux superficiel de l’eau par rapport à l’origine wq  L·T-1 

Composante scalaire du flux superficiel de l’eau dans la 
direction de l’axe des x 

,w xq  L·T-1 

Composante scalaire du flux superficiel de l’eau dans la 
direction de l’axe des y 

,w yq  L·T-1 

Composante scalaire du flux superficiel de l’eau dans la 
direction de l’axe des z 

,w zq  L·T-1 

Flux superficiel de l’eau dans le matériau à porométrie 
grossière 

c
wq  L·T-1 

Flux superficiel de l’eau dans le matériau à porométrie 
fine 

f
wq  L·T-1 

Flux superficiel d’extraction d’eau extraction
wq  L·T-1 
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Tenseur du flux de la surface libre w,surfaceq  L·T-1 

Composante scalaire du flux de la surface libre dans la 
direction de l’axe des x 

, xw surfaceq  L·T-1 

Tenseur du débit total par rapport à l’origine wQ  L3·T-1 

Débit total de l’eau par rapport à l’origine wQ  L3·T-1 

Tenseur du débit unitaire par rapport à l’origine ′wQ  L2·T-1 

Composante scalaire du débit unitaire dans la direction 
de l’axe des x 

,w xQ′  L2·T-1 

Composante scalaire du débit unitaire dans la direction 
de l’axe des y 

,w yQ′  L2·T-1 

Coefficient de corrélation de Pearson r  --- 
Coefficient de corrélation de Pearson du sable 
granitique G1 

G1r  --- 

Coefficient de corrélation de Pearson du sable 
granitique G2 

G2r  --- 

Coefficient de corrélation de Pearson du sable 
granitique G3 

G3r  --- 

Coefficient de corrélation entre les paramètres βε et βε+1 , 1rε ε +  --- 

Coefficient de détermination 2r  --- 

Rayon du tube capillaire cr  L 

Rayon du tube capillaire d’un groupe de particules ,c ir  L 

Rayon du tube capillaire moyen .moy
cr  L 

Rayon critique du volume élémentaire représentatif critiquer  L 

Variable fictive représentant le rayon du tube capillaire  R  L 

Rayon hydraulique HR  L 

Constante des gaz parfaits R  F·L·mol-1·Θ-1

Résistance hydraulique hR  T 

Coefficient de corrélation entre les résidus pondérés, 
ordonnés de façon croissante, et les statistiques 
ordonnées d’une fonction de distribution normale N(0,1)

2
NR  --- 

Écart type s  --- 
Variance 2s  --- 
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Variance estimée du paramètre βι 2sι  --- 

Variance estimée du paramètre βι+1 2
1sι+  --- 

Entropie massique de la glace is  L2·T-2·Θ-1 

Entropie massique de l’eau ws  L2·T-2·Θ-1 

Entropie massique correspondant au changement 
d’état de l’eau, de liquide à solide 

wis  L2·T-2·Θ-1 

Paramètre d’inclinaison adimensionnel de l’approche 
de Casagrande & Shannon (1952) 

S  --- 

Sensibilité relative S.R.  --- 
Sensibilité proportionnée adimensionnelle de l’obser-
vation expérimentale i de type j au paramètre βι 

( ), ,SS i jι
ε  

--- 

Sensibilité proportionnée adimensionnelle de l’obser-
vation antécédente i de type j au paramètre βι 

( ), ,SS i jι
Ε  

--- 

Source de chaleur interne S  --- 
Degré de saturation rS  --- 

Degré de saturation attribuable aux forces 
d’adsorption/adhésion 

a
rS  --- 

Degré de saturation attribuable aux forces capillaires c
rS  --- 

Moyenne du degré de saturation (ou degré de 
saturation moyen) de la fondation sous la voie de 
roulement  

F
rS  --- 

Degré de saturation minimal ponctuel du matériau de 
fondation 

,
F
r minS  --- 

Moyenne du profil de degré de saturation minimal (ou 
degré de saturation minimal moyen partiel) de la 
fondation ou degré de saturation minimal partiel de la 
fondation  

,
F
r minS���  --- 

Moyenne du degré de saturation minimal (ou degré de 
saturation minimal moyen) de la fondation sous la voie 
de roulement  

,
F
r minS  --- 

Degré de saturation minimal ponctuel du matériau de 
sous-fondation 

,
SF
r minS  --- 

Moyenne du profil de degré de saturation minimal (ou 
degré de saturation minimal moyen partiel) de la sous-
fondation  

,
SF
r minS���  --- 
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Moyenne du degré de saturation minimal (ou degré de 
saturation minimal moyen) de la sous-fondation sous la 
voie de roulement 

,
SF
r minS  --- 

Degré de saturation à l’optimum Proctor de référence , .r optS  --- 

Surface spécifique massique M
sS  F-1·L3·T-2 

Surface spécifique massique des particules fines 
(D < 80 μm) du matériau de fondation  ,

FM
s fS  

F-1·L3·T-2 

Surface spécifique massique des particules fines  
(D < 80 μm) du matériau de sous-fondation  ,

SFM
s fS  

F-1·L3·T-2 

Surface spécifique volumique V
sS  L-1 

Somme des carrés résiduels (variation inexpliquée) 
RÉSSC  --- 

Nombre de Stefan lors du processus de gel fSte  --- 

Nombre de Stefan lors du processus de dégel tSte  --- 

Temps t  T 

Temps relativisé correspondant à la mesure 
expérimentale i de type j 

,i jt  T 

Temps correspondant à l’arrivée du front de dégel au 
niveau de l’interface couche de surface/fondation  

1t  T 

Temps correspondant à l’arrivée du front de dégel au 
niveau de l’interface fondation/sous-fondation 

2t  T 

Temps correspondant à l’arrivée du front de dégel au 
niveau de l’interface sous-fondation/infrastructure 

3t  T 

Temps mort apparent du processus de calibrage p†  T 

Température T  Θ 
Température absolue T  Θ 

Température de l’air aT  Θ 

Température de fusion de l’eau interstitielle L ST U  Θ 

Température de fusion (liquidus) lors du processus de 
gel 

L
fT  Θ 

Température de fusion (liquidus) lors du processus de 
dégel 

L
tT  Θ 

Température de solidification (solidus) lors du 
processus de gel 

S
fT  Θ 
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Température de solidification (solidus) lors du 
processus de dégel 

S
tT  Θ 

Température initiale ou référentielle oT  Θ 

Température de surface sT  Θ 

Température à l’initiation de l’incrément temporel tT  Θ 

Température à la fin de l’incrément temporel t tT +Δ
 Θ 

Pression d’air interstitiel au  F·L-2 

Pression absolue d’air interstitiel au  F·L-2 

Pression de glace interstitielle iu  F·L-2 

Pression absolue de glace interstitielle iu  F·L-2 

Pression d’eau interstitielle wu  F·L-2 

Pression absolue d’eau interstitielle wu  F·L-2 

Succion matricielle a w(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle correspondant à la valeur d’entrée 
d’air 

a w aev(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle correspondant à la valeur d’entrée 
d’air du matériau de fondation 

F
a w aev(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle correspondant à la valeur d’entrée 
d’air pour un groupe de particules  

a w aev,i(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle à la base de l’échantillon a w b(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle à la base de l’échantillon lors du 
palier i du processus expérimental 

a w b,i(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle d’un couple d’observation a w i(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle correspondant à la valeur 
antécédente i de type j 

a w i, j(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle imposée durant le processus 
expérimental 

a w imposée(u u )− F·L-2 

Succion matricielle intracellulaire maximale admissible 
lors de l’essai à flux contrôlé 

a w max(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle intracellulaire moyenne a w moy.(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle intracellulaire moyenne lors du 
palier i du processus expérimental 

a w moy.,i(u u )−  F·L-2 
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Succion matricielle correspondant à la teneur en eau 
résiduelle 

a w r(u u )−  F·L-2 

Succion matricielle correspondant à la valeur d’entrée 
d’eau 

a w wev(u u )−  F·L-2 

Énergie interne U  F·L-2 
Tenseur de la vitesse des particules fluides de la 
surface libre 

w,surfacev  L·T-1 

Vitesse d’écoulement moyenne de l’eau dans un tube 
capillaire ou un tuyau de section transversale 
quelconque 

, .w moyv  L·T-1 

Volume massique de la glace iv  F-1·L4·T-2 

Volume massique de l’eau wv  F-1·L4·T-2 

Volume total initial oV  L3 

Volume de la phase p pV  L3 

Volume des particules solides sV  L3 

Volume des particules solides de la fraction grossière c
sV  L3 

Volume des particules solides de la fraction fine f
sV  L3 

Volume total tV  L3 

Volume total critique ,t critiqueV  L3 

Volume des vides vV  L3 

Volume des vides de la fraction grossière c
vV  L3 

Volume des vides de la fraction fine f
vV  L3 

Volume d’eau wV  L3 

Voltage émis par le contrôleur de l’asservissement transducteurVDC  VDC 

Distance verticale entre l’origine du système de 
référence et le point bas de l’exutoire 

w  L 

Teneur en eau massique w  --- 
Teneur en eau massique à l’optimum Proctor de 
référence 

.optw  --- 

Variable fictive représentant la succion matricielle W  F·L-2 
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Facteur de pondération pour une portion de courbe de 
la version multimodale du modèle empirique de 
Fredlund et al. (2000) 

iW  --- 

Moyenne arithmétique  x  --- 
Abscisse pour laquelle la charge de pression d’eau 
interstitielle à l’interface couche de surface/fondation 
concorde avec la valeur d’entrée d’air du matériau de 
fondation 

CS Fx  L 

Abscisse pour laquelle la charge de pression d’eau 
interstitielle à l’interface fondation/sous-fondation con-
corde avec la valeur d’entrée d’air du matériau de 
fondation 

F SFx  L 

Abscisse dans un système de référence ayant origine à 
la ligne d’infrastructure au droit de la ligne de rive 

ix  L 

Variable fictive représentant la teneur en eau 
volumétrique normalisée 

X  --- 

Variable fictive représentant la teneur en eau 
volumétrique 

Y  --- 

Charge d’élévation par rapport à un datum arbitraire z  L 

Élévation pour laquelle la charge de pression d’eau 
interstitielle à l’interface couche de surface/fondation 
concorde avec la valeur d’entrée d’air du matériau de 
fondation 

CS Fz  L 

Élévation pour laquelle la charge de pression d’eau 
interstitielle à l’interface fondation/sous-fondation con-
corde avec la valeur d’entrée d’air du matériau de 
fondation 

F SFz  L 

Élévation dans un système de référence ayant origine à 
la ligne d’infrastructure au droit de la ligne de rive 

iz  L 

Variable fictive représentant le logarithme népérien de 
la succion matricielle  

Z  --- 

Angle de contact entre l’eau et le solide α  --- 
Inverse de la succion matricielle correspondant à la 
valeur d’entrée d’air 

α  F-1·L2 

Paramètre de forme des particules solides Dα  --- 

Contraction/dilation thermique tα  Θ-1 

Paramètres empiriques des relations puissance 
développées dans le cadre de cette étude 

, 1 9Α Α Α…  --- 
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Vecteur de paramètres de la fonction objective β  --- 

Paramètre de la fonction objective β  --- 

Paramètre ι de la fonction objective ιβ  --- 

Paramètre ι du vecteur β lors de l'itération Ι -1 de la 
boucle d’optimisation du processus d’optimisation  

1Ι
ι

−β  --- 

Paramètre ι du vecteur β lors de l'itération Ι  de la 
boucle d’optimisation du processus d’optimisation  

Ι
ιβ  --- 

Valeur perturbée du paramètre ι de la fonction objective ι
∗β  --- 

Angle d’inclinaison  β  --- 

Paramètres empiriques des relations puissance 
développées dans le cadre de cette étude 

, 1 9Β Β Β…  --- 

Paramètre de la solution analytique de Neumann lors 
du processus de gel 

fχ  --- 

Paramètre de la solution analytique de Neumann lors 
du processus de dégel 

tχ  --- 

Distance infinitésimale δ  L 

Épaisseur infinitésimale de la pellicule d’eau 
adsorbée/adhérée  

adhésionδ  L 

Incrément temporel infinitésimal tδ  T 

Dimension infinitésimale dans la direction de l’axe des x xδ  L 

Dimension infinitésimale dans la direction de l’axe des y yδ  L 

Dimension infinitésimale dans la direction de l’axe des z zδ  L 

Déplacement infinitésimal de la hauteur de la surface 
libre 

δΗ  L 

Perte de charge hydraulique totale hΔ  L 
Différentiel non corrigé entre les ménisques observés 
dans les colonnes de gauche et de droite du 
manomètre 

HΔ  L 

Différentiel corrigé entre les ménisques observés dans 
les colonnes de gauche et de droite du manomètre 

corrigéHΔ  L 

Enthalpie à extraire du volume unitaire de sol au cours 
du processus de gel 

1HΔ  F·L-2 

Enthalpie extraite du volume unitaire de sol au cours 
d’un incrément temporel 

2HΔ  F·L-2 

Longueur d’écoulement lΔ  L 
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Changement massique attribuable à l’air aMΔ  F·L-1·T2 

Changement massique de l’interface air/eau interfaceMΔ  F·L-1·T2 

Changement massique attribuable à l’eau wMΔ  F·L-1·T2 

Changement massique attribuable aux variations 
volumétriques 

VMΔΔ  F·L-1·T2 

Changement massique attribuable à la variation du 
volume interne du capteur 

capteur
VMΔΔ  F·L-1·T2 

Changement massique attribuable à la variation 
volumétrique de l’interface 

interface
VMΔΔ  F·L-1·T2 

Fraction massique de l’intervalle i de la courbe 
granulométrique 

piΔ  --- 

Fraction massique du premier intervalle de la courbe 
granulométrique (fraction de particules fines) 

1pΔ  --- 

Changement de la pression PΔ  F·L-2 

Période critique critiquetΔ  T 

Période critique acceptable (ou critère d’acceptabilité) acceptable
critiquetΔ  T 

Période de dégel de l’assise de chaussée A
dégeltΔ  T 

Période de dégel de la couche de fondation F
dégeltΔ  T 

Période de dégel de la couche de sous-fondation SF
dégeltΔ  T 

Période de drainage d’un système monocouche 
permettant d’atteindre un degré de saturation moyen de 
la fondation de 85% sous la voie de roulement  

(85)
1
drainagetΔ  T 

Période de drainage d’un système bicouche permettant 
d’atteindre un degré de saturation moyen de la 
fondation de 85% sous la voie de roulement et ce, suite 
à une période de drainage monocouche de durée 
limitée  

(85)
2
drainagetΔ  T 

Perte de température TΔ  Θ 
Plage de température associée au dégagement de 
chaleur latente (gel) 

fTΔ  Θ 

Plage de température associée à l’emmagasinement de 
chaleur latente (dégel) 

tTΔ  Θ 

Erreur du contrôleur de l’asservissement a w(u u )Δ −  F·L-2 

Changement volumétrique de l’air aVΔ  L3 
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Changement volumétrique de l’eau wVΔ  L3 

Critère de convergence portant sur les paramètres du 
processus d’inversion 

maxΔβ  --- 

Variation normalisée du paramètre ι du vecteur β lors 
de l’itération Ι de la boucle d’optimisation du processus 
d’inversion 

Ι
ιΔβ  --- 

Critère de convergence portant sur la fonction objective 
du processus d’inversion 

maxΔΦ  --- 

Variation normalisée de la fonction objective lors de 
l’itération Ι de la boucle d’optimisation du processus 
d’inversion 

ΙΔΦ  --- 

Variation de la hauteur de la surface libre ΗΔ  L 
Changement de la masse volumique de l’air aρΔ  F·L-4·T2 

Valeur expérimentale observée i de type j ,i jε  --- 

Valeur expérimentale estimée i de type j ,î jε  --- 

Moyenne pondérée des valeurs expérimentale estimée 
de type j 

jε  --- 

Valeur antécédente observée i de type j ,i jΕ  --- 

Valeur antécédente estimée i de type j 
,

ˆ
i jΕ  --- 

Moyenne pondérée des valeurs antécédentes estimée 
de type j 

jΕ  --- 

Potentiel hydraulique φ  L2·T-2 

Angle de frottement interne effectif 'φ  --- 

Angle indiquant le taux d’augmentation de la résistance 
en cisaillement relatif à la succion matricielle 

bφ  --- 

Fonction objective Φ  --- 

Fonction objective lors de l’itération Ι -1 de la boucle 
d’optimisation du processus d’inversion 

1Ι −Φ  --- 

Fonction objective lors de l’itération Ι de la boucle 
d’optimisation du processus d’inversion 

ΙΦ  --- 

Paramètre de la formulation généralisée de l’équation 
de Mualem (1976) 

γ  --- 

Paramètre de la formulation généralisée de l’équation 
de Mualem (1976) 

Γ  --- 
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Hauteur de la surface libre Η  L 
Hauteur moyenne de la surface libre Η  L 

Hauteur initiale de la surface libre oΗ  L 

Hauteur de la surface de suintement ssΗ  L 

Hauteur du niveau d’eau dans l’élément drainant wΗ  L 

Itération de la boucle d’optimisation du processus 
d’optimisation 

Ι  --- 

Paramètre d’amortissement du processus d’inversion   ϕ  --- 
Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Fredlund et al. (2000)  

gκ  --- 

Paramètre d’ajustement pour une portion de courbe de 
la version multimodale du modèle empirique de 
Fredlund et al. (2000) 

,g iκ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Fredlund & Xing (1994) 

wκ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Fredlund & Xing (1994) pour un groupe de particules 

,w iκ  F·L-2 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Brooks & Corey (1964) 

λ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Brooks & Corey (1964) du matériau à porométrie 
grossière 

cλ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Brooks & Corey (1964) du matériau à porométrie fine  

fλ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Brooks & Corey (1964) pour un matériau de fondation  

Fλ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Brooks & Corey (1964) pour un matériau de sous-
fondation  

SFλ  --- 

Latitude Λ  --- 
Modalité de la répartition de la taille des pores μ  --- 
Viscosité dynamique de l’air aμ  F·L-2·T 

Viscosité dynamique de l’eau wμ  F·L-2·T 

Paramètre de la solution empirique de Morel-Seytoux 
(1992(a) et (b)) 

f
rμ  --- 
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Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Witczak et al. (2000) 

Μ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Witczak et al. (2000) 

Ν  --- 

Nombre pi π  --- 
Teneur en fluide (air ou eau) volumétrique fθ  --- 

Teneur en glace volumétrique iθ  --- 

Teneur volumétrique en constituant j du matériau 
poreux 

jθ  --- 

Teneur volumétrique en constituant principal de la 
phase solide 

sθ  --- 

Teneur volumétrique en constituant k de la phase 
solide 

,s kθ  --- 

Teneur en eau volumétrique wθ  --- 

Moyenne arithmétique de la teneur en eau 
volumétrique  

wθ  --- 

Moyenne arithmétique de la teneur en eau 
volumétrique estimée ŵθ  

--- 

Teneur en eau volumétrique attribuable aux forces 
d’adsorption et d’adhésion 

adhésion
wθ  --- 

Teneur en eau volumétrique arbitraire dans la gamme 
de teneurs en eau relativement élevées  

,w cθ  --- 

Teneur en eau volumétrique ponctuelle du matériau à 
porométrie grossière et ce, suite à l’impact du front 
d’imbibition avec l’interface 

t to

c
wθ

+=
 --- 

Teneur en eau volumétrique ponctuelle du matériau à 
porométrie fine et ce, juste avant que le front 
d’imbibition atteigne l’interface 

t to

f
wθ

−=
 --- 

Teneur en eau volumétrique ponctuelle du matériau de 
fondation 

F
wθ  --- 

Moyenne arithmétique de la teneur en eau volumé-
trique (ou teneur en eau volumétrique moyenne) de la 
fondation sous la voie de roulement 

F
wθ  --- 

Teneur en eau volumétrique minimale ponctuelle du 
matériau de fondation 

,
F
w minθ  --- 

Teneur en eau volumétrique minimale ponctuelle du 
matériau de sous-fondation 

,
SF
w minθ  --- 



   

 

l

Teneur en eau volumétrique d’un couple d’observation ,w iθ  --- 

Teneur en eau volumétrique estimée d’un couple 
d’observations ,ŵ iθ  --- 

Moyenne arithmétique de la teneur en eau 
volumétrique intracellulaire lors du palier i du processus 
expérimental 

,w iθ  --- 

Teneur en eau volumétrique de la division j de 
l’échantillon lors du palier i du processus expérimental 

,i j
wθ  --- 

Teneur en eau volumétrique minimale ,w minθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à satiation  ,w oθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à satiation du matériau à 
porométrie grossière 

,
c
w oθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à satiation du matériau à 
porométrie fine 

,
f
w oθ  --- 

Teneur en eau volumétrique correspondant à l’état 
résiduel 

,w rθ  --- 

Teneur en eau volumétrique correspondant à l’état 
résiduel du matériau à porométrie grossière 

,
c
w rθ  --- 

Teneur en eau volumétrique correspondant à l’état 
résiduel du matériau à porométrie fine 

,
f
w rθ  --- 

Teneur en eau volumétrique correspondant à l’état 
résiduel du matériau de fondation 

,
F
w rθ  --- 

Teneur en eau volumétrique correspondant à l’état 
résiduel du matériau de sous-fondation 

,
SF
w rθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à saturation  ,w sθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à saturation du matériau 
de fondation 

,
F
w sθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à saturation du matériau 
de sous-fondation 

,
SF
w sθ  --- 

Teneur en eau volumétrique à la fin de l’incrément 
temporel 

t t
wθ +Δ

 --- 

Teneur en eau volumétrique nette wϑ  --- 

Teneur en eau volumétrique normalisée Θ  --- 
Teneur en eau volumétrique normalisée arbitraire dans 
la gamme de teneurs en eau relativement élevées  

cΘ  --- 



   

 

li

Teneur en eau volumétrique normalisée par rapport à la 
satiation 

oΘ  --- 

Teneur en eau volumétrique initiale du matériau à 
porométrie grossière normalisée par rapport à la 
satiation 

,
c
o iΘ  --- 

Teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie 
grossière normalisée par rapport à la satiation et ce, 
juste avant que le front d’imbibition atteigne l’interface 

t to

c
oΘ

−=
 --- 

Teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie 
grossière normalisée par rapport à la satiation et ce, au 
moment de l’impact du front d’imbibition avec l’interface 

t to

c
oΘ

=
 --- 

Teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie 
grossière normalisée par rapport à la satiation et ce, 
suite à l’impact du front d’imbibition avec l’interface 

t to

c
oΘ

+=
 --- 

Teneur en eau volumétrique initiale du matériau à 
porométrie fine normalisée par rapport à la satiation 

,
f
o iΘ  --- 

Teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie 
fine normalisée par rapport à la satiation et ce, juste 
avant que le front d’imbibition atteigne l’interface 

t to

f
oΘ

−=
 --- 

Teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie 
fine normalisée par rapport à la satiation et ce, suite à 
l’impact du front d’imbibition avec l’interface 

t to

f
oΘ

+=
 --- 

Masse volumique ρ  F·L-4·T2 

Masse volumique de l’air aρ  F·L-4·T2 

Masse volumique du composé organique lourd 
s-tetrabromoéthane 2 2Br CHCHBrρ  F·L-4·T2 

Masse volumique sèche dρ  F·L-4·T2 

Masse volumique sèche maximale ,d maxρ  F·L-4·T2 

Masse volumique du fluide indicateur  fluideρ  F·L-4·T2 

Masse volumique de référence du fluide indicateur  ,fluide oρ  F·L-4·T2 

Masse volumique du mercure  Hgρ  F·L-4·T2 

Masse volumique de la glace iρ  F·L-4·T2 

Masse volumique de la phase p pρ  F·L-4·T2 

Masse volumique des particules solides sρ  F·L-4·T2 

   



   

 

lii

Masse volumique des particules solides de la fraction 
grossière 

c
sρ  F·L-4·T2 

Masse volumique des particules solides de la fraction 
fine 

f
sρ  F·L-4·T2 

Masse volumique de l’eau  wρ  F·L-4·T2 

Masse volumique référentielle de l’eau pure à l’état 
liquide  

,w oρ  F·L-4·T2 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Witczak et al. (2000) 

Ρ  --- 

Tension superficielle à l’interface air-eau a wσ  F·L-1 

Tension superficielle à l’interface glace-eau i wσ  F·L-1 

Contrainte normale totale σ  F·L-2 

Contrainte normale totale moyenne .moyσ  F·L-2 

Contrainte principale majeure 1σ  F·L-2 

Contrainte principale mineure  3σ  F·L-2 

Contrainte normale nette a( u )σ −  F·L-2 

Contrainte normale nette moyenne .moy a( u )σ −  F·L-2 

Contrainte nette de confinement 3 a( u )σ −  F·L-2 

Contrainte déviatorique 1 3( )σ σ−  F·L-2 

Temps de dérivée du contrôleur de l’asservissement dτ  T 

Temps de réinitialisation du contrôleur de l’asservis-
sement 

iτ  T 

Constante temporelle du processus de calibrage de 
l’asservissement 

pτ  T 

Résistance au cisaillement τ  F·L-2 

Paramètre temporel adimensionnel de l’approche de 
Casagrande & Shannon (1952) 

Τ  --- 

Tortuosité Τ  --- 
Paramètre d’ajustement du modèle empirique de van 
Genuchten (1980) 

υ  --- 

Paramètre fictif introduit lors du processus d’inversion 
numérique 

fictifυ  --- 



   

 

liii

Facteur de normalisation des observations expérimen-
tales de type j 

j
εϒ  --- 

Facteur de normalisation des observations 
antécédentes de type j 

j
Εϒ  --- 

Paramètre de la fonction exponentielle de Mottaghy & 
Rath (2003) 

ϖ  Θ 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de van 
Genuchten (1980) 

ω  --- 

Domaine physique Ω  --- 
Domaine physique de la fondation sous la voie de 
roulement 

FΩ  L2 

Facteur de pondération de l’observation expérimentale i 
de type j 

,i j
εΩ  --- 

Facteur de pondération de l’observation antécédente i 
de type j 

,i j
ΕΩ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Fredlund et al. (2000) 

gξ  --- 

Paramètre d’ajustement pour une portion de courbe de 
la version multimodale du modèle empirique de 
Fredlund et al. (2000) 

,g iξ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Fredlund & Xing (1994) 

wξ  --- 

Paramètre d’ajustement du modèle empirique de 
Fredlund & Xing (1994) pour un groupe de particules 

,w iξ  --- 

Position du front transmis par rapport à l’interface fζ  L 

Position du front réfléchi par rapport à l’interface rfζ  L 

Élévation par rapport au niveau de la mer Ζ  L 
Élévation moyenne par rapport au niveau de la mer et 
ce, dans un rayon de 170 km  

170Ζ  L 

 



CHAPITRE I 
INTRODUCTION 

Dans le contexte économique actuel, où les budgets de réfection de chaussée sont 

restreints, des recherches permettant l’approfondissement des connaissances en 

matière de drainage des chaussées sont un apport appréciable tant au domaine 

académique qu’économique. En fait, l’intégration de caractéristiques favorisant le 

drainage induit inévitablement un investissement supplémentaire appréciable tout 

en permettant d’améliorer le comportement d’une chaussée et d’en assurer la 

pérennité (cf. Yu & Rao, 1999). Il est donc essentiel d’effectuer des analyses 

comparatives réalistes permettant d’identifier les caractéristiques les plus 

rentables. En effectuant ces analyses en période de dégel, cette étude permet 

également d’apprécier l’impact des caractéristiques de drainage sur le mouvement 

de l’eau interstitielle dans le milieu poreux saturé/non saturé et parfois, 

partiellement gelé, qu’est une structure de chaussée. La compréhension du 

comportement hydrique en période de dégel est d’autant plus fondamentale que la 

résistance de la chaussée n’est que de 30 à 70% de sa résistance estivale. 

Dans sa formulation préliminaire, le nouveau guide de conception de chaussée 

mécanistique-empirique du National Cooperative Highway Research Program 

(NCHRP) réduit l’analyse hydrique à la conception d’une couche de matériau 

drainant sise dans la partie supérieure de la structure de chaussée (cf. Mallela et 

al., 2001). Bien que la conception d’une telle couche soit bien définie, la couche 

drainante ne fait pas partie intégrante de la structure de chaussée québécoise. 

Contrairement à cette approche du drainage, à faible gradient hydraulique, la 

conception québécoise préconise le mouvement hydrique vertical afin d’éloigner 

rapidement l’eau de la région plus fortement sollicitée par le trafic. Malgré 

l’importance des propriétés hydrauliques des matériaux de fondation et de sous-

fondation, les normes québécoises présentent peu de directives en matière de 

sélection de matériaux. 
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En faisant suite aux travaux liminaires de Casagrande & Shannon (1952) et de 

McEnroe (1994(a) et (b)) en matière de drainage routier, la présente étude vise à 

contrer les effets du dégel par une sélection appropriée et rationnelle des 

matériaux de fondation routière. Cette étude présente donc des analyses 

hydriques et thermiques qui établissent la période critique, correspondant au 

temps nécessaire à la suppression de la pression d’eau positive générée dans le 

matériau de fondation (degré de saturation égal à 85%), de diverses structures de 

chaussée bicouche en présence d’une gamme étendue de matériaux. Le 

processus est subséquemment traduit en une méthodologie de sélection des 

matériaux et de la géométrie routière en période de dégel. L’objectif de la présente 

recherche est donc quadripartite, soit : 

(1) Établir le fondement théorique du transfert hydrique dans l’assise de 

chaussée saturée/non saturée ainsi que les notions fondamentales à 

l’interprétation des résultats obtenus. 

(2) Développer une méthode novatrice permettant de caractériser les propriétés 

hydrauliques des matériaux non saturés de l’assise de chaussée et ainsi, 

permettre une caractérisation optimale des matériaux servant au développe-

ment de la méthodologie de sélection des matériaux. 

(3) Développer une équation du degré de saturation minimal moyen de la 

fondation sous la voie de roulement qui résulte du drainage d’une assise 

bicouche en période de dégel. 

(4) Développer une méthodologie de sélection des matériaux de l’assise ainsi 

que de la géométrie routière en période de dégel et ce, par l’entremise 

d’analyses numériques des transferts hydrique et thermique. 

Après un bref rappel historique du drainage routier, on présente les propriétés 

d’indice des milieux poreux ainsi que certaines relations empiriques propres aux 

matériaux routiers. On présente ensuite le fondement théorique nécessaire à 

l’étude du transfert hydrique ainsi que les différentes méthodes indirectes 

permettant d’estimer les propriétés hydrauliques des sols non saturés. On effectue 

également une évaluation de diverses méthodes physico-empiriques permettant 
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d’estimer la fonction de rétention d’eau des matériaux de fondation et de sous-

fondation. Puis, afin d’évaluer les différentes méthodes expérimentales permettant 

de déterminer les propriétés hydrauliques des matériaux non saturés, on procède 

à la caractérisation systématique d’un sable de référence normalisé ASTM C778. 

La méthode expérimentale optimale est alors adoptée pour la caractérisation 

hydraulique de divers matériaux de sous-fondation. De ce processus expérimental, 

on établit une valeur plus réaliste du paramètre de tortuosité à employer dans les 

modèles statistiques de la conductivité hydraulique des matériaux non saturés. On 

développe alors l’équation du degré de saturation minimal moyen de la fondation 

sous la voie de roulement correspondant à la condition hydrostatique en fin de 

drainage. Sachant que les conditions hydriques en période de dégel sont les plus 

préjudiciables au comportement de la chaussée, on définit l’agencement des 

composantes de la période critique qui sont subséquemment déterminées par 

l’entremise de simulations numériques transitoires du transfert hydrique et du 

transfert thermique avec changement d’état de la phase aqueuse. Afin d’étendre le 

comportement observé à des matériaux autres que ceux employés dans le cadre 

des analyses numériques, la période critique est exprimée en fonction des 

propriétés d’indice des matériaux de fondation et de sous-fondation. On présente 

finalement la méthodologie de sélection des matériaux et de la géométrie routière. 

 



CHAPITRE II 

PRINCIPES DE DRAINAGE 

Le drainage routier, ou contrôle du régime hydrique, est une pratique très 

ancienne. On en retrouve des exemples dans les vestiges d’anciennes civilisations 

qui ont vu le jour il y a plus de 5000 ans. Intuitivement, nos ancêtres avaient réalisé 

que l’eau présente dans les assises routières est un des paramètres contribuant à 

la détérioration des chaussées. Afin de fournir une surface de roulement 

sécuritaire et confortable, il s’avère primordial de comprendre et d’incorporer les 

principes de drainage dans la conception de la chaussée. Toutefois, malgré qu’il 

permette d’améliorer le comportement des chaussées et d’en assurer la pérennité, 

l’implantation d’un système de drainage entraîne un investissement appréciable. Il 

est donc important de déterminer quels sont les systèmes les plus performants tout 

en tenant compte des conditions (hydrique, thermique et mécanique) qui prévalent 

ainsi que de la disponibilité des matériaux. Il n’existe donc pas une solution unique 

qui puisse être appliquée sans mûre réflexion de la part des concepteurs. 

D’ailleurs, au Québec, l’aspect du drainage routier prend toute son importance 

étant donné les conditions climatiques rigoureuses. En effet, il tombe annuellement 

entre 800 et 1400 mm de précipitation sous forme de pluie ou de neige (Houde, 

1978). De plus, les conditions particulières au printemps (fonte des neiges, dégel 

du sol et nappe phréatique élevée) sont des contraintes supplémentaires dont on 

doit tenir compte pour le drainage des chaussées (Savard, 1994). 

2.1 Bref rappel historique 

On a souvent fait état de l’importance du drainage en construction routière. En fait, 

le concept de drainage routier est très ancien. Les Minoens, établis sur l’île de 

Crête il y a plus de 5000 ans, furent parmi les premiers à tenir compte des besoins 

en assainissement des chaussées (cf. figure 2.1 (a)). Cependant, les Romains 

furent les premiers à saisir l’impact de la présence de l’eau interstitielle en matière 

de construction routière. D’ailleurs, ces derniers construisaient leurs chaussées en 

remblai afin de maintenir des conditions hydriques acceptables en toutes saisons 
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(cf. figure 2.1 (b)). En Europe au 17e siècle, l’avènement de certaines 

améliorations technologiques menèrent, entre autres, au transport commercial et à 

de meilleurs véhicules. Ces facteurs créèrent une demande incessante pour de 

meilleures chaussées. D’ailleurs plusieurs scientifiques de l’époque dont l’Italien 

Guido Toglietta et l’Anglais Thomas Procter écrivirent des traités portant sur la 

construction de chaussées (cf. Encyclopædia Britannica, 1974 ; Pannell, 1977 ; 

Garrison, 1991). 

L’ère moderne de la construction routière ne vit le jour qu’à la fin du 18e siècle 

avec l’inauguration de l’École des Ponts et Chaussées, à Paris en 1747. Ce fut le 

Français Pierre Marie Jérôme Trésaguet (1716-1796) qui développa un nouveau 

type de chaussée en implantant une pente transversale à chaque interface afin de 

mieux drainer l’assise de la chaussée (cf. figure 2.1 (c)). Il introduisit également 

une surface de roulement, dite imperméable, composée de 75 mm de pierres de 

petites tailles. Par le fait même, il réduisit significativement les coûts de 

construction.  

L’Anglais Thomas Telford (1757-1834) modifia la structure proposée par Pierre 

Marie Jérôme Trésaguet afin d’augmenter la durée de vie de la chaussée. Il 

proposa, tel les Romains avant lui, d’utiliser une sous-fondation permettant de 

reprendre les charges dynamiques et ce, nonobstant la qualité des matériaux 

d’infrastructure (cf. figure 2.1(d)). Il précisa également qu’un drain (ou exutoire 

secondaire) devait être implanté à un intervalle de 100 m. John Loudon McAdam 

(1756-1836) fit état d’une théorie similaire à celle proposée 57 ans auparavant par 

Trésaguet sauf qu’il mit une emphase particulière sur le drainage. En maintenant 

l’infrastructure au-dessus de la nappe phréatique, il put réduire l’épaisseur de 

l’assise et ainsi réduire les coûts de construction (cf. figure 2.1(e)). De plus, il 

considéra que le chargement devait être repris par le sol d’infrastructure. En fait, le 

principe fondamental proposé par McAdam est le suivant (cf. Pannell, 1977) : 

 « C’est le sol naturel qui supporte véritablement le poids du trafic ; en autant qu’il 

est maintenu dans un état sec, le sol naturel transportera n’importe quel poids 

sans s’enfoncer ». 
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Dalle de basalte 

175 mm de pierres 
 de 62,5 mm de Ø  

mises en place en 2 couches 
75 mm de pierres de 

 petites tailles 

Fin mortier d’argile 

Pierre avec 
matrice 

de plâtre 

Drain de pierre 

(a)  

Rudus 
(225 mm d’un mélange de chaux 

 et de pierres concassées) 

Stratumen 
(250 à 600 mm de pierres)

Pavimentum 
(remblai) 

Nucleus 
(300 mm d’un mélange de chaux, 
de craie et de tuiles concassées)

Summum dorsum 
(150 mm de pierres) 

(b)  

(c)  

37,5 mm de 
gravier 

175 mm de  
pierres de fondation 

Exutoire secondaire 
au 100 m 

(d)  

150 à 175 mm de  
pierres de moyennes tailles

150 à 175 mm de  
pierres de fondation 

250 mm de pierres  
de 50 mm de Ø  

mises en place en 3 couches 

Figure 2.1 Schémas de la coupe transversale de routes anciennes
(Inspiré de Pannell, 1977). 
(a) Minoenne. 
(b) Romaine. 
(c) Française, Trésaguet. 
(d) Anglaise, Telford. 
(e) Anglaise, McAdam. 

(e) 
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Il existe désormais des méthodes de conception permettant de sélectionner la 

géométrie, les matériaux ainsi que les systèmes de drainage appropriés 

(Christopher & McGuffey, 1997 ; Mallela et al., 2001 et 2002). À titre d’exemple, la 

conception d’une couche de matériau drainant, dont la conductivité hydraulique 

saturée ne peut être inférieure à 3,53·10-3 m/s, est présentement fondée sur une 

analyse du temps de drainage. On présume alors que la couche drainante est 

initialement saturée par infiltration. Suite à cet événement, l’eau interstitielle est 

évacuée par des écrans drainants en rive de chaussée ou encore, par la face du 

talus lorsqu’en présence d’une extension latérale de la couche drainante. L’axe de 

symétrie, par rapport au centre de la chaussée, et la frontière inférieure de la 

couche non confinée sont alors considérés imperméables. Le temps requis pour 

atteindre un degré de drainage moyen D peut être déterminé à l’aide de l’approche 

de Casagrande & Shannon (1952), soit :   

( ) ( )

2

2

S 2 D2 D S S ln 0 D 0,5
S

2 S 2 D S 1 S 1S S ln S ln 0,5 D 1
2 2 D S 1 S

⎧ + ⋅⎛ ⎞⋅ ⋅ − ⋅ ≤ ≤⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪Τ = ⎨ ⎛ ⎞⋅ − ⋅ ⋅ + +⎛ ⎞⎪ + ⋅ − ⋅ < ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ − ⋅ ⋅ + ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

   [2.1] 

où : cNP : 32,45 0,80 SNPc = − , paramètre empirique ; 
 d : épaisseur de la couche, L ; 
 D : ( )D w en nθ= − , degré de drainage moyen ; 
 kw,s : conductivité hydraulique à saturation, L·T-1 ; 
 B : largeur de la voie de roulement, L ; 
 n : porosité ; 
 ne : ,e w minn n θ= − , porosité efficace ; 

 S : ( )S tand B β= ⋅ , paramètre d’inclinaison adimensionnel ; 
 t : temps, T ; 
 β : angle d’inclinaison de la couche ; 
 θw,min : teneur en eau volumétrique minimale ou capacité au champ ; 
 wθ  : moyenne arithmétique de la teneur en eau volumétrique du domaine ;   

 Τ : ( ) ( )2
,2 w s NP et k d c n BΤ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , paramètre temporel adimensionnel. 

Cette équation repose sur la combinaison de la loi de Darcy et de la loi de la 

conservation de masse à l’échelle d’un parallélépipède unitaire tandis que la 

surface libre est présumée linéaire (Figure 2.2). Le paramètre empirique cNP 

permet d’ailleurs de pallier à l’hypothèse simplificatrice d’une surface libre linéaire. 
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Il est à noter que l’eau est présumée évacuée sur la mi-hauteur de l’élément 

drainant. Puisque la géométrie est généralement fixée d’avance et que le temps de 

drainage est presque insensible à l’épaisseur de la couche drainante, la 

conception se résume à la sélection d’un matériau approprié. La figure 2.3 

présente l’évolution du degré de drainage en fonction du paramètre temporel 

adimensionnel pour diverses configurations géométrique et matérielle.   

 

dz 

Figure 2.2 Modèle de Casagrande & Shannon pour le rabattement de la surface
libre d’une couche non confinée (Inspiré de Janoo et al., 1997).  
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 0 ≤ D ≤ 0,5
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Bien que ce problème puisse également être résolu en adoptant les hypothèses de 

Dupuit-Forcheimer (cf. McEnroe, 1994(a) et (b)), ces méthodes sont fondées sur 

des approches en conditions saturées alors qu’un mouvement hydrique substantiel 

a lieu dans le domaine non saturé. Néanmoins, les outils numériques modernes de 

transfert hydrique et thermique, permettent de bonifier la conception actuelle en 

adoptant une approche plus fondamentale. En évaluant l’influence de divers 

paramètres géométriques et hydriques, l’ouvrage pionnier de Wallace (1977) 

explore l’aptitude d’un modèle numérique à décrire le processus d’infiltration dans 

une assise non saturée. Cette représentation rigoureuse du régime hydrique 

routier demeure pourtant un ouvrage isolé jusqu’à la fin du vingtième siècle. 

Soumises à une pléiade de conditions environnementales, diverses alternatives de 

drainage font alors l’objet d’une évaluation rationnelle (e.g. Lebeau et al., 1997 et 

1998 ; Alonso, 1998 ; Lafleur & Lebeau, 1999 ; Hassan & White, 2001 ; Alonso et 

al., 2002 ; Stormont & Zhou, 2002 et 2005 ; Apul et al., 2002 ; Mahboub et al., 2003).  
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Figure 2.3 Évolution du degré de drainage en fonction du paramètre temporel
adimensionnel pour diverses configurations géométriques et maté-
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2.2 L’eau dans les chaussées et ses effets 

Les eaux de surface et souterraine sont responsables de l'alimentation de l'assise 

de la chaussée (cf. figure 2.4). De façon générale, l'eau de surface ruisselle 

suivant la résultante des pentes transversale et longitudinale et alimente ainsi les 

fissures, les joints et les surfaces non revêtues. La quantité d’eau de ruissellement 

sur la chaussée peut être très importante lors de la fonte des neiges ou pendant 

des précipitations de forte intensité. De plus, la quantité d'eau infiltrée est 

proportionnelle à la durée de l'événement et non à son intensité (Ridgeway, 1976 ; 

Lebeau et al., 1998). En effet, une intensité plus élevée ne fait que créer plus de 

ruissellement. L'eau de pluie et l'eau de fonte des neiges s'infiltrent donc à travers 

les fissures ou joints du revêtement, par les accotements non revêtus et par la face 

du talus.  

 

L’eau s’infiltre dans la fondation en formant un bulbe d’imbibition et progresse 

verticalement à travers la sous-fondation jusqu’à la ligne d’infrastructure (interface 

sous-fondation/infrastructure). La forme et le déplacement de ce bulbe dépendent 

de l’épaisseur et de la conductivité hydraulique des matériaux de l’assise (i.e. 

fondation et sous-fondation) ainsi que de la durée ou de l’intermittence de la 

précipitation. Une fissure dans le revêtement induit généralement un bulbe de 100 

mm ou de 300 mm de diamètre pour des degrés de saturation de 80% ou de 70% 

respectivement. L’eau qui continue de s’infiltrer se répand dans les matériaux de 

Figure 2.4 Schéma indiquant les sources d’eau pouvant alimenter l’assise de la
chaussée (Inspiré de Savard, 1996).  
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l’assise et migre vers les endroits de moindre charge hydraulique totale. Notons 

que l’eau ne peut être évacuée que lorsque sa charge totale est supérieure à celle 

du système de drainage. L'alimentation de l’assise de chaussée par les eaux 

souterraines est occasionnée par la présence d'une nappe phréatique élevée, par 

la remontée capillaire à travers les sols fins ou par la fonte des lentilles de glace 

dans les sols gélifs. La position de la nappe phréatique varie avec les saisons et 

est généralement plus basse en période hivernale et plus élevée au printemps. 

Il est reconnu que la présence d'eau contribue à accélérer la dégradation des 

chaussées. En fait, l'augmentation de la teneur en eau conduit à une diminution de 

la capacité portante des matériaux non liés de l’assise et du sol support. 

L’accroissement de la teneur en eau induit alors une réduction de la succion 

matricielle a w(u u )−  et donc, une réduction de la cohésion apparente (i.e. 

tan b
a w(u u ) φ− ⋅  où bφ  est l’angle indiquant le taux d’augmentation de la résistance 

en cisaillement relatif à la succion matricielle). Pour les sols pulvérulents (c’ ≈ 0), 

l’effet d’une réduction de la succion matricielle est plus apparente à une faible 

contrainte normale nette a( u )σ − , où la résistance en cisaillement est générale-

ment faible (Figure 2.5(b) : comparer a w 1(u u )−  et a w 2(u u )− ). De façon générale, 

la résistance en cisaillement croît de façon linéaire jusqu’à la valeur d’entrée d’air 

a w aev(u u )−  (définie à la section 4.3.1) et ce, à un taux égal à celui d’un sol saturé. 

Au-delà de la valeur d’entrée d’air, le sol se désature et le taux de changement de 

la résistance en cisaillement décroît. Selon Vanapalli et al. (1996), ce taux de 

changement peut être lié à la surface de contact entre l’eau et les particules de sol. 

On note donc une croissance non linéaire de la résistance en cisaillement avec la 

succion matricielle entre la valeur d’entrée d’air et la succion matricielle 

correspondant à l’état résiduel a w r(u u )− . Au-delà de cet état résiduel, la 

résistance en cisaillement d’un sol non saturé peut croître, décroître ou demeurer 

constante. En effet, à de telles succions matricielles, la teneur en eau des sables 

peut devenir relativement faible et ne plus être en mesure de transmettre, de façon 

effective, la succion aux particules de sol ou aux points de contact inter-granulaire.    
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La réduction de la succion matricielle se manifeste également par une réduction de 

la taille de la surface d’état limite et donc, de la région correspondant à un 

comportement élastique. Sous l’influence d’une contrainte effective constante, 

l’état limite décroît jusqu’à la valeur d’entrée d’air (Figure 2.6 : point A). Au-delà de 

la valeur d’entrée d’air, le sol se désature et l’état limite croît avec l’augmentation 

de la succion matricielle. Cet accroissement peut être attribué à la relation entre la 

succion matricielle et la contrainte inter-granulaire. La courbe d’état limite présente 

donc une croissance non linéaire entre la valeur d’entrée d’air et la succion 

matricielle correspondant à l’état résiduel (Figure 2.6 : point B). Au-delà de cet état 

résiduel, la courbe d’état limite d’un sol non saturé peut croître, décroître ou 

demeurer constante. Sur la figure 2.6(b), la courbe LC représente la variation de la 

contrainte moyenne nette limite en fonction de la succion matricielle et définit le 

potentiel d’effondrement dans le cas d’un accroissement de la teneur en eau du 

sol.    

Contrainte normale nette,(σ - ua)

Succion matric
ielle,

(u a
- u w

)

Figure 2.5 Enveloppe de rupture Mohr-Coulomb étendue (extension non
linéaire) pour un sable non saturé, à de faibles contraintes normales
nettes (Inspiré de Vanapalli et al., 1996). 
(a) Représentation tridimensionnelle. 
(b) Projection horizontale de l’enveloppe de rupture sur le plan

a( u )σ τ− −  à différentes valeurs de succion matricielle. 
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En plus de régir les états critique et limite, la succion matricielle a un impact sur les 

modules dynamiques des sols. Suivant une analyse de contraintes, Fredlund et al. 

(1975) ont démontré que le module réversible Mr et donc indirectement, le module 

de cisaillement G, d’un sol non saturé peuvent être exprimés en fonction de trois 

variables indépendantes d’état de contrainte soit : la contrainte nette de confine-

ment (σ3 - ua), la contrainte déviatorique (σ1 - σ3) et la succion matricielle (ua – uw). 

De ce fait, la relation entre un module dynamique et une variable indépendante 

donnée n’est pas unique mais dépend de la valeur des deux autres variables. Afin 

d’isoler l’accroissement des modules dynamiques attribuable à la cohésion 

apparente et donc, aux ménisques capillaires, la contrainte nette de confinement et 

la contrainte déviatorique doivent être maintenues constantes.  

Contrainte moyenne nette,(p - ua)

Succion matric
ielle,

(u a
- u w

)

Figure 2.6 Surface d’état limite d’un sol non saturé (Inspiré de Ghorbel &
Leroueil, 2004). 
(a) Représentation tridimensionnelle. 
(b) Projection horizontale de la surface d’état limite sur les plans

a(p u ) q− −  et a a w(p u ) (u u )− − −  et ce, à différentes valeurs de
succion matricielle.
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Suite à la collation de divers résultats expérimentaux, Witczak et al. (2000) ont 

observé une évolution de forme sigmoïdale entre le module réversible de 

matériaux routiers et le degré de saturation, un indice de la succion matricielle. 

Ces derniers proposent alors une équation empirique afin de représenter les 

données expérimentales, soit : 

( ) ( )ln , .1 e
, .10

S Sr r opt

r r optM M
Ν Μ Ρ

Ν ΜΜ
− + ⋅ −

−
+

+= ⋅        [2.2] 

où : rM  : module réversible, F·L-2  ; 
 , .r optM  : module réversible à l’optimum Proctor de référence, F·L-2 ; 
 rS  : degré de saturation ; 
 , .r optS  : degré de saturation à l’optimum Proctor de référence ; 
 Μ, Ν, Ρ : paramètres d’ajustement. 

Les valeurs provisoires des paramètres d’ajustement, présentés au tableau 2.1, 

ont été établies à l’aide des résultats provenant de sept (7) études indépendantes 

et portant sur quarante-neuf (49) différents matériaux. Ces paramètres permettent 

d’obtenir un aperçu de l’influence du degré de saturation sur le module réversible 

des matériaux à granulométries fine et grossière. La figure 2.7 montre qu’un 

accroissement de 1% du degré de saturation induit, en moyenne, une réduction de 

1% du module réversible des matériaux à granulométrie grossière, représentatifs 

de la fondation routière. La réduction du module réversible est néanmoins plus 

marquée pour des degrés de saturation avoisinant le degré de saturation optimal. Il 

est à noter que le degré de saturation optimal se situe généralement entre 78 et 

87%.             

Tableau 2.1 Paramètres d’ajustement provisoires du modèle de Witczak et al. 
(2000). 

 Paramètres d’ajustement 

 Μ Ν Ρ 

Matériau à granulométrie fine -0,5934 0,4000 0,0613 

Matériau à granulométrie grossière -0,3123 0,3000 0,0682 
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Hormis l’altération des propriétés mécaniques, l’accroissement de la teneur en eau 

peut contribuer à la génération de pression d’eau positive durant la sollicitation 

répétée par le trafic. Représentatif de la fondation routière, le point A de la figure 

2.8(a) est initialement soumis à une faible contrainte verticale attribuable au poids 

des couches sus-jacentes. Son état de contrainte initial peut être décrit par trois 

variables indépendantes soit : la succion matricielle 
oa w A(u u )− , la contrainte 

moyenne nette 
oa A(p u )−  et la contrainte déviatorique 

oAq . Dans le plan 

a(p u ) q− − , l’état de contrainte est borné par une courbe d’état limite initiale 

résultant, entre autres, du processus de compactage et de la succion matricielle 

initiale (Figure  2.8(c)).  
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Figure 2.7 Influence du degré de saturation sur le module réversible de
matériaux routiers et ce, suivant le modèle empirique de Witczak et 
al. (2000). 
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À partir de cet état initial, il est 

possible d’établir les cheminements 

de contrainte attribuables à des 

actions externes. L’accroissement de 

la teneur en eau, imputable à 

l’infiltration d’eau de fonte ou tout 

autre mécanisme, est ainsi 

représenté par le cheminement de 

contrainte Ao → A1. L’accroissement 

de la teneur en eau induit alors une 

réduction de la succion matricielle et 

donc, une réduction de la taille de la 

courbe d’état limite. Le chargement 

non drainé du matériau, dont la faible 

succion matricielle implique une 

discontinuité de la phase gazeuse, 

engendre alors un accroissement de 

la pression d’eau interstitielle. De ce 

fait, le cheminement de contrainte, 

de A1 → A2, est assimilable à celui 

d‘un matériau saturé. L’apparition de 

déformations permanentes dépend 

alors de la répétition du chargement 

et de la taille de la courbe d’état 

limite du matériau de fondation. Il 

s’avère donc primordial d’éviter la 

génération de pression d’eau positive 

en assurant une continuité de la 

phase gazeuse. Bien que dépendant 

du type de matériau, la continuité de 

la phase gazeuse se manifeste 

Figure 2.8 Cheminement de contrainte
suite au dégel d’un point
représentatif de la fondation. 
(a) Géométrie. 
(b) Contraintes dans le plan

a w a(u u ) (p u )− − − . 
(c) Contraintes dans le plan

aq (p u )− − . 
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généralement à un degré de saturation se situant entre 80 et 90% (Fredlund & 

Rahardjo, 1993). L’évolution de la conductivité pneumatique relative en fonction du 

degré de saturation reflète cette discontinuité de la phase gazeuse (cf. Corey, 

1954 ; Brooks & Corey, 1964 ; Stonestrom & Rubin, 1989). À titre d’exemple, la 

figure 2.9 montre que la conductivité pneumatique relative de divers matériaux 

poreux est nulle lorsque le degré de saturation est de l’ordre de 85%. Il est donc 

suggéré de maintenir le degré de saturation des matériaux de fondation inférieur à 

cette valeur critique. 
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Figure 2.9 Influence du degré de saturation sur la conductivité pneumatique
relative de matériaux poreux (Inspiré de Brooks & Corey, 1964). 
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CHAPITRE III 

PROPRIÉTÉS D’INDICE DES MILIEUX POREUX 

On désigne généralement par milieu poreux, un solide de forme quelconque 

délimitant et englobant des vides appelés pores. Ces vides, ou interstices, peuvent 

communiquer entre eux et contenir une ou plusieurs phases fluides pouvant 

s’écouler ou encore, échanger de 

l’énergie entre elles et/ou avec la 

matrice solide. À titre d’exemple, la 

figure 3.1 présente une image 

tridimensionnelle des interstices d’un 

échantillon de grès. La complexité 

géométrique d’un tel espace poreux 

rappelle l’importance d’établir une 

équivalence entre le milieu réel 

dispersé et un milieu continu fictif. 

Afin d’effectuer ce changement 

d’échelle, on définit généralement un 

volume de mesure suffisamment 

grand pour être représentatif, c’est-à-

dire pour permettre la caractérisation de toute propriété, mais suffisamment petit 

pour que la grandeur ainsi définie conserve un caractère local. Les propriétés 

associées à la matière (solide ou fluide) seront donc supposées réparties 

uniformément sur ce volume, appelé volume élémentaire représentatif ou VER. 

Lorsque les propriétés sont indépendantes de la position du VER au sein de 

l’échantillon poreux, le milieu est dit homogène à une échelle qualifiée de 

macroscopique. Afin d’illustrer la définition du VER, un point P est fixé 

aléatoirement dans le domaine du milieu poreux de la figure 3.2. À l’échelle 

microscopique, ce point est entouré d’un volume sphérique dont la dimension doit 

être supérieure à celle d’un simple pore. En considérant alors la propriété Vv 

correspondant au volume des vides et en définissant le rapport ni = (Vv)i/(Vt)i pour 

Figure 3.1 Tomographie à rayons X des
interstices d’un échantillon de
grès Fontainebleau (Roberts
& Torquato, 1999). 

960 μm

960 μm
960 μm
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des volumes de tailles décroissantes (i.e. (Vt)1 > (Vt)2 >(Vt)3 > …), une interrelation 

peut être établie avec l’échelle macroscopique. Bien que le rapport subisse des 

changements graduels avec la réduction du volume total, ces fluctuations tendent 

à décliner et n’être attribuable qu’à la distribution aléatoire de la taille des pores. 

Néanmoins, des fluctuations importantes se manifestent lorsque le volume est 

réduit en deçà d’une valeur critique Vt,critique et donc, que la dimension du volume 

se rapproche de la taille du simple pore. Étant donné que le point de référence est 

défini sur une particule solide, le rapport du volume des vides et du volume total 

tend vers zéro (0) lors de la convergence avec ledit point (cf. Bear, 1988 ; Bories & 

Prat, 1995). 
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Figure 3.2 Schématisation du passage d’une échelle microscopique à une 
échelle macroscopique (Inspiré de Bories & Prat, 1995). 
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3.1 Propriétés d’indice 

Puisque les phénomènes qui se déroulent en milieu poreux dépendent 

inévitablement de la géométrie de la matrice, un certain nombre de grandeurs 

moyennes, géométriques ou statistiques y sont consacrées. Dans le cadre de cet 

ouvrage, on définit : 

La courbe granulométrique cumulative représentant la répartition de la taille des 

particules dont le diamètre est inférieur à une dimension donnée. Les diamètres 

des particules sont ainsi portés en abscisse sur une échelle logarithmique alors 

que les fractions, ou pourcentages, massiques de particules passant le tamis sont 

généralement présentés en ordonnée sur une échelle arithmétique. Dans le but de 

faciliter la décomposition en une série de fractions, la courbe granulométrique peut 

également être représentée par une équation mathématique (e.g. Jáky, 1944 (cf. 

Hwang et al., 2002) ; Gardner, 1956(a) ; Buchan, 1989 ; Buchan et al., 1993 ; 

Haverkamp & Parlange, 1986 ; Wagner & Ding, 1994 ; Fredlund et al., 2000). Suite 

à la collation de diverses équations, Hwang et al. (2002) confèrent une supériorité 

statistique à l’équation unimodale proposée par Fredlund et al. (2000). Inspirée de 

l’équation empirique de Fredlund & Xing (1994) en matière de rétention d’eau, 

l’équation s’écrit ainsi :   

7

ln 1
1p 1

ln 1 ln e

g

g

f

f g

min
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-
D a

D D

κ

ξ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥+⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

     [3.1(a)] 

où :  ga  :  paramètre représentant le point d’inflexion de la courbe, L ; 
 minD  : diamètre minimal des particules admissibles, L ; 
 fD  : diamètre représentant les particules fines, L ; 
 e : nombre naturel, 2,71828 ; 
 p : fraction massique passante ; 
 gξ  :  paramètre apparenté à la pente maximale de la courbe ou encore, 

l’uniformité de la courbe granulométrique ; 
 gκ  :  paramètre apparenté à la forme de la courbe à l’approche de la fraction fine. 
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L’utilisation de cette équation est néanmoins limitée à des granulométries 

continues, uniformes ou étalées, alors qu’une représentation plus flexible doit être 

adoptée en présence d’une granulométrie discontinue. La répartition de la taille 

des particules est alors composée d’une série de répartitions, chacune occupant 

une fraction de la granulométrie. De ce fait, l’équation [3.1] peut être réécrite 

comme suit : 

,

,
1 ,

ln 1
1p 1

ln 1 ln e

g i

g i

f

i
if g i

min
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∑     [3.1(b)] 

où : , , ,, ,g i g i g ia ξ κ  :  paramètres d’ajustement contrôlant la forme de la courbe ; 
 μ : modalité de la répartition de la taille des grains ; 
 Wi : facteurs de pondération pour les portions de courbe, assujetti à 0 < Wi < 1 et 

iW∑  = 1. 

Les paramètres d’ajustement contrôlant la forme de cette équation, multimodale, 

sont définis de façon similaire aux paramètres du modèle unimodal. Ces 

paramètres, ainsi que les facteurs de pondération, sont obtenus par régression 

statistique. Bien que cette régression puisse être réalisée avec des logiciels 

spécialisés tel SAS ou Statistica, les chiffriers électroniques offrent désormais des 

moyens flexibles et puissants qui permettent d’effectuer des optimisations non 

linéaires (cf. Wraith & Or, 1998). 

Bien que la taille des particules puisse également être caractérisée par les 

paramètres statistiques habituels, moyenne et écart type, cette démarche relève 

davantage de la pétrologie sédimentaire que de la mécanique des sols. 

Néanmoins, aussi bien pour distinguer que pour caractériser les différents milieux, 

on définit les diamètres indicatifs D10 et D60 correspondant à des pourcentages 

donnés de la courbe granulométrique ainsi que le coefficient d’uniformité             

Cu ≡ D60/D10. 
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La porosité n est définie comme le rapport du volume des vides Vv au volume 

total Vt : 

t sv

t t

V VVn
V V

−
= =          [3.2] 

où Vs correspond au volume des particules solides. Bien que la porosité ne soit 

pas une fonction de la taille des particules, elle découle de l’arrangement, de 

l’étalement et de la forme de ces dernières. L’importance de l’arrangement des 

particules peut d’ailleurs être illustrée par l’assemblage de sphères de diamètre 

unique. Dans ce contexte, l’arrangement le plus ouvert résulte de la superposition 

de couches de sphères telle que chacune des sphères repose sur son homologue 

sous-jacente. Les centroïdes des sphères forment alors un arrangement cubique 

dont la porosité est de 0,48 (cf. Harr, 1977). Lorsque les sphères sont déposées 

dans les dépressions de la couche précédente, l’arrangement est dit rhombo-

édrique et la porosité correspond à 0,26. En pratique, la porosité d’un assemblage 

de particules de diamètre unique est rarement inférieure à 0,38 (cf. Kovács, 1981).  
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Figure 3.3 Relation entre la porosité et le coefficient d’uniformité pour des
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L’assemblage de particules de divers diamètres permet toutefois de réduire le 

volume des vides en comblant les interstices formés par les particules grossières 

sans changer le volume total de l’échantillon. La porosité est alors fortement 

corrélée à l’étalement de la taille des particules. À titre d’exemple, la figure 3.3 

présente la relation entre la porosité et le coefficient d’uniformité pour des 

matériaux à compacité élevée, représentatifs du domaine routier. Bien que les 

résultats présentent une certaine dispersion, pouvant être attribuée à la forme des 

particules des différents matériaux, la relation peut être approximée par une 

fonction puissance dont le coefficient de détermination r2 est de 0,93. Cette relation 

montre que le fuseau granulométrique MG-20, prescrit par la norme 2102 du 

Ministère des Transports du Québec, limite la porosité des matériaux de fondation 

routière entre 0,14 et 0,22 (i.e. 13,83 90,34uC≤ ≤ ). 

 

King (1899) (cf. Kovács, 1981) a démontré que la porosimétrie d’un matériau 

binaire est influencée par la proportion de chacun de ces constituants. Au sens 

large de la définition d’un matériau binaire, la porosité de la matrice de particules 

grossières (D ≥ 80 μm) d’un matériau à granulométrie bien étalée peut être définie 

indépendamment de celle des particules fines (cf. Côté & Konrad, 2003). La 

porosité de chacune des composantes, grossière et fine, peut en fait être 

c
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Figure 3.4 Diagramme de phases pour un matériau à l’état sec. 
  (a) Phase solide composée. 
  (b) Phase solide limitée aux particules grossières. 
  (c) Phase solide décomposée. 
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développée en combinant l’information provenant des diagrammes de phases 

présentés à la figure 3.4. Bien que l’espace disponible aux particules grossières 

soit limité par le volume total de l’échantillon, les particules fines sont contraintes 

par le volume des vides de la matrice grossière, tel que : 

cc
t sv

c
t t

V VVn
V V

−
= =          [3.3(a)] 

( )c ff
t s sv v

f c c c
v t s v c

V V VV V nn
V V V V n

− +
= = = =

−
       [3.3(b)] 

où : ,c fn n  : porosité des fractions grossière et fine respectivement ; 
 ,c f

s sV V  : volume des particules solides des fractions grossière et fine respectivement, L3 ; 
 ,c f

v vV V  : volume des vides des fractions grossière et fine respectivement, L3. 

Dans cette équation, le volume des particules solides du constituant grossier peut 

également être exprimé en fonction du pourcentage de particules fines F (i.e. 

( ){ }100 100c c
s s sV M F ρ⎡ ⎤= ⋅ −⎣ ⎦ ). En présumant alors que la masse volumique des 

particules fines f
sρ  est égale à celle des particules grossières c

sρ , la porosité de la 

fraction fine peut être réécrite comme suit : 

( )1
100

f
nn Fn n

=
+ − ⋅

         [3.3(c)] 

Puisque la porosité des matériaux de fondation routière varie peu pour une énergie 

de compactage et une minéralogie données, la porosité de la fraction fine du 

matériau de fondation F
fn  peut être exprimée exclusivement en fonction du 

pourcentage de particules fines (cf. figure 3.5). Par ailleurs, cette relation 

sigmoïdale est fortement influencée par la compacité relative C.R. du matériau. La 

compacité relative est définie comme le rapport de la masse volumique sèche de 

l’échantillon ρd à la masse volumique sèche maximale ρd,max mesurée à l’aide de 

l’essai normalisé ASTM D1557 (cf. ASTM, 2003(c)).  
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Figure 3.5 Relation entre le pourcentage de particules fines et la porosité de la 
fraction fine de matériaux de fondation routière. 
(a) Concassé granitique ( ,

M
s FS = 2,3 m2/g). 

(b) Concassé schisteux ( ,
M
s FS = 7,9 m2/g). 

(c) Concassé calcareux ( ,
M
s FS = 11,4 m2/g). 
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La réduction de la compacité relative induit en fait une augmentation de la porosité 

et donc, une augmentation de la porosité de la fraction fine du matériau de 

fondation.    

La surface spécifique est définie comme l’aire surfacique des particules solides 

As contenues dans l’unité de masse Ms ou encore, occupant l’unité de volume Vs 

(volume réel et non foisonné) :  

=M s
s

s

AS
M

 ou ρ= = ⋅V Ms
s s s

s

AS S
V

      [3.4] 

où : M
sS   : surface spécifique massique, F-1·L3·T-2 ; 

 V
sS   : surface spécifique volumique, L-1 ; 

 ρs  : masse volumique des particules solides, F·L-4·T2. 

Il est important de noter que cette grandeur joue un rôle primordial dans les 

problèmes d’adsorption. De plus, la surface des particules solides, en contact avec 

l’eau interstitielle, intervient dans la résistance à l’écoulement. En fait, la surface 

spécifique volumique est inversement proportionnelle à une dimension 

caractéristique que l’on nomme rayon hydraulique. Dans un contexte volumique, le 

rayon hydraulique correspond au quotient du volume disponible à l’écoulement par 

la surface mouillée. En omettant la réduction de la surface mouillée attribuable aux 

points de contacts entre particules ainsi que la diminution du volume disponible à 

l’écoulement par l’entremise d’une discontinuité de la phase fluide, le rayon 

hydraulique s’exprime comme suit (cf. Dullien, 1992 ; Mitchell, 1993) : 

 V
ss

w
H SV

V
R

⋅
=           [3.5] 

Or, le rayon hydraulique d’un matériau uniforme, uniquement constitué de sphères, 

s’exprime en fonction du diamètre équivalent De de ladite particule, soit :   

2

3

6

6

ew w
H

s

sphère e
s

e
sphère

DV VR
V

N D
V

DN

π
π

= = ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅

⋅ ⎜ ⎟
⋅⎜ ⎟⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

      [3.6] 

où : Nsphère : nombre de sphères de diamètre De ; 
 π  : nombre pi, 3,141593... 



Chapitre III : Propriétés d’indice des milieux poreux 

 

27

Afin de généraliser cette équation à des particules de forme géométrique régulière 

autre que sphérique, on doit introduire un paramètre de forme αD dans la 

représentation de la surface spécifique volumique. De suite, l’équation [3.6] 

s’exprime ainsi : 

ew
H

s D

DVR
V α

= ⋅   où 

α
α
α
α

=

=

=

=

D

D

D

D

Sphère : 6
Cube : 10,4
Octaèdre : 10,4
Tétraèdre : 18

    [3.7] 

Dans le but de définir un diamètre équivalent représentatif d’un matériau constitué 

de particules de divers diamètres, Krüger (cf. Vuković & Soro, 1992) propose 

d’établir une équivalence entre la surface spécifique volumique d’un matériau 

formé de sphères de diamètre unique et celle d’un matériau formé d’un 

agencement de sphères de divers diamètres. Ainsi, en subdivisant la courbe 

granulométrique en Ng intervalles diamétraux équidistants, représentés par des 

diamètres moyens Di, le diamètre équivalent de Krüger s’obtient comme suit :  

( ) ( ) ( )
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⋅
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∑

∑

∑

∑ ∑ ∑

       [3.8] 

où : max
iD  : diamètre maximal des particules solides de l’intervalle i de la courbe 

granulométrique, L ; 
 min

iD  : diamètre minimal des particules solides de l’intervalle i de la courbe 
granulométrique, L ; 

 Krüger
eD  : diamètre équivalent de Krüger, L ; 

 ,s iM  : masse des particules solides de l’intervalle i de la courbe granulométrique,       
F·L-1·T2 ; 

 Δpi : fraction massique de l’intervalle i de la courbe granulométrique, ,s i sM MΔ . 

Bien que Krüger ait choisi de représenter le diamètre de l’intervalle par une 

moyenne arithmétique, Vuković & Soro (1992) présentent des décompositions 
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granulométriques plus complexes où une plus grande importance est attribuée à la 

fraction de particules fines (D < 2,5 μm). À titre d’exemple, ces derniers présentent 

la décomposition de Koženy avec une représentation harmonique du diamètre de 

l’intervalle : 

1 1

2 21 1

1 1
p p p3 3 1 1p 2

2 2

g g

Kozeny
e N N

i
imax max max min

i ii i i

D

D D D D D= =

= =
⎛ ⎞Δ Δ Δ

⋅ + ⋅ + Δ ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
   [3.9] 

où : 1
maxD  : diamètre maximal de la fraction de particules fines, L ; 

 Kozeny
eD  : diamètre équivalent de Koženy, L ; 

 Δp1 : fraction massique du premier intervalle de la courbe granulométrique (fraction 
de particules fines). 

Ils présentent également la décomposition proposée par Zamarin, soit :      

1

21 1

21

1 1
p p3 ln

2 p3 p
2

g

g

Zamarin
e N max

ii
N minmax

i ii
imax max min

i i i

D
D
DD D

D D D
=

=

= =
⎛ ⎞Δ Δ

⋅ + ⎜ ⎟
Δ ⎝ ⎠⋅ + Δ ⋅

−

∑
∑

   [3.10(a)] 

Il est important de noter qu’en absence de particules fines de taille inférieure à 2,5 

μm, Zamarin (cf. Vuković & Soro, 1992) suggère d’éliminer le premier terme du 

dénominateur, soit :  

2

2

1 1
p ln

p

g

g

Zamarin
e N max

ii
N min

i ii
i max min

i i i

D
D
DD

D D
=

=

= =
⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ ⋅

−

∑
∑

      [3.10(b)] 

Dans un objectif de fonctionnalité, le diamètre équivalent est souvent exprimé en 

fonction des propriétés d’indice. Afin d’évaluer les relations empiriques existantes 

et d’établir de nouvelles équations, on utilise un échantillonnage de 229 matériaux 

pulvérulents provenant de la base de données SoilVision (cf. Fredlund, 1996). Les 

courbes granulométriques sont alors représentées par une fonction mathématique, 

présentée à l’équation [3.1], permettant d’effectuer la décomposition de la courbe 

et de calculer les diamètres équivalents ainsi que les propriétés d’indice requises.  
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Figure 3.6 Relation entre le diamètre équivalent et le coefficient d’uniformité de 
matériaux pulvérulents. 
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Hormis le diamètre équivalent de Krüger, le rapport entre le diamètre équivalent et 

le diamètre indicatif D10 est distinctement une fonction puissance du coefficient 

d’uniformité (Figure 3.6). Ces relations, conformes à la contrainte théorique 

résultant de l’égalité du diamètre équivalent et du diamètre indicatif D60 

( 1 1u e 10 60 10C D D D D= ∴ = = ), procurent des coefficients de détermination r2 de 

0,69, 0,86 et 0,88 pour les diamètres équivalents de Krüger, Koženy et Zamarin 

respectivement. La faible corrélation statistique entre la relation du diamètre 

équivalent de Krüger et les données expérimentales peut être imputé au manque 

d’importance attribué à la fraction de particules fines. La figure 3.6(b) témoigne de 

l’inapplicabilité de la relation empirique d’Aubertin et al. (1998), fondée sur les 

résultats expérimentaux de Kovács (1981), pour des coefficients d’uniformité 

supérieurs à 50. Cette figure révèle également le manque de représentativité de la 

relation de Mbonimpa et al. (2002) pour des matériaux à granulométrie bien étalée. 

Bien que les diamètres équivalents de Koženy et Zamarin s’expriment 

indubitablement en fonction du diamètre indicatif D10 et du coefficient d’uniformité 

Cu, la relation proposée pour le diamètre équivalent de Zamarin sera employée 

dans le cadre de cette étude. 

La tortuosité Τ est généralement définie comme étant le carré du rapport entre la 

longueur moyenne réelle des lignes de courant Le du fluide traversant l’échantillon 

à la longueur L de ce dernier. 

2
eL

L
Τ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          [3.11] 

Bien que la signification physique de cette grandeur soit tangible dans une 

représentation capillaire de l’espace poreux, elle est plutôt abstraite dans le cas de 

milieux poreux réels (Bories & Prat, 1995).  

3.2 Spécificité du milieu poreux non saturé 

Contrairement au sol saturé, le sol non saturé est généralement considéré comme 

un système triphasique mettant en jeu des interactions entre les phases solides 

(particules du sol), liquide (eau) et gazeuse (air). Toutefois, lors de l’étude de 
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certains mécanismes physiques, l’importance du rôle de l’interface air-eau justifie 

son inclusion en tant que phase additionnelle. En effet, lorsque la phase d’air est 

continue, l’interface air-eau interagit avec les particules de sol. En fait, l’interface 

air-eau possède une propriété fondamentale qu’on appelle tension superficielle. À 

l’interface entre un liquide et un gaz, ou entre deux liquides immiscibles, des forces 

se développent à la surface du liquide. Conséquemment, la surface se comporte 

comme une "peau" ou une "membrane" étirée sur la masse de liquide. 

Effectivement, les molécules internes à la masse de liquide sont entourées de 

molécules qui sont attirées également entre elles dans toutes les directions. 

Toutefois, les molécules situées le long de l’interface sont assujetties à des forces 

nettes vers l’intérieur du liquide, créant ainsi une membrane hypothétique. On peut 

donc considérer qu’une force en traction agit dans le plan de la surface le long de 

n’importe quelle ligne sur la surface. On appelle tension superficielle a wσ  l’intensité 

de l’attraction moléculaire par unité de longueur le long d’une ligne sur la surface. 

La tension superficielle est une propriété du liquide et dépend de la température 

ainsi que de la nature du fluide avec lequel il y a contact à l’interface. 

Un des phénomènes communs associé à la tension superficielle est la remontée 

d’un liquide dans un tube capillaire. Lorsqu’un petit tube est inséré dans l’eau à 

pression atmosphérique, la tension superficielle et les propriétés hygroscopiques 

(i.e. la tendance de l’eau à mouiller la surface du tube) induisent une remontée de 

l’eau dans le tube. La hauteur d’ascension capillaire hc (par rapport au niveau de 

l’eau à l’extérieur du tube) peut être analysée en considérant la tension 

superficielle agissant autour de la circonférence du ménisque et s’exprime par la 

loi de Jurin (Bear, 1988 ; Fredlund & Rahardjo, 1993): 

 
2 cosa w

c
w c

h
g r

σ
ρ

⋅ ⋅ α
=

⋅ ⋅
         [3.12] 

où : g : accélération de la pesanteur, L·T-2 ; 
 hc : remontée capillaire, L ; 
 rc : rayon du tube capillaire, L ; 
 α : angle de contact entre l’eau et le solide ; 
 ρw  : masse volumique de l’eau, F·L-4·T2 ; 
 σa/w : tension superficielle air-eau, F·L-1. 
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En considérant une tension superficielle air-eau de 7,28·10-2 N/m (T = 20 ºC) et un 

angle de contact nul entre l’eau et le solide, l’équation [3.12] se réduit à  

51,484 10
c

c

h
r

−⋅
=          [3.13] 

Ayant défini la remontée capillaire, il est possible de déterminer la pression 

capillaire associée à ladite remontée. Puisque  la  remontée  capillaire  se  produit  

dans  le  sol  sus-jacent à la surface libre (sol non saturé), la pression d’eau 

associée à cette remontée s’exprime par :  

2 cosa w
w w c

c

u g h
r

σ
ρ

⋅ ⋅ α
= − ⋅ ⋅ = −        [3.14] 

Notons que d’autres facteurs, tel les forces d’attraction entre les solides et les 

liquides,  peuvent contribuer à soutenir des pressions d’eau interstitielle négatives 

élevées dans le sol (cf. Edlefsen & Anderson, 1943 ; Kovács, 1981 ; Mitchell, 1993; 

Nitao & Bear, 1996). 

Puisque la pression absolue d’air interstitiel au  à l’interface air-eau est égale à la 

pression atmosphérique, la succion matricielle peut être écrite en termes de 

tension superficielle : 

2 cosa w
a w w c

c

(u u ) g h
r

σ
ρ

⋅ ⋅ α
− = ⋅ ⋅ =       [3.15] 

En effet, en mécanique des sols, la pression interstitielle u est une pression 

relative à la pression atmosphérique ( a a atmu = u P−  et w w atmu = u P− ). Consé-

quemment, la succion matricielle (ua – uw) s’exprime ainsi : 

( ) ( ) ( )a w a atm w atm a w(u u ) u P u P u u− = − − − = −      [3.16] 

On retrouve ainsi la définition de la succion matricielle soit, la différence entre la 

pression absolue d’air interstitiel au  et la pression absolue d’eau interstitielle wu . 
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Dans l’équation [3.16], la pression d’eau interstitielle uw est mesurée par 

tensiomètre ou tout autre appareil de mesure directe ou indirecte tandis que la 

pression absolue d’air interstitiel est généralement considérée égale à la pression 

atmosphérique, rendant la pression d’air interstitiel ua nulle. Une illustration de la 

terminologie utilisée dans la mesure de la succion matricielle est présentée sur la 

figure suivante. 

 

Figure 3.7 Une illustration de la terminologie utilisée dans la mesure des 
pressions (Inspiré de van Wylen et al., 1981). 
(a) Dans un sol non saturé. 
(b) Dans un sol saturé. 

(a) (b) 

P > Patm.

 .a w atmu u P= >  

Piézomètre 
.w w atmu u P= −

Baromètre :
Patm. 

P = 0

P = Patm.

Tensiomètre : 
.w w atmu u P= −  

Élément poreux avec 
transducteur de pression: 

.a a atmu u P= −  

.w atmu P<  

P = 0

P = Patm.

P > Patm.

Baromètre : 
Patm.

au



CHAPITRE IV 

TRANSFERT HYDRIQUE EN MILIEU POREUX 

L’objectif premier du présent chapitre est de mettre de l’avant le fondement 

théorique nécessaire à l’étude du transfert hydrique en présence d’une couche non 

confinée. Après quelques considérations générales, portant sur le potentiel 

hydrique, l’approche classique du transfert hydrique monophasique est présentée 

en détails. Avant de procéder à la description des propriétés hydrauliques 

nécessaires à la résolution de ce transfert hydrique, saturé/non saturé, la section 

fait état de plusieurs approches simplificatrices permettant de résoudre le 

problème énoncé. Ces approches, généralement développées avant la venue de 

l’ère informatique, offrent une solution rapide requérant une caractérisation 

hydraulique élémentaire du matériau. Le chapitre est finalement clos par une 

description rigoureuse des méthodes indirectes permettant de caractériser les 

propriétés hydrauliques des matériaux non saturés.  

4.1 Approche saturée/non saturée 

De façon générale, dans les sols non saturés, les mouvements d’eau se font sous 

diverses formes selon l’état des phases fluides (i.e. eau et air). Effectivement, dans 

la frange capillaire, l’air se retrouve sous forme occluse et le mouvement de l’eau 

ne se fait que par la phase aqueuse. Lorsque le degré de saturation atteint environ 

85% (cf. Corey, 1954), les phases fluides ont des continuités distinctes et on dit 

qu’elles sont sous forme funiculaire. Le mouvement de l’eau se fait alors 

majoritairement par la phase aqueuse tandis qu’un faible volume d’eau se déplace 

par la phase gazeuse sous forme de vapeur d’eau. Finalement, lorsque le sol est 

sec, la phase aqueuse se retrouve sous forme lenticulaire. Le mouvement de l’eau 

s’effectue alors par la phase gazeuse (sous forme de vapeur d’eau) ou encore, par 

une pellicule continue d’eau adhérée (cf. Kovács, 1981 ; Dullien et al., 1989). La 

pellicule d’eau adsorbée, dont la viscosité dynamique est quasi infinie, ne participe 

généralement pas au mouvement de l’eau interstitielle. 
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À l’échelle macroscopique, l’eau circule dans le sol sous l’influence du gradient 

hydraulique (i.e. wi h l= Δ Δ ) et ce, indépendamment du degré de saturation du sol. 

La valeur de la charge hydraulique totale h, pour un fluide incompressible, peut 

être déterminée à l’aide de l’équation de Bernoulli et ce, en exprimant l’énergie par 

unité de poids : 

z
g

u
g

qzh
g

qh
w

ww
p

w +
⋅

+
⋅

=++
⋅

=
ρ22

22

       [4.1] 

où : g : accélération gravitationnelle, L·T-2 ; 
 hp : charge de pression d’eau interstitielle, L ; 
 qw : flux superficiel de l’eau par rapport à l’origine, L·T-1 ; 
 uw : pression d’eau interstitielle, F·L-2 ; 
 z : charge d’élévation par rapport à un datum arbitraire, L ; 
 ρw : masse volumique de l’eau, F·L-4·T2. 

Il est à noter que l’énergie du fluide peut également être exprimée par unité de 

masse ou par unité de volume d’où, la définition des potentiels φ  (unités : L2·T-2) et 

P (unités : F·L-2) respectivement (cf. Hillel, 1980). L’état énergétique, ou potentiel, 

du fluide se décompose donc en énergie cinétique, attribuable à la vitesse de 

déplacement du fluide, en énergie de pression et en énergie potentielle, selon sa 

position dans un champ de force. Le flux superficiel d’écoulement de l’eau n’est 

qu’un flux fictif qui est celui d’un écoulement traversant une surface transversale A 

tandis que la vitesse réel moyenne correspond à la vitesse de l’eau s’écoulant 

dans les pores du sol (i.e. wq n ). Notons qu’en milieu poreux, la charge de vitesse 

(i.e. ( )gqw ⋅22 ) est omise puisqu’elle est très faible par rapport à la charge de 

pression d’eau interstitielle et la charge d’élévation. Physiquement, la variation de 

charge hydraulique correspond au travail réalisé lors du processus d’écoulement 

ou encore, à l’énergie requise pour déplacer un fluide entre deux points du champ 

de force.  

En plus d’être engendré par une différence de potentiel, le mouvement de l’eau 

interstitielle obéit à deux lois fondamentales, soit : la loi de la conservation de la 

masse d’eau et la loi de comportement de Buckingham-Darcy. 
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4.1.1 Loi de la conservation de la masse d’eau 

Les équations auxquelles obéissent les phénomènes à l’échelle macroscopique 

sont formellement obtenues à partir des équations microscopiques de la 

thermodynamique des milieux continus auxquelles sont appliquées des procédures 

spécifiques de changement d’échelle tel la moyenne volumique. Selon l’approche 

Eulérienne, la loi de la conservation de la masse s’obtient avec un volume 

spécifique, fixe et indéformable, qu’on appelle volume de contrôle. Malgré que la 

forme du volume de contrôle soit arbitraire, ses frontières (ou surfaces de contrôle) 

doivent toujours former une surface close dans l’espace (cf. Figure 4.1). 

 

En utilisant le concept de volume de contrôle, la forme généralisée de cette 

équation se développe comme suit (cf. Hillel, 1980 ; Bear, 1988) : 

( )( )
0Adˆ

Vd
cs

cv =⋅⋅+
∂

⋅⋅∂
∫

∫ nJpt

VV oppρ
      [4.2] 

où : Jp : tenseur du flux massique de la phase p, F·L-3·T ;  
 n̂  : vecteur unitaire normal à la surface de contrôle ; 
 Vo : volume total initial de l’élément, L3 ; 
 Vp : volume de la phase p, L3 ; 
 ρp : masse volumique de la phase p, F·L-4·T2. 

Figure 4.1 Élément différentiel pour le développement de l’équation de la
conservation de masse ou d’énergie.  
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Volume de contrôle (cv)
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Développons le premier terme de gauche : 

( )( ) ( )( )
tzyx

t
VV

t

VV
oppopp

δδδδ
ρρ

⋅⋅⋅⋅
∂

⋅∂
=

∂

⋅⋅∂ ∫ Vd
cv     [4.3] 

où : δx, δy, δz : dimension infinitésimale dans la direction de l’axe des x, y et z 
respectivement, L ; 

 δt : incrément temporel infinitésimal, T. 

Développons le second terme de gauche : 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) tyxJJ

tzxJJ

tzyJJ

zzyxzpzzyxzp

zyyxypzyyxyp

zyxxxpzyxxxp

δδδ

δδδ

δδδ

δδ

δ

δδ

⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅−+

⋅⋅⋅−=⋅⋅

−+

−+

−+∫

2,,,2,,,

,2,,,2,,

,,2,,,2,cs
Adn̂Jp

    [4.4] 

où : Jp,x : composante scalaire du flux massique dans la direction de l’axe des x, F·L-3·T ; 
 Jp,y : composante scalaire du flux massique dans la direction de l’axe des y, F·L-3·T ; 
 Jp,z : composante scalaire du flux massique dans la direction de l’axe des z, F·L-3·T. 

En utilisant une expansion de Jp,x, Jp,y et Jp,z, par série de Taylor et en négligeant 

les termes d’ordre deux et plus, on obtient : 

tzyx
z

J
y

J
x

J zpypxp δδδδ ⋅⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=⋅⋅∫ ,,,

cs
Adn̂Jp     [4.5] 

Effectuons maintenant la sommation de l’équation de la conservation de la masse 

(i.e. équation [4.2]) avec les termes ainsi développés : 

( )( ) ( )( ), , , 0p p o p p op x p y p z
V V V VJ J J
t x y z t

ρ ρ∂ ⋅ ∂ ⋅∂ ∂ ∂⎛ ⎞
+ + + = + ∇ ⋅ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

pJ   [4.6] 

En utilisant le concept de flux superficiel et en considérant que l’eau est 

compressible, l’équation de conservation de la masse d’eau, ou de continuité, 

s’exprime ainsi : 

( )( ) ( ) ( ) ( ) 0w w o w o w w
w w w

o

V V V V V
t t V t

ρ ρρ ρ ρ
∂ ⋅ ∂ ∂

+ ∇ ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ + ∇ ⋅ ⋅ =
∂ ∂ ∂w wq q    [4.7] 
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4.1.2 Loi de Buckingham-Darcy 

En considérant une approche macroscopique du transfert hydrique dans les sables 

saturés homogènes et isotropes, Darcy (1856) a démontré que le flux d’eau à 

travers une section transversale A d’un élément parallélépipédique de sol de 

longueur Δl est directement proportionnel au changement de charge hydraulique 

totale Δh. En définissant la convention de signe arbitraire Δh = h2 – h1 avec h1 

supérieur à h2, la loi de Darcy s’écrit : 

hkq sww ∇⋅−= ,            [4.8] 

où : kw,s : conductivité hydraulique à saturation, L·T-1. 

Dans un contexte multidimensionnel, la généralisation formelle de cette équation 

s’écrit comme suit et ce, en notation vectorielle : 

hk sw ∇⋅−= ,wq            [4.9] 

Il est important de noter que la conductivité hydraulique doit être représentée par 

son tenseur d’ordre deux symétrique kw,s lorsque le milieu poreux est anisotrope. 

Maints auteurs ont confirmé que l’écoulement de l’eau dans un sol non saturé est 

également régi par cette loi de comportement et donc, qu’à une teneur en eau 

donnée, la conductivité hydraulique est constante et le flux est linéairement 

proportionnel au gradient hydraulique (cf. Buckingham, 1907 ; Richards, 1931 ; 

Childs, 1936 ; Childs & Collis-George, 1950). La différence principale entre 

l’écoulement en milieu saturé et non saturé réside dans la variation de la 

conductivité hydraulique avec la teneur en eau et indirectement avec la succion 

matricielle lorsque le milieu est non saturé. Les pores remplis d’air ne peuvent 

donc contribuer à former des canaux conducteurs d’eau et leur comportement est 

assimilable à celui de la phase solide du sol (Childs, 1969). Pour un sol saturé/non 

saturé isotrope, la loi de Buckingham-Darcy s’exprime donc ainsi : 

hkw ∇⋅−=wq            [4.10] 

où : kw : conductivité hydraulique, L·T-1. 
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4.1.3 Équation constitutive du transfert hydrique 

En substituant la forme généralisée de la loi de Darcy ou, loi de Darcy-

Buckingham, pour un milieu poreux anisotrope dans l’équation de continuité, on 

obtient : 

( ) ( ) 0w o w w
w w

o

V V V ρ h
t V t

ρρ
∂ ∂

⋅ + ⋅ − ∇ ⋅ ⋅ ⋅∇ =
∂ ∂ wk        [4.11] 

La dérivée temporelle du rapport du volume d’eau et du volume total initial 

(i.e. ( ) tVV ow ∂∂ ) de cette équation peut être obtenue en effectuant la dérivée 

temporelle de l’équation constitutive du changement de volume de la phase d’eau 

(cf. Fredlund & Morgenstern, 1976 ; Fredlund & Rahardjo, 1993). En présumant 

que les coefficients de changement de volume wm1  et w
2m  sont constants pour un 

incrément temporel donné au cours du processus transitoire, la dérivée temporelle 

de l’équation constitutive s’exprime par : 

( ) σ∂ −∂ ∂ −
= ⋅ + ⋅

∂ ∂ ∂
moy aw o w w a w( u )V V (u u )m m

t t t
.

1 2      [4.12] 

où : w
1m  : coefficient de changement de volume d’eau à l’état liquide par rapport à un 

changement de contrainte normale nette, F-1·L2 ; 
 w

2m  :  coefficient de changement de volume d’eau à l’état liquide par rapport à un 
changement de succion matricielle, F-1·L2 ; 

  (ua – uw) : succion matricielle, F·L-2 ; 
  (σmoy. – ua) : contrainte normale nette moyenne, F·L-2. 

De façon générale, l’approche monophasique est employée dans la formulation de 

l’équation du transfert hydrique. Cette approche, qui néglige l’écoulement de la 

phase gazeuse et par le fait même, son influence sur l’écoulement de la phase 

aqueuse, implique que : 

(1) La phase gazeuse est continue dans la région non saturée (i.e. ∂ua/∂t = 0). 

(2) La pression absolue d'air interstitiel correspond à la pression atmosphérique 

(i.e. ua = 0). 

(3) La phase gazeuse se déplace dans le sol avec une résistance négligeable 

(i.e. μa = 0). 
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De plus, on considère qu’il n’y a pas de chargement (ou déchargement) externe de 

la masse de sol durant le processus transitoire (i.e. ∂σmoy./∂t = 0). En appliquant 

ces hypothèses, l’équation précédente est réduite à : 

( )
t

u
m

t
VV wwow

∂
∂

⋅−=
∂

∂
2           [4.13] 

En substituant cette relation simplifiée dans l’équation [4.11] tout en reformulant la 

dérivée temporelle de la masse volumique de l’eau en terme de sa compressibilité 

wC  à température constante (i.e. w w w wt C u tρ ρ∂ ∂ = ⋅ ⋅ ∂ ∂ ) et en exprimant la 

charge hydraulique totale en fonction de la pression d’eau interstitielle                

(i.e. ( )w wh u g zρ= ⋅ + ), on obtient : 
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ρwk     [4.14] 

Puisque la composition chimique du fluide interstitiel peut influencer sa masse 

volumique, Frind (1982 (a) et (b)) propose d’exprimer l’équation du transfert 

hydrique en fonction de la charge de pression d’eau référentielle (i.e. 

, ,p w w o w w o ph u g u g hρ ρ= ⋅ ∴ = ⋅ ⋅  où ,w oρ est la masse volumique référentielle de 

l’eau pure). En effectuant cette permutation, l’équation s’exprime : 

, , 2
, ,

pww w w
p w o w w o

w o w o o

hVh z g C g m
V t

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂⎛ ⎞
∇ ⋅ ⋅∇ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

wk   [4.15] 

De cette équation générale, il est possible de développer maintes formes de 

l’équation constitutive du transfert hydrique (i.e. régime permanent ou transitoire, 

eau peu compressible ou incompressible, milieu saturé ou non saturé, isotrope ou 

anisotrope ou encore, compressible ou incompressible). Les équations 

communément rencontrées dans la littérature sont décrites dans les paragraphes 

subséquents. Notons que dans le cadre de cette étude, le comportement 

hystérétique des propriétés hydrauliques est omis. De ce fait, chaque sol introduit 

dans la simulation doit être représenté par des relations singulières. 
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Cas 1 : 

Hypothèses :  1-  Régime transitoire. 
2- Fluide interstitiel peu compressible et de masse volumique 

variable. 
3- Milieu poreux compressible, saturé ou non saturé et 

isotrope ou anisotrope. 

Suivant un développement parallèle, Lin et al. (1997) proposent une formulation 

différente de l’équation générale du transfert hydrique où le paramètre w
2m  est 

remplacé par une relation incluant le changement de volume du sol par rapport à 

un changement de la succion matricielle s
2m  et la capacité d’humidité spécifique 

du sol d dh w pC hθ≡  (i.e. ( )2 ,
w s
2 w h w om m n C gθ ρ= ⋅ − ⋅ ). La forme de l’équation 

introduite dans la formulation du logiciel FEMWATER s’exprime donc comme suit : 

, , 2
, ,

psw w w w
p w o w w o h

w o w o o

hρ Vh z g C g m C
V n t

ρ θρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ∂⎡ ⎤
∇ ⋅ ⋅∇ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ∂⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦

wk  [4.16] 

Cas 2 : 

Hypothèses :  1-  Régime transitoire. 
2- Fluide interstitiel incompressible et de masse volumique 

fixe. 
3- Milieu poreux compressible, saturé ou non saturé et 

isotrope ou anisotrope. 

La majorité des modèles numériques permettant de représenter le mouvement 

d’eau dans le sol non saturé font abstraction de la compressibilité du fluide 

interstitiel (i.e. 0wC = ) et ce, en rappelant que la compressibilité du fluide est 

généralement négligeable par rapport à celle du squelette. De plus, les modèles 

non couplés aux équations de transport de contaminant omettent également la 

composition chimique du fluide interstitiel (i.e. ,w o wρ ρ= ). Or, il est possible de 

réécrire l’équation [4.15] comme suit : 

( )[ ]
t

h
mgzh pw

wp ∂

∂
⋅⋅⋅−=+∇⋅⋅∇ 2ρwk       [4.17] 
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Bien que simplificatrice, cette formulation est jugée représentative d’une couche 

non confinée. De ce fait, l’équation [4.17] a été implémentée dans le solveur 

généralisé d’équations différentielles partielles FlexPDE (PDE Solutions Inc., 2004) 

dans le cadre des travaux de cette thèse. Il est à noter que sous forme 

différentielle bidimensionnelle, l’équation retenue s’exprime comme suit : 

, , , ,

2

1 1p p p p
w xx w xz w zx w zz

pw
w

h h h h
k k k k

x x z z x z

h
g m

t
ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∂
= − ⋅ ⋅ ⋅

∂

 [4.18] 

où : kw,xx : kw,xx = kw1 · cos2β + kw2 · sin2β, L·T-1 ; 
 kw,xz : kw,xz = (kw1 - kw2) · sinβ · cosβ, L·T-1 ; 
 kw,zx : kw,zx = (kw1 - kw2) · sinβ · cosβ, L·T-1 ; 
 kw,zz : kw,zz = kw1 · sin2β + kw2 · cos2β, L·T-1 ; 
 kw1 : conductivité hydraulique dans la direction principale majeure, L·T-1 ; 
 kw2 : conductivité hydraulique dans la direction principale mineure, L·T-1 ; 
 β : angle d’inclinaison de la direction principale majeure par rapport à l’axe des x. 

En exprimant la charge de pression d’eau interstitielle en fonction de la charge 

hydraulique totale (i.e. ph h z= − ) et en rappelant que l’élévation z est une 

constante dont la dérivée temporelle est nulle, l’équation différentielle peut 

également s’écrire comme suit : 

( )
t
hmgh w

w ∂
∂

⋅⋅⋅−=∇⋅⋅∇ 2ρwk        [4.19] 

Dans la formulation du logiciel SEEP/W (Krahn, 2004), les auteurs ont choisi de 

définir une nouvelle variable, le coefficient de changement de volume d’eau par 

rapport à un changement de pression d’eau interstitielle wm  (i.e. d dw w wm uθ= ). 

Sachant que la relation entre les coefficients de changement de volume d’eau 

s’énonce w
2 wm m= − , l’équation s’écrit également comme suit : 

( )
t
hmgh ww ∂

∂
⋅⋅⋅=∇⋅⋅∇ ρwk        [4.20] 
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Cas 3 : 

Hypothèses :  1-  Régime transitoire. 
2- Fluide interstitiel incompressible et de masse volumique 

fixe. 
3- Milieu poreux incompressible, saturé ou non saturé et 

isotrope ou anisotrope. 
 

En ingénierie environnementale, en physique des sols et en hydrologie, l’omission 

de la compressibilité du fluide interstitiel (i.e. 0wC = ), de la compressibilité du 

milieu poreux (i.e. t oV V= ) et de la composition chimique du fluide interstitiel      

(i.e. ,w o wρ ρ= ) est pratique courante. Il est alors possible de simplifier l’équation 

[4.15] en exprimant le coefficient de changement de volume d’eau en fonction de la 

capacité d’humidité spécifique Ch associée au milieu poreux incompressible. 

Puisque ( )gCm wh
w
2 ⋅−= ρ , l’équation s’énonce : 

( )[ ]
t

h
Czh p

hp ∂

∂
⋅=+∇⋅⋅∇ wk         [4.21] 

Bien que h pC h t⋅ ∂ ∂  et w tθ∂ ∂  soient mathématiquement équivalents dans 

l’équation différentielle partielle continue, leurs formes discrètes ne sont pas 

équivalentes. De plus, cette inégalité des formes discrètes est accentuée par la 

nature non linéaire de la capacité d’humidité spécifique. Puisque le changement de 

masse du système est calculé en utilisant des valeurs discrètes de w tθ∂ ∂ , des 

erreurs significatives sont donc induites dans le bilan massique lors de l’utilisation 

de l’expression h pC h t⋅ ∂ ∂  (cf. Celia et al., 1990). Afin d’assurer la conservation de 

masse, il est possible d’exprimer l’équation [4.21] en fonction de la charge de 

pression d’eau interstitielle et de la teneur en eau volumétrique comme suit : 

( )[ ]
t

zh w
p ∂

∂
=+∇⋅⋅∇

θ
wk         [4.22] 



Chapitre IV : Transfert de masse en milieu poreux 

 

44

Afin de résoudre cette équation, le changement de teneur en eau volumétrique au 

cours de l’incrément temporel est évalué directement à partir de l’évolution de la 

pression d’eau interstitielle. Il s’agit de la formulation du logiciel HYDRUS (cf. 

Šimůnek et al., 1998 & 1999), dont la version unidimensionnelle est employée 

dans le cadre de cette étude. 

La description du transfert hydrique en milieu poreux saturé/non saturé est 

néanmoins assujettie à bons nombres de difficultés et/ou simplifications dont (cf. 

Bear, 1988 ; Guymon et al., 1993 ; Vauclin & Angulo-Jaramillo, 1995 ; Houston & 

Houston, 1995 ; Hopmans et al., 2002) : 

Difficultés : 

(1) La nature plurale et la non linéarité prononcée de la fonction de rétention 

d’eau et de la fonction de conductivité hydraulique des sols non saturés ; 

(2) Les effets d’un changement de la température, de la composition chimique de 

l’eau interstitielle et de la contrainte de confinement sur les propriétés 

hydrauliques. 

Simplifications (i.e. hypothèses) : 

(1) L’omission de l’écoulement de l’air (i.e. approche monophasique) ; 

(2) L’omission du mouvement de l’eau par la phase gazeuse, sous forme de 

vapeur d’eau ; 

(3) L’omission du chargement (ou déchargement) de la masse de sol ; 

(4) La présomption de la validité de la loi macroscopique de Buckingham-Darcy. 

 Bien que l’équation constitutive du transfert hydrique représente une théorie 

consacrée, sa validité ne peut être établie que par voie d’expérimentation. Dans la 

littérature, on dénombre une pléiade de confrontations expérimentales corroborant 

cette formulation théorique à des teneurs en eau élevées (e.g. Staple, 1969 ; 

Hanks et al., 1969 ; Haverkamp et al., 1977 ; Gillham et al., 1979). Néanmoins, la 

confrontation à faible teneur en eau, d’importance capitale à la représentation de 

l’effet de barrière capillaire, a fait l’objet de recherches limitées (cf. Nimmo et al., 

1987 ; Nimmo, 1990). 
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4.2 Approche saturée 

L’approche classique du transfert hydrique monophasique considère l’ensemble du 

système hydrique (région saturée et région non saturée sus-jacente). Le modèle 

est alors fondé sur l’équation développée à la section précédente et requiert la 

connaissance des deux fonctions décrivant les propriétés hydrauliques du sol 

(fonction de rétention d’eau et fonction de conductivité hydraulique). Il s’agit d’une 

équation non linéaire dont la résolution requiert des moyens numériques, 

aujourd’hui maîtrisés. Cette approche permet de déterminer le champ de potentiels 

(charge hydraulique totale) et indirectement, le champ de teneur en eau dans le 

domaine modélisé. La région saturée n’est déterminée qu’a posteriori en fonction 

des résultats de pression d’eau interstitielle (i.e. ( ) 0ph h z= − ≥ ).  

Au premier niveau de simplification, le domaine d’étude est limité à la région 

saturée alors que la position de la surface libre est initialement inconnue (cf. Figure 

4.2(a)). L’équation généralisée du transfert hydrique est alors réduit à l’équation 

dite de Laplace ( ( ) 0h−∇ ⋅ ⋅∇ =w,sk ). Puisque cette équation est indépendante du 

temps, la résolution transitoire repose sur l’équation non linéaire du mouvement de 

la frontière supérieure du domaine (ou surface libre). Suivant une approche 

Lagrangienne, le mouvement de cette frontière peut être décrit à l’aide de la 

dérivée particulaire, ou matérielle, de la hauteur de la surface libre ( ), ,x y tΗ ∈ Ω  

(cf. Bear, 1988) :  

Η Η ΗΗ Η

Η Η

∂ ∂
≡ + ⋅∇ = + ⋅∇

∂ ∂

∂
= ⋅ ⋅∇ ⋅∇ =

∂

e

e

D
Dt t t n

n h
t

- 0

w,surface
w,surface

w,s

q
v

k
    [4.23] 

où : ne : ,e w minn n θ= − , porosité efficace ; 
 w,surfaceq  : tenseur du flux de la surface libre, L·T-1 ; 
 w,surfacev  : tenseur de la vitesse des particules fluides de la surface libre, L·T-1 ; 
 θw,min : teneur en eau volumétrique minimale ou capacité au champ. 
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Le positionnement de la surface libre repose alors sur la notion de porosité 

efficace. Bien que ce paramètre soit maintenu constant, la porosité efficace est en 

réalité une fonction du temps, de la distance du toit de la région saturée à la 

surface du sol et des conditions initiales du profil hydrique (cf. Kao, 2002). La 

résolution de ce problème, avec mouvement de la frontière supérieure, requiert 

des outils numériques spécifiques permettant au maillage de se déformer avec le 

domaine (cf. Romano et al., 1999). L’introduction de fonctions de débits 

surfaciques, appliquées le long de la surface libre, permet de tenir compte de 

phénomènes propres au domaine non saturé (e.g. recharge pluviométrique, 

prélèvement par évapotranspiration). 

 

Figure 4.2 Représentation schématique d’une couche non confinée. 
(a) Approche saturée. 
(b) Approche saturée avec hypothèses de Dupuit-Forcheimer. 
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Le second niveau de simplification consiste à adopter les hypothèses de Dupuit-

Forcheimer, soit : (1) la pente de la surface libre est supposée faible et 

l’écoulement strictement horizontal (i.e. équipotentielles verticales) ; (2) le gradient 

hydraulique correspond à la pente de la surface libre (cf. Figure 4.2(b)). 

L’implémentation de ces hypothèses ne peut donc être justifiée qu’en présence 

d’une région saturée pourvue d’une extension latérale importante et dont la surface 

libre possède un très grand rayon de courbure. Ces hypothèses permettent une 

simplification importante de l’équation de Laplace alors que le mouvement 

hydrique est assimilé à une lame d’écoulement bornée par la surface libre et la 

frontière inférieure imperméable. De ce fait, la variable indépendante traditionnelle, 

la charge hydraulique totale, est remplacée par la hauteur de la surface libre. 

L’équation du transfert hydrique repose alors sur la combinaison de la loi de Darcy 

et de la loi de la conservation de masse à l’échelle d’un prisme unitaire de région 

saturée (Figure 4.3).  

 

 

 Q’w,x|x − δx/2, y                                                               Q’w,x|x + δx/2, y 

 

Figure 4.3 Prisme unitaire de région saturée permettant de développer
l’équation de la conservation de masse en présence d’un substrat 
imperméable horizontal (Inspiré de Bear, 1988). 

Η
 (x
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Le volume d’extraction unitaire, associé au rabattement de la surface libre, dépend 

de la teneur en eau initiale du volume élémentaire et peut être décrit par la porosité 

efficace. De ce fait, le profil de teneur en eau comporte une discontinuité au niveau 

de la surface libre. En omettant alors la compressibilité du sol, l’équation de la 

conservation de masse de la phase aqueuse, incompressible et de masse 

volumique constante, peut être réécrite comme suit : 

0en
t

Η∂ ′⋅ + ∇ ⋅ =
∂ wQ          [4.24] 

où : ′wQ  : tenseur du débit unitaire (Qw/L) à travers la région saturée, L2·T-1 ; 
 L : longueur (perpendiculaire à la direction de l’écoulement), L. 

En introduisant la loi de Darcy en fonction de la hauteur de la surface libre, 

l’équation du transfert hydrique s’exprime :  

( ) ( )Η ΗΗ Η Η∂ ∂
⋅ − ∇ ⋅ ⋅ = ⋅ − ∇ ⋅ ⋅ ⋅∇ =

∂ ∂e en n
t t

0w w,sq k     [4.25] 

Sous ce corps d’hypothèses, l’équation non linéaire décrivant la surface libre 

devient l’équation de l’ensemble du système. Elle est alors dénommée équation de 

Boussinesq. Il est à noter que le produit du tenseur de conductivité par la hauteur 

de la surface libre correspond à la transmissivité de la couche non confinée.  

 

Figure 4.4 Approche saturée, avec hypothèse de Dupuit-Forcheimer, lors de la 
représentation d’une couche non confinée fondée sur un substrat 
imperméable incliné. 

H(x,t) – mx·x Q’w,x

δz = δΗ
δx
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Bien qu’initialement développée en présence d’une frontière inférieure horizontale, 

cette équation peut également être étendue à un substrat incliné (e.g. McEnroe, 

1994(a) et (b)) : 

( ){ }Η Η Η∂ ⎡ ⎤⋅ − ∇ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅∇ =⎣ ⎦∂e x yn m x m y
t

0w,sk     [4.26] 

où : ,x ym m  : pente de la frontière inférieure selon l’axe des x et des y. 

Afin de résoudre cette équation, la position de la surface libre doit être définie au 

temps t = 0. Hormis la frontière formée par l’élément drainant, les limites du 

domaine sont considérées imperméables. En général, la surface libre est imposée 

au niveau d’eau dans le fossé ou encore, dans la canalisation souterraine 

(condition de type Dirichlet). Toutefois, l’élément drainant induit une surface de 

suintement dont la hauteur n’est pas connue a priori. La surface de suintement est 

une condition de pression d’eau interstitielle nulle résultant du fonctionnement du 

système. Ainsi, la hauteur de la surface libre correspond à la somme du niveau 

d’eau dans l’élément drainant Ηw et de la hauteur de la surface de suintement Ηss 

(cf. Figure 4.5) L’élément drainant serait donc plus adéquatement représenté par 

une condition temporelle dont résulterait la hauteur de la surface libre. McEnroe 

(1993) propose ainsi d’exprimer la condition limite en fonction du flux unitaire 

transitant par l’aquifère (i.e. substrat incliné : ( ), 1w w s x yQ k m x m yΗ⎡ ⎤′ = ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅⎣ ⎦ ). La 

hauteur de la surface libre est alors définie en tout point du domaine et la surface 

de suintement est assimilée à la hausse du niveau d’eau dans l’élément drainant 

(Ηss = Η - Ηw).  

Le troisième et dernier niveau de simplification consiste à linéariser l’équation de 

Boussinesq en faisant l’hypothèse que les fluctuations du toit de la région saturée 

ΗΔ sont faibles par rapport à sa hauteur moyenne Η , soit (Youngs, 1999) : 

( ) ( )Η ΗΗ Η Η Η Η∂ ∂⎡ ⎤⋅ − ∇ ⋅ ⋅ + Δ ⋅∇ = ⋅ − ∇ ⋅ ⋅ ⋅∇ =⎣ ⎦∂ ∂e en n
t t

0w,s w,sk k   [4.27] 
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Figure 4.5 Profil de la charge de pression d’eau interstitielle à la frontière d’un 
élément drainant. 
(a) Milieu agricole (Inspiré de Kao, 2002). 
(b) Milieu routier partiellement dégelé. 
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4.3 Intrants (Propriétés hydrauliques) 

4.3.1 Fonction de rétention d’eau 

Lors d’un écoulement en régime transitoire, la quantité d’eau qui entre dans un 

volume élémentaire de matériau poreux peut être plus grande que la quantité 

sortante, ou vice versa. La capacité d’un sol à retenir ou expulser de l’eau est 

définie par la fonction de rétention d’eau. Cette fonction, basée sur la structure 

interstitielle du matériau, exprime la relation entre la teneur en eau (soit 

volumétrique ou gravimétrique) et le potentiel de l’eau.  

 

La figure 4.6 illustre la fonction de rétention d’eau qui résulte de l’évolution du 

rapport du volume d’eau et du volume total initial (i.e. w oV V ) en fonction de la 

succion matricielle a w(u u )−  et de la contrainte normale nette a( u )σ −  et ce, pour 

un matériau poreux typique et isotrope. Lorsque le changement de volume total est 
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Figure 4.6 Évolution du rapport du volume d’eau et du volume total initial, d’un 
matériau poreux isotrope, en fonction de la pression d’eau 
interstitielle (approche monophasique avec contrainte normale totale 
moyenne constante). 
(a) Représentation tridimensionnelle idéalisée. 
(b) Représentation bidimensionnelle idéalisée et la fonction de 

rétention d’eau hystérétique qui en découle. 
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négligeable (i.e. t oV V= ), le rapport des volumes correspond à la teneur en eau 

volumétrique wθ . Selon les propriétés du matériau et la dimension moyenne des 

pores, la fonction de rétention peut présenter une frange capillaire où la teneur en 

eau volumétrique demeure presque constante malgré une augmentation de la 

succion matricielle. Cette frange est limitée par la valeur d’entrée d’air a w aev(u u )−  

qui correspond à la succion matricielle à laquelle l’air commence à pénétrer dans 

les pores les plus grands situés au pourtour du milieu poreux. La teneur en eau 

volumétrique résiduelle ,w rθ  et la succion matricielle résiduelle a w r(u u )−  corres-

pondante représentent la condition d’état résiduel, un seuil au-delà duquel l’eau 

interstitielle est maintenue principalement par des forces d’adhésion et 

d’adsorption (cf. Kovács, 1981 ; Vanapalli et al., 1998). Sur la représentation 

schématique de la figure 4.7, présentant l’eau interstitielle à proximité d’une 

particule solide, on distingue les phénomènes d’adsorption et d’adhésion. 
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Figure 4.7 Représentation schématique de la configuration de l’eau interstitielle 
à proximité d’une particule de la phase solide du sol (Inspiré de 
Luckner et al., 1991). 
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L’eau interstitielle, contrainte par des forces d’adsorption, possède une masse 

volumique de l’ordre de 1500 kg/m3 et une viscosité dynamique quasi infinie d’où, 

la fixité de la pellicule d’eau adsorbée (Luckner et al., 1991). Bien que l’adhésion 

corresponde également à la fixation des particules d'eau dans les interstices du 

milieu poreux, saturé ou non, par attraction moléculaire, la force impliquée est 

moindre que celle attribuable à l’adsorption. La présence d’une pellicule continue 

d’eau adhérée peut donc procurer une connectivité qui inhibe l’isolement d’une 

portion de la phase aqueuse (cf. Dullien et al., 1989 ; Bryant & Johnson, 2003). La 

présence d’une pellicule d’eau adhérée est généralement associée à la 

microtopographie des particules solides. En fait, Dullien et al. (1989) démontrent 

que les particules rugueuses possèdent une pellicule adhérée, mobile, tandis que 

les particules lisses possèdent une pellicule adsorbée qui enfreint le transfert 

hydrique et confine la phase aqueuse à une forme lenticulaire (e.g. Figure 4.8).  

 

Figure 4.8 Micrographie MEB (Microscope Électronique à Balayage) présentant 
un assemblage de billes lisses ainsi qu’une phase aqueuse 
polymérisée et ce, suite à un processus de désorption (Dullien et al., 
1989). 
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Quoique la teneur en eau volumétrique, attribuable aux forces d’adsorption et 

d’adhésion, puisse être développée théoriquement en omettant la réduction de la 

surface spécifique attribuable aux points de contact entre particules, soit : 

( )1
v

adhésion vs adhésion s s adhésionw
w s adhésion

t t t

A S VV S n
V V V

δ δ
θ δ

⋅ ⋅ ⋅
= = = = ⋅ − ⋅    [4.28] 

où δadhésion correspond à l’épaisseur de la pellicule d’eau adsorbée/adhérée, 

Moldrup et al. (2001) proposent l’équation empirique suivante, fondée sur des 

données de diffusion : 

0,52
0,039adhésion v

w sSθ = ⋅         [4.29] 

Il est important de rappeler que la fonction de rétention d’eau n’est pas unique 

mais dépend de la contrainte normale nette et peut également être affectée par la 

température et la chimie de l’eau interstitielle. De plus, la fonction n’est pas 

singulière mais dépend de l’historique de désorption et d’absorption du matériel. 

Cette non singularité ou hystérésis, est attribuable à différents facteurs 

(Vereecken, 1988) : 

(1) La dépendance de l’angle de contact eau/solide avec la direction de 

déplacement du fluide interstitiel ; 

(2) La géométrie irrégulière des pores ; 

(3) La présence d’air occlus. 

En effet, la remontée capillaire et par le fait même, la succion matricielle, exhibent 

de l’hystérésis puisque l’angle de contact α entre l’eau et le solide est une fonction 

de la direction du déplacement du front d’eau. On appelle parfois cette différence 

entre l’angle de contact de l’interface lors de la désorption et de l’absorption, le 

"rain drop effect" (cf. Bear, 1988). Outre cela, l’étalement de la répartition de la 

taille des pores du sol produit des rétrécissements, assimilables à des goulots, 

causant de l’hystérésis qu’on nomme généralement "ink-bottle effect" (cf. Dysli, 

1991). Ce manque d’uniformité peut également engendrer des connectivités 

distinctes de la phase aqueuse lors des processus de désorption et d’absorption. 
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Concurremment, la fonction de rétention d’eau est parfois considérée analogue à 

la fonction de répartition cumulative de la taille des tubes capillaires remplis d’eau, 

représentatifs des pores. En effet, la répartition des tubes capillaires saturés, 

caractérisés par leur rayon rc, est définie par une fonction f (rc), tel que : 

( ) ( ) ( )cd d
d d
w c w

c
c c

r r
f r

r r
ϑ θ

= =          [4.30] 

où ϑw est égale à θw - θw,r. Conséquemment, f (rc)·drc représente la contribution, 

dθw (rc), à la teneur en eau volumétrique, des tubes remplis d’eau de rayon rc à rc + 

drc. Sachant que θw = θw,r lorsque rc = 0, la fonction de répartition cumulative de la 

répartition de la taille des tubes capillaires remplis d’eau s’obtient en intégrant 

l’équation [4.30] entre 0 et le rayon même du tube : 

( ) ( )c ,
0

dR
cr

w w r
R

r f Rθ θ
=

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫        [4.31] 

où : f (R) : fonction de répartition de la taille des tubes capillaires remplis d’eau ; 
 rc : rayon du tube capillaire, L ; 
 R : variable fictive représentant le rayon du tube capillaire, L. 

En utilisant l’équation de Jurin, le rayon rc du tube capillaire est uniquement lié à la 

succion matricielle par la relation (ua – uw) = cste/rc. Sur la base de cette 

correspondance, il est possible de transformer la fonction de répartition f (rc) en 

une fonction f ((ua – uw)) avec la relation : 

( ) ( ) ( ) ( )d d dc
a w c c c a w a w

a w

rf (u u ) f r f r r f (u u ) (u u )
d(u u )

− = ⋅ ∴ ⋅ = − ⋅ −
−

  [4.32] 

En remplaçant [4.32] dans [4.31], une autre forme de la fonction de répartition 

cumulative de la répartition de la taille des tubes remplis d’eau est développée, en 

l’occurrence, la fonction de rétention d’eau (Kosugi, 1994 ; Kosugi et al., 2002) : 

( ) ( ) ( ) ( )
,

( - )

d
d où

d
a w

w a w w
w a w w r a w 2

a wW u u

(u u )
(u u ) f W W f (u u ) m

(u u )
θ

θ θ
∞

=

⎛ ⎞ −
− = ⋅ + − = =⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠

∫  [4.33] 

où : f (W) : fonction de répartition de la succion matricielle des tubes capillaires remplis 
d’eau; 

 W : variable fictive représentant la succion matricielle, F·L-2. 
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Si la succion matricielle est exprimée sous forme de logarithmes népériens, 

l’équation doit être réécrite : 

( ) ( ) ,
ln -

e e d
a w

Z Z
w a w w r

Z ( u u )

(u u ) f Zθ θ
∞

=

⎛ ⎞
− = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫       [4.34] 

où : Z : variable fictive représentant le logarithme népérien de la succion matricielle. 

Il doit être noté que les fonctions f (rc) et f ((ua – uw)) ne sont pas des fonctions de 

densité de probabilité mais bien des fonctions dont l’intégrale entre 0 et +∞ sont 

égales à θw,s - θw,r. Les fonctions de répartition de la taille des tubes capillaires 

remplis d’eau forment essentiellement la base pour la dérivation d’autres 

propriétés primordiales à l’étude du mouvement hydrique en condition non saturée. 

 

Or, l’examen micrographique d’échantillons de sols et de roches révèle des 

interstices ne ressemblant guère à des tubes capillaires (e.g. Figure 4.9). En fait, 

les interstices résultant de l’agrégation de particules primaires et de surfaces 

minérales variées sont davantage assimilables à des formes géométriques 

angulaires et des fentes (cf. Li & Wardlaw, 1986 ; Mason & Morrow, 1991 ; Morrow 

& Xie, 1999). Une représentation plus réaliste de cet espace interstitiel a 

récemment été proposée par Tuller et al. (1999). L’interstice élémentaire est alors 

composé d’un pore central polygonal et de fentes latérales permettant 

d’accommoder les processus d’adsorption et de capillarité (Figure 4.10). 

Figure 4.9 Micrographies présentant les interstices de matériaux divers. 
(a) Grès Dévonien, section mince (Roberts & Schwartz, 1985). 
(b) Montmorillonite saturée de calcium, MEB (Tuller & Or, 2002).
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Contrairement à la représentation par tubes capillaires, cette géométrie unitaire 

permet la coexistence des phases fluides au sein de l’interstice. La géométrie 

adoptée permet également de représenter des matériaux de classes texturales et 

structurales diverses en ajustant la taille et la forme de l’interstice ainsi que la 

proportion de surface exposée. Un matériau cohérent serait ainsi représenté par 

un pore de petite dimension et une aire surfacique importante alors qu’un matériau 

pulvérulent serait représenté par un pore de grande dimension, permettant 

d’accentuer le processus capillaire, et une aire surfacique quasi inexistante.  

4.3.1.1 Méthodes empiriques 

Des méthodes, basées en partie sur l’information fournie par la fonction de 

rétention d’eau, ont été proposées afin de prédire certaines propriétés des sols non 

saturés (cf. Barbour, 1998).  

Figure 4.10 Diverses géométries unitaires permettant de représenter l’espace 
interstitiel (Inspiré de Tuller et al., 1999). 

Phase aqueuse 

Phase gazeuse 

Figure 4.11 Propriétés prédites à l’aide de la fonction de rétention d’eau (Inspiré 
de Barbour, 1998). 
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Ces méthodes peuvent toutefois entraîner des erreurs grossières lorsque la 

description fonctionnelle de la fonction de rétention d’eau est non optimale. Bien 

que maints modèles mathématiques aient été proposés afin de décrire les 

données de rétention d’eau (cf. van Genuchten & Nielsen, 1985 ; Leong & 

Rahardjo, 1997(a) ; Leij et al., 1997 ; Sillers et al., 2001), on fait usage du modèle 

simple de Brooks & Corey (1964) dans le cadre des travaux de cette thèse, soit : 

,

, ,

1
−

− ≤ −⎧
− ⎪

= = ⎛ ⎞⎨ −− − −⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩

a w a w aev

w w r
a w

w s w r a w a w aev
a w aev

(u u ) (u u )

( )u u (u u ) > (u u )
( )u u

λθ θ
Θ

θ θ
   [4.35] 

où : Θ : teneur en eau volumétrique normalisée ; 
 θw,s : teneur en eau volumétrique à saturation ; 
 θw,r : teneur en eau volumétrique résiduelle ; 
 (ua – uw)aev : succion matricielle correspondant à la valeur d’entrée d’air, F·L-2 ; 
 α : paramètre d’ajustement correspondant à 1/(ua – uw)aev, F-1·L2 ; 
 λ : paramètre d’ajustement correspondant à la répartition de la taille des pores. 

Le modèle de Brooks & Corey (1964) a été utilisé à foison afin de décrire la 

fonction de rétention d’eau. Selon van Genuchten et al. (1991), l’équation de 

Brooks & Corey est moins précise pour les sols à texture fine et les sols de terrain 

non remaniés à cause de l'absence d'une valeur d'entrée d'air bien définie. En 

effet, dans une représentation log-log, cette équation génère deux segments 

linéaires qui se joignent exactement à a w aev(u u )−  ignorant ainsi la présence d’une 

zone de transition régulière près de ladite succion. Ce modèle ne possède donc 

pas la caractéristique favorable d’avoir une dérivée première d dw a w(u u )θ −  

continue et de devenir asymptotique ou quasi asymptotique vers les petits et gros 

pores. 

Une autre fonction puissance, employée dans le cadre de cette étude, est celle 

proposée par van Genuchten (1980) : 

( )
,

, ,

1
1 )

w w r

w s w r a w(u u

ω

υ

θ θ
Θ

θ θ α

⎡ ⎤−
= = ⎢ ⎥

− + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
      [4.36] 

où : υ, ω :  paramètres d’ajustement contrôlant la forme de la courbe. 
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Les études de Vereecken et al. (1989) et Rajkai et al. (1996) ont démontré la 

validité de cette équation à cinq paramètres (θw,s, θw,r, α, υ et ω) pour une grande 

variété de types de sol. Ils ont également démontré que les restrictions 

( )1 1ω υ= −  ou ( )1 2ω υ= −  réduisent considérablement la flexibilité de l’équation, 

ne permettant donc pas d’obtenir une aussi bonne représentation qu’avec cinq 

paramètres, ce qui avait préalablement été démontré par van Genuchten & Nielsen 

(1985). 

Afin de décrire la relation entre la teneur en eau et le potentiel hydrique sur toute la 

gamme de valeurs, on utilise également l’équation présentée par Fredlund & Xing 

(1994) dans le cadre des travaux de cette thèse. En s’appuyant sur des données 

expérimentales (cf. Russam, 1958 ; Croney & Coleman, 1961) et des 

considérations thermodynamiques (cf. Richards, 1965), ces auteurs établissent la 

succion matricielle correspondant à une teneur en eau nulle et proposent le 

modèle mathématique étendu qui suit : 

,

6
, , ,

ln 1
0 11
0 1 10 )ln 1 ln e

w

w

a w

a w rw w r w

w s w r w s a w

a w r w

( )u u
( )u u

-
(u u

( )u u a

κ

ξ

θ θ θΘ
θ θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥−− − ⎢ ⎝ ⎠ ⎥⎝ ⎠= = = ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥− − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ ⎢ ⎥⎛ ⎞−⎢ ⎥+⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   [4.37] 

où : e : nombre naturel, 2,71828 ; 
 aw, ξw, κw :  paramètres d’ajustement contrôlant la forme de la courbe ; 
 (ua – uw)r  :  succion matricielle correspondant à la teneur en eau résiduelle, F·L-2. 

Les paramètres des équations [4.35, 4.36 et 4.37] sont obtenus par ajustement 

aux données mesurées et le nombre minimal de données requises est égal au 

degré de liberté de l’équation choisie soit, le nombre de paramètres inconnus. 

Lorsque le nombre de données mesurées excède le nombre de paramètres 

inconnus, une procédure d’ajustement de courbe peut être appliquée afin de 

minimiser les écarts entre les valeurs observées et les estimations obtenues à 

l’aide de l’équation empirique.  

 



Chapitre IV : Transfert de masse en milieu poreux 

 

60

4.3.1.2 Méthodes indirectes 

La mesure des propriétés hydrauliques en conditions non saturées, incluant la 

fonction de rétention d’eau, est un processus dispendieux, nécessitant temps et 

travail considérable. Plusieurs auteurs ont conséquemment tenté d’estimer le 

segment initial et/ou principal en désorption de la fonction de rétention à partir de 

propriétés d’indice telles la répartition de la taille des grains, la masse volumique 

du sol sec et la quantité de matière organique. L’approche indirecte permet en fait 

de relier entre eux différentes propriétés et caractéristiques du sol (Bouma, 1989). 

Bien que ces estimations ne soient pas suffisamment précises pour décrire la 

fonction de rétention de sites spécifiques, elles peuvent être employées dans des 

études comparatives où l’objectif n’est pas d’obtenir un résultat absolu mais bien 

de catégoriser la performance de différentes variantes (cf. van Genuchten & Leij, 

1992).  

Suite à une recension exhaustive des écrits, Rawls et al. (1991) ont regroupé les 

méthodes indirectes en deux catégories. La première, regroupe des méthodes qui 

estiment des valeurs sur un segment de la fonction de rétention d’après les 

propriétés d’indice du sol. Cette méthode consiste généralement à allier diverses 

propriétés d’indice à la teneur en eau volumétrique correspondant à une succion 

matricielle donnée et ce, par régression statistique. La seconde catégorie, englobe 

des méthodes qui estiment les paramètres des modèles empiriques de la fonction 

de rétention. Une des approches utilisées repose sur la détermination des valeurs 

moyennes d’un groupe paramétrique en fonction des catégories texturales du sol. 

Une autre approche consiste à ajuster un modèle empirique à des données 

w a w(u u )θ − −  et à utiliser des analyses de régression statistique afin d’associer les 

paramètres à des propriétés d’indice. En fait, les méthodes de la première 

catégorie peuvent être scindées en deux, formant ainsi une troisième catégorie 

regroupant des méthodes indirectes qui estiment des segments de la fonction de 

rétention d’eau avec un modèle physico-empirique. Ces modèles s’appuient sur la 

similarité entre les formes de la fonction de rétention d’eau et de la courbe 

granulométrique du sol. Les modèles de ce type sont particulièrement intéressants 
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car ils permettent de déterminer la fonction de rétention d’un sol sans aucune 

connaissance préalable du comportement hydrique du matériau.  

Il est important de noter que toute fonction fondée sur des régressions statistiques 

échouera lorsque les valeurs assignées aux variables seront externes au domaine 

utilisé pour le développement de ladite fonction (Williams et al., 1992). 

4.3.1.2.1 Matériaux de fondation (MG-20) 

Dans une étude récente, portant sur des matériaux de fondation routière d’origine 

québécoise, Côté & Konrad (2003) ont élaboré un modèle probabiliste permettant 

de prédire les paramètres d’un modèle empirique représentant le segment initial en 

désorption de la fonction de rétention d’eau. Les paramètres d’une version 

abrégée du modèle de Brooks & Corey (1964), où la teneur en eau volumétrique 

résiduelle est considérée nulle, sont donc associés aux propriétés d’indice de la 

façon suivante :  

( )

( )

3,92 5,19

0,65

,

10

0,385 0,021

F
fnF

a w aev

FF M
F f s f

(u - u )

n Sλ

− ⋅
=

= − ⋅ ⋅

      [4.38] 

où : F
fn  : porosité de la fraction fine du matériau de fondation ; 

 ,

FM
s fS  : surface spécifique massique des particules fines (D < 80 μm) du matériau 

de fondation, F-1·L3·T-2 (m2/g) ; 
 F

a w aev(u u )−  : succion matricielle correspondant à la valeur d’entrée d’air du matériau de 
fondation, F·L-2 (kPa) ; 

 Fλ  : paramètre d’ajustement correspondant à la répartition de la taille des pores 
du matériau de fondation. 

Cette relation est fondée sur les données expérimentales de onze (11) matériaux 

de fondation routière dont deux (2) concassés granitique, six (6) concassés 

schisteux et trois (3) concassés calcareux. Il est à noter que la surface spécifique 

massique des particules fines a été déterminée par la capacité d’adsorption de 

bleu de méthylène du matériau de fondation (cf. BNQ 2560-255).  
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4.3.1.2.2 Matériaux de sous-fondation (MG-112) 

De par leur généralité, les modèles physico-empiriques sont bien adaptés à 

l’estimation de la fonction de rétention d’eau des matériaux de sous-fondation 

routière à texture homogène. Bien que la similitude entre la fonction de rétention 

d’eau et la courbe granulométrique fut initialement exploitée par Arya & Paris 

(1981), maintes variantes ont depuis été proposées (e.g. Haverkamp & Parlange, 

1986 ; Haverkamp et al., 1999 ; Arya et al., 1999 ; Zhuang et al., 2001; Fredlund et 

al., 2002). L’approche présentée par Kovács (1981) se distingue néanmoins des 

autres modèles en présumant que la rétention d’eau peut être attribuée à des 

forces capillaires ainsi qu’à des forces d’adhésion et d’adsorption (e.g. Aubertin et 

al., 1998 ; Aubertin et al., 2003(a) et (b)). Afin d’adopter une approche convenant 

aux matériaux de sous-fondation, les modèles de Fredlund et al. (2002) et 

d’Aubertin et al. (2003(a) et (b)) ont été retenus pour fin d’évaluation ultérieure. 

Fredlund et al. (2002) (Fredlund et al., 1997 ; Fredlund, 1999) : 

Dans cette approche physico-empirique, la courbe granulométrique est initialement 

subdivisée en groupes de particules de taille relativement uniforme. Une 

hypothèse est alors émise quant à l’existence d’une fonction de rétention d’eau 

unique pour chacun des groupes de particules. Les fonctions de rétention de ces 

groupes sont subséquemment additionnées et ce, jusqu’à ce que le volume 

interstitiel corresponde au volume des vides de l’échantillon. La courbe 

granulométrique est donc subdivisée en Ng fractions massiques, représentatives 

de particules de taille uniforme. En considérant alors un agencement de particules 

de diamètre croissant, supérieur à 0,1 μm, la porosité d’un volume total unitaire 

peut être définie comme suit : 
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 [4.39] 

où : ,R iD  : densité relative des particules de l’intervalle i de la courbe granulométrique ; 
 in  : porosité du groupe de particules de l’intervalle i de la courbe granulométrique ; 
 dρ  : masse volumique sèche, F·L-4·T2. 
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En effectuant cette sommation, inspirée de Furnas (1931), la porosité peut s’avérer 

inférieure ou supérieure à la porosité réelle du matériau. Lorsqu’en présence d’un 

volume des vides analytique trop élevé, la sommation est contrainte à une limite 

supérieure max
gN  assurant l’adéquation des porosités. Cette troncature implique 

donc une suppression de l’impact des particules de taille grossière. Par contre, les 

interstices engendrés par les particules de taille grossière seraient inévitablement 

comblés par des particules de moindres tailles lors du processus d’assemblage. Il 

est à noter qu’aucune méthode convenable n’a encore été développée pour un 

volume des vides analytique trop faible. En considérant alors que la porosité et la 

densité relative des différentes fractions sont constantes, l’équation [4.39] peut être 

réécrite comme suit : 

( ) 1 1
p p

1

max max
g gN N

d d
i assemblage i

i is sassemblage

nn e
n

ρ ρ
ρ ρ= =

⎛ ⎞
= ⋅ Δ = ⋅ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑ ∑     [4.40] 

où assemblagee  correspond à l’indice des vides de l’assemblage de particules. Bien 

que l’indice des vides de l’assemblage puisse être déterminé par le biais d’une 

analyse statistique, Fredlund et al. (2002) ont choisi d’estimer ce paramètre à l’aide 

d’un réseau neuronique. Ces réseaux sont une forme d’intelligence artificielle 

tentant d’imiter le fonctionnement d’un cerveau biologique. L’objectif du réseau 

neuronique est d’apprendre à reconnaître des patrons dans les données. Le 

réseau neuronique procède donc en créant des connexions entre les nœuds de 

traitement, ou neurones, dont l’organisation et les poids déterminent les sorties. 

Suite à un processus d’apprentissage supervisé, le réseau de neurones peut 

effectuer des prédictions en décelant des patrons dans les intrants. Fondé sur 

treize (13) propriétés d’indice, le réseau neuronique de Fredlund et al. (2002) 

produit un coefficient de détermination r2 de 0,830 et ce, pour une base de 

données d’apprentissage contenant 653 sols. 

En présumant alors que la fonction de rétention d’eau de chacun des groupes de 

particules peut être décrite par le modèle empirique de Fredlund & Xing (1994), les 



Chapitre IV : Transfert de masse en milieu poreux 

 

64

paramètres de la fonction de rétention d’eau du matériau s’obtiennent par 

sommation pondérée, soit : 

, , ,
1 1 1

, ,
max max max
g g gN N N

w w i i w w i i w w i i
i i i

a a p p pξ ξ κ κ
= = =

= ⋅ Δ = ⋅ Δ = ⋅ Δ∑ ∑ ∑     [4.41] 

où , ,,w i w ia ξ  et ,w iκ  sont les paramètres d’ajustement de la fonction de rétention 

d’eau du groupe de particules de l’intervalle i de la courbe granulométrique. La 

succion matricielle correspondant à l’état résiduel est fixée à 3000 kPa. Ayant 

choisi de représenter les fonctions de rétention d’eau des groupes de particules 

par le modèle empirique de Fredlund & Xing (1994), dont le paramètre 

d’ajustement aw est apparenté à la valeur d’entrée d’air, Fredlund et al. (2002) 

proposent d’utiliser le modèle d’ascension capillaire afin d’estimer le paramètre ,w ia  

représentant chacun des groupes de particules : 

,
,

2 cosa w
w i a w aev,i

c i

a (u u )
r

σ⋅ ⋅ α
≈ − ≈        [4.42] 

où :  ,c ir  : rayon du tube capillaire d’un groupe de particules, L ; 
 a w aev,i(u u )−  : valeur d’entrée d’un groupe de particules , F·L-2. 

Or, un regroupement de bases de données a permis d’établir des relations 

empiriques entre les paramètres d’ajustements ,w iξ  et ,w iκ  de la fonction de 

rétention d’eau des groupes de particules et le diamètre équivalent de Koženy, 

,
Kozeny
e iD , représentant la courbe granulométrique du groupe de particules, soit : 
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Aubertin et al. (2003(a) et (b)) : 

Dans son ouvrage de référence, Kovács (1981) présume que le phénomène de 

rétention d’eau est régi par des forces capillaires ainsi que des forces d’adhésion 

et d’adsorption. De ce fait, le degré de saturation du milieu poreux est fractionné 

en une composante capillaire c
rS  et une composante d’adhésion/adsorption a

rS  qui 

s’exprime ainsi : 

( )1c a c
r r r rS S S S= + ⋅ −         [4.44] 

Le constituant capillaire de cette équation correspond à la fonction de répartition 

cumulée de la taille des pores remplis d’eau alors que le constituant 

d’adhésion/adsorption correspond à une pellicule d’eau adhérée/adsorbée régie 

par une relation hyperbolique de sixième ordre.  
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Figure 4.12 Illustration du modèle physico-empirique d’Aubertin et al. (2003(b)) 
pour la description de la fonction de rétention d’eau d’un matériau 
pulvérulent à granulométrie uniforme. 
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Inspirés de l’approche proposée par Kovács (1981) et du modèle physico-

empirique qui en découle, Aubertin et al. (1998) proposent une modification de la 

fonction statistique décrivant la répartition de la taille des pores remplis d’eau. Bien 

que ce modèle amendé fût initialement consacré à la caractérisation de la fonction 

de rétention d’eau de résidus miniers et de limons, Aubertin et al. (2003(a) et (b)) 

proposent une version généralisée du modèle physico-empirique, adaptée aux 

matériaux cohérents. Ces derniers bonifient alors l’équation [4.44] dans le but de 

tronquer la composante d’adhésion/adsorption :  

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1 1 1 1
2

a a
r rc a c c c

r r r r r r

S S
S S S S S S

⎡ ⎤⎛ ⎞− + −
⎢ ⎥⎜ ⎟= + − − ⋅ − = + − ⋅ −

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  [4.45] 

où  représente les parenthèses de Macauley. À titre d’exemple, la figure 4.12 

présente les composantes capillaire et d’adsorption d’un matériau pulvérulent à 

granulométrie uniforme ainsi que la fonction de rétention d’eau qui en découle. 

Domaine capillaire : 

Dans le modèle proposé par Kovács (1981), le milieu poreux est caractérisé par 

des tubes capillaires dont la fonction de répartition est initialement représentée par 

une équation mathématique de type gamma et qui, par suite de simplifications, est 

réduite à une formulation exponentielle (i.e. f(x) = x·e-x). Contrairement au 

développement de la section 4.3.1, la répartition de la taille des tubes capillaires 

remplis d’eau est exprimée en fonction de l’aire du tube capillaire normalisée par 

rapport à l’aire du tube capillaire moyen. De ce fait, la répartition des tubes 

capillaires saturés est définie par une fonction f(( cr / .moy
cr )2), tel que : 

2

.

2

.2 2 -

2. .

.

d

e

d

c
moy
c

c
w moyr

crc c
moy moy

c c c
moy

c

r
rr rf

r r r
r

θ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎜ ⎟ = ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     [4.46] 

où :  rc : rayon du tube capillaire, L; 
 .moy

cr  : rayon du tube capillaire moyen, L. 
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Jugeant cette simplification trop restrictive, Aubertin et al. (1998) proposent une 

fonction de répartition, intermédiaire aux fonctions gamma et exponentielle, qui 

s’énonce comme suit :  
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1 .2 2 2 -

2. . .

.

d

1 1 e

d

c
moy
c

c
m m w moyrm crc c c

moy moy moy
c c c c

moy
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r
rr r rf m

r r r r
r

θ− ⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ + − + ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 [4.47] 

où m est le paramètre de la répartition de la taille des tubes capillaires remplis 

d’eau. Connaissant la fonction de répartition des tubes capillaires saturés, le degré 

de saturation attribuable aux forces capillaires s’obtient ainsi (Aubertin et al., 1998) : 
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 [4.48] 

où R est une variable fictive représentant le rayon du tube capillaire, L. En 

rappelant alors que l’ascension capillaire est inversement proportionnelle au rayon 

du tube, le degré de saturation attribuable aux forces capillaires peut être réécrit : 

2
.2

-.

1 1 e

moy
c

p

m
h

mmoy
hc c

r
p

hS
h

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= − + ⋅
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

       [4.49] 

où :  .moy
ch  : remontée capillaire moyenne, L. 
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Dans cette équation, la remontée capillaire moyenne est dérivée de la loi de 

Jurin et d’un agencement de tubes capillaires de diamètre unique (Kovács, 1981) : 

[ ]
.

2

2 cos 2 cos cos
2

2
2

⋅ ⋅ α ⋅ ⋅ α ⋅ α
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤⎛ ⎞⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠⎣ ⎦

a w a w a wmoy
c

w H w Hc c
w

c c

h
g R g Rr Lg

r L

σ σ σ
ρ ρπρ

π

   [4.50] 

où Lc est la longueur du tube capillaire. En rappelant alors la relation entre le rayon 

hydraulique et la surface spécifique volumique pour un matériau uniquement 

constitué de particules de forme géométrique régulière (cf. équation [3.7]), cette 

équation peut être réécrite comme suit : 

. cosa wmoy
c

ew
w

s D

h
DVg

V

σ

ρ
α

⋅ α
=

⎛ ⎞
⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

        [4.51] 

Dans le domaine capillaire, les tubes sont essentiellement saturés (i.e. Vw = Vv). 

Afin de généraliser cette équation, à des matériaux constitués de particules de 

divers diamètres, on doit permuter le diamètre équivalent avec un des diamètres 

proposés à la section 3.1 (i.e. , ,Krüger Kozeny Zamarin
e e eD D D ). Suivant le développement de 

Kovács (1981), l’équation [4.51] s’exprime alors comme suit : 

( )

. cos cos

1

a w a wmoy
c Kozeny Kozeny

ev e
w w

s D D

h
DV Dng g

V n

σ σ

ρ ρ
α α

⋅ α ⋅ α
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    [4.52] 

Dans le cadre de travaux pratiques, Aubertin et al. (1998 et 2003(a)) proposent 

d’adopter une approximation du diamètre équivalent, édifiée sur des propriétés 

d’indice (i.e. ( )1 1,17 logKozeny
e u 10D C D⎡ ⎤= + ⋅ ⋅⎣ ⎦  pour Cu ≤ 50). Suivant les travaux 

liminaires de Kovács (1981), le paramètre de forme αD est fixé à 10 (i.e. grains 

cubiques ou octaédrique). Il est à noter que la présente équation ne s’applique 

qu’aux matériaux pulvérulents alors qu’une formulation adaptée aux matériaux 

cohérents est également disponible (cf. Aubertin et al., 2003(a) et (b)). 
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Domaine adhéré/adsorbé : 

En considérant un arrangement de tubes capillaires de diamètre unique, Kovács 

(1981) établit une équation théorique de la teneur en eau volumétrique 

adhérée/adsorbée en fonction de l’épaisseur de la pellicule d’eau sur la paroi des 

tubes. Suite à une confrontation expérimentale, cette équation est remplacée par 

une relation empirique moins détaillée, soit : 

( ) 2 3
1 63 1

2,5 10a D
r p Kozeny

e

n
S h

n D
α−− − ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

      [4.53] 

Afin d’exprimer cette équation en fonction de la remontée capillaire moyenne, 

d’assurer une cohérence des unités et de contraindre le degré de saturation à une 

limite inférieure imposée par l’équilibre thermodynamique, Aubertin et al. (2003(a) 

et (b)) écrivent : 

( )
1 61 3 2 3.

,

7

,

ln 1
1

1
1 10ln 1

p

moy
p r pa c

r c
unités unités

p r

h
h hn hS a

n c c

h

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎛ ⎞− ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⋅ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎜ ⎟+⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  [4.54] 

où :  ac : coefficient d’adhésion/adsorption ; 
 cunités : constante unitaire permettant d’assurer une cohérence des unités, L ; 
 ,p rh  : charge de pression d’eau interstitielle correspondant à l’état résiduel, L. 

Bien que les deux composantes de la fonction de rétention d’eau soient 

maintenant définies, certains paramètres doivent être déterminés explicitement 

(i.e. ac, m et ,p rh ). Aubertin et al. (2003(a) et (b)) proposent alors des relations 

empiriques fondées sur les résultats expérimentaux de 36 matériaux pulvérulents. 

De ce fait, le coefficient d’adsorption ac est fixé à 0,01. Il est à noter que cette 

valeur empirique est assimilable à la valeur théorique résultant de l’insertion de la 

remontée capillaire moyenne dans l’équation [4.53] et donc, de l’omission de la 

tortuosité du milieu poreux (i.e. ac = 0,0141). Selon les résultats de l’étude 

empirique, le paramètre de la répartition de la taille des tubes capillaires remplis 

d’eau peut être représenté par l’inverse du coefficient d’uniformité (i.e. m = 1/Cu). 
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Bien qu’Aubertin et al. (1998) l’ait préalablement fixée à 150 m, la charge de 

pression d’eau interstitielle correspondant à l’état résiduel peut être représentée 

par l’équation suivante (Aubertin et al. (2003(a) et (b)) : 

( ) ( )

3 3

, 1,26 1,26
4,20 10 4,20 10

1 1 10

p r
Kozeny Kozeny
e e

D

h
D Dn n

n nα

− −⋅ ⋅
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

     [4.55] 

où ( )1 1,17 logKozeny
e u 10D C D⎡ ⎤= + ⋅ ⋅⎣ ⎦  en mm. Puisque l’état résiduel représente un 

seuil au-delà duquel l’eau interstitielle est maintenue principalement par des forces 

d’adhésion et d’adsorption, cette charge de pression d’eau interstitielle peut 

également être associée à la remontée capillaire maximale max
ch  définie par 

Kovács (1981). On obtient alors la relation théorique suivante (Kovács, 1981) : 

( ) ( )

2
.

,

cos 1,125 101,5 1,5

1 1 10

a wmax moy
p r c c Kozeny Kozeny

e e
w

D

h h h
D Dn ng

n n

σ

ρ
α

−⋅ α ⋅
= = ⋅ = ⋅ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 [4.56] 

Afin de confronter ces relations empiriques à des données expérimentales 

indépendantes, on utilise un échantillonnage de 186 matériaux pulvérulents 

provenant de la base de données SoilVision (cf. Fredlund, 1996). À l’aide de 

chiffriers électroniques, les paramètres ac et m sont obtenus par ajustement aux 

données mesurées tandis que hp,r est déterminée à l’aide de la méthode de 

Vanapalli et al. (1998). Bien que le coefficient ac présente une dépendance avec la 

surface spécifique massique, le coefficient de corrélation résultant ne permet pas 

de confirmer l’existence d’une corrélation significative entre ces deux variables 

(Figure 4.13(a)). Néanmoins, les résultats expérimentaux confèrent une plus 

grande précision à l’équation théorique qu’à la relation empirique proposée par 

Aubertin et al. (2003(a) et (b)). La figure 4.13(b) présente une relation 

passablement éclatée entre m et Cu. La relation empirique exhibe toutefois une 

progression représentative de l’évolution des données expérimentales. Finalement, 

les équations théorique et empirique procurent des représentations équivalentes 

de l’évolution de hp,r en fonction de RH (Figure 4.13(c)). 
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Figure 4.13 Évaluation des relations empiriques d’Aubertin et al. (2003(b)). 
 (a) Coefficient d’adsorption. 
 (b) Paramètre de la répartition de la taille des pores remplis d’eau. 
 (c) Charge de pression d’eau correspondant à l’état résiduel. 
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La qualité de ces modèles est évaluée en confrontant les valeurs estimées aux 

données expérimentales et ce, en utilisant le carré moyen résiduel CMRÉS, le 

coefficient de détermination r2 et le graphique des valeurs observées en fonction 

des valeurs estimées. Le carré moyen résiduel correspond à la variance 

inexpliquée par la régression, ou variance résiduelle. Puisque l’estimée n’est pas 

obtenue par régression statistique, le carré moyen résiduel s’énonce : 
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     [4.57] 

où : n : porosité ; 
 Nobs. : nombre de couples d’observations ; 
 SCRÉS  : variation inexpliquée (attribuable aux résidus) ; 
 ,w iθ  : teneur en eau volumétrique observée d’un couple d’observation ; 

 ,ŵ iθ  : teneur en eau volumétrique estimée d’un couple d’observation. 
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Figure 4.13 … suite. 
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Dans cette équation, le dénominateur est égal à (Nobs. – 1) car, un degré de liberté 

est perdu suite à l’utilisation de données expérimentales pour la détermination des 

,ŵ iθ . Le coefficient de détermination, ou coefficient d’explication, représente la 

proportion de la variation totale dans les observations ,w iθ  qui est expliquée par la 

fonction d’estimation et s’exprime comme suit : 
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     [4.58] 

où : Nobs. : nombre de couples d’observations ; 
 ,w iθ  : teneur en eau volumétrique observée ; 

 ,ŵ iθ  : teneur en eau volumétrique estimée ; 

 wθ  : moyenne arithmétique des teneurs en eau volumétrique observées ; 

 ŵθ  : moyenne arithmétique des teneurs en eau volumétrique estimées. 

Rappelons qu’une bonne estimation se manifeste par une faible valeur du carré 

moyen résiduel ainsi qu’une valeur élevée du coefficient de détermination. 

Incidemment, les points du graphique des valeurs observées en fonction des 

valeurs estimées doivent tendre vers une droite 1 : 1.  

La figure 4.14 présente l’histogramme des coefficients de détermination résultant 

de l’application de ces modèles à quarante sept (47) échantillons de matériaux 

pulvérulents dont vingt-quatre (24) sont conformes au fuseau granulométrique MG-

112. Ces échantillons, d’index impairs, ont été puisés dans la base de données 

SoilVision (cf. Fredlund, 1996). Alors que les deux modèles présentent des 

coefficients de détermination élevés, sis entre 0,70 et 1,00, le modèle d’Aubertin et 

al. (2003(a) et (b)) procure une plus grande concentration de coefficients 

supérieurs à 0,95.  
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Figure 4.14 Histogramme des coefficients de détermination résultant de 
l’application de différents modèles physico-empiriques (Nobs. = 47). 
(a) Fredlund et al. (2002). 
(b) Aubertin et al. (2003(b)).  
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Figure 4.15 Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs estimées
du rapport entre la teneur en eau volumétrique et la porosité. 
(a) Fredlund et al. (2002). 
(b) Aubertin et al. (2003(b)).  
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Malgré un coefficient de détermination élevé, la variance inexpliquée peut être trop 

grande pour assurer des estimations acceptables. De fait, le tableau 4.1 démontre 

que les valeurs du carré moyen résiduel sont deux à trois fois moindres lors de 

l’application du modèle physico-empirique de Fredlund et al. (2002).  

Tableau 4.1 La moyenne et l’écart type du carré moyen résiduel associés aux 
modèles physico-empiriques de la fonction de rétention d’eau.  

 Conforme au fuseau MG-112  Non conforme au fuseau MG-112 

 CMRÉS (·10-3)  CMRÉS (·10-3) 

Modèle physico-empirique Moyenne, x  Écart type, s  Moyenne, x  Écart type, s 

Fredlund et al. (2002)  9,301  7,778  10,913 13,781 

Aubertin et al. (2003(a)) 21,151 24,188  28,975 25,471 

 

De plus, le graphique des valeurs observées en fonction des valeurs estimées (cf. 

Figure 4.15) présente peu de variation autour de la droite 1 : 1, ce qui implique que 

le modèle fournit une description adéquate de la relation entre θw et (ua - uw). Cette 

affirmation ne s’applique pas au modèle d’Aubertin et al. (2003(b)) dont la 

dispersion des résultats est considérable. De façon générale, les échantillons 

déviant du champ d’application d’une méthode indirecte présenteront de piètres 

estimations d’où, l’importance d’une bonne définition du champ d’application. 

Contrairement au modèle d’Aubertin et al. (2003(b)), le modèle de Fredlund et al. 

(2002) est d’une validité quasi-universelle et donc, parfaitement adapté à la 

caractérisation de la fonction de rétention d’eau de matériaux de sous-fondation.  

4.3.2 Fonction de conductivité hydraulique 

La différence principale entre l'écoulement en milieu saturé et non saturé réside 

dans le fait que la conductivité hydraulique n'est pas constante mais varie plutôt 

avec la succion matricielle. En augmentant la proportion de la phase gazeuse, une 

augmentation de la succion matricielle réduit l'espace disponible pour l'écoulement 

de l'eau. À la condition d’état résiduel, la conductivité hydraulique peut être 

attribuable au déplacement de l’eau maintenue par adhésion. Tant que le 

changement de volume total du milieu poreux est négligeable, la relation entre la 

conductivité hydraulique et la teneur en eau volumétrique apparaît unique. 
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Toutefois, l'hystérésis, présente dans la fonction de rétention d'eau, est à l'origine 

d'une fonction de conductivité hydraulique non singulière lorsque exprimée en 

fonction de la succion matricielle. 

4.3.2.1 Méthodes empiriques 

Maintes équations ont été proposées afin de décrire les données w a wk (u u )− −  ou 

w wk θ−  du segment initial et/ou principal de la fonction de conductivité hydraulique. 

À titre indicatif, le tableau A.2 présente quelques exemples exprimés dans une 

nomenclature propre aux auteurs cités. Les coefficients de ces équations sont 

obtenus par ajustement aux données mesurées et le nombre minimal de données 

mesurées requises est égal au degré de liberté de l’équation choisie, soit le 

nombre de paramètres inconnus. Lorsque le nombre de données mesurées 

excède le nombre de paramètres inconnus, une procédure d’ajustement de courbe 

peut être appliquée afin de minimiser l’erreur. D’excellentes collations ont d’ailleurs 

été présentées par Vereecken (1988), Vereecken et al. (1990) et Leij et al. (1997). 

4.3.2.2 Méthodes indirectes 

Bien que de nombreux modèles mathématiques aient été proposés pour décrire 

les données de conductivité hydraulique, la conductivité de matériaux poreux non 

saturés présente une variabilité in situ considérable et sa détermination 

expérimentale est un processus ardu et exigeant. Par conséquent, l’utilisation de 

méthodes indirectes selon lesquelles la fonction de conductivité hydraulique est 

estimée à partir de données plus facilement mesurables, est devenue de plus en 

plus commune. Par exemple, les modèles développés théoriquement permettent 

d’estimer la fonction de conductivité hydraulique à partir des paramètres décrivant 

la fonction de rétention d’eau et d’un facteur de concordance (cf. Mualem, 1986 et 

1992). Le point de départ pour la dérivation de ces modèles est l’équation de 

Navier-Stokes dont la solution, pour un système d’écoulement poreux élémentaire 

quelconque, se traduit par une équation de même forme que celle proposée par 

Hagen-Poiseuille. D’après la loi de Hagen-Poiseuille, l’écoulement laminaire à 

travers un tube capillaire circulaire droit de rayon rc ou à travers un tuyau de 
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section transversale quelconque et de rayon hydraulique RH s’écrit ainsi (Mitchell, 

1993) : 

2 2
, .

1
2

w w
w moy H s H

w w

g gh hv R c R
l l

ρ ρ
μ μ

⋅ ⋅∂ ∂
= − ⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅

∂ ∂
    [4.59(a)] 

ou encore, 

2

, . 8
c w

w moy
w

r g hv
l

ρ
μ

⋅ ∂
= − ⋅ ⋅

∂
        [4.59(b)] 

où : cs : paramètre dépendant de la forme des pores ; 
 vw,moy. : vitesse d’écoulement moyenne de l’eau dans un tube capillaire ou un tuyau 

de section transversale quelconque, L·T-1; 
 μw : viscosité dynamique de l’eau, F·L-2·T. 

Selon l’approche macroscopique, une analogie directe est établie entre les 

variables d’équations de forme [4.59(a)] et ceux de l’équation de l’écoulement 

macroscopique en milieu poreux (i.e. loi de Darcy). On présume donc que le milieu 

poreux est caractérisé par la taille équivalente d’un tube uniforme quelconque, de 

rayon hydraulique RH. Comme tous les tubes sont présumés de taille uniforme, 

une désorption du milieu n’est possible que si deux fluides y sont simultanément 

présents. Ainsi, l’air interstitiel circule au cœur de la section des tubes tandis que 

l’eau s’écoule le long de leurs parois.  

D’après l’approche microscopique, l’équation [4.59(b)] est présumée valide au 

niveau d’un tube unique. Par analogie avec la loi de Darcy, cette équation permet 

donc d’estimer la conductivité hydraulique du tube élémentaire. Puisque le milieu 

poreux est considéré comme un assemblage de tubes reliés entre eux, la 

conductivité hydraulique totale, à une teneur en eau donnée, est déterminée par la 

sommation de la conductivité des tubes remplis d’eau. L’information concernant la 

répartition des tubes remplis d’eau est obtenue à partir de la fonction de rétention 

d’eau (cf. section 4.3.1). Les modèles utilisant cette approche se différencient donc 

par l’interprétation de la configuration géométrique du pore élémentaire, ainsi que 

par l’estimation de sa contribution à la conductivité totale ou plus précisément, la 

probabilité de la continuité des pores dans des endroits adjacents à l’intérieur du 

milieu poreux (Millington & Quirk, 1961). Brutsaert (1967), Mualem & Dagan 
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(1978), Mualem (1986 et 1992) et Leong & Rahardjo (1997(b)) fournissent des 

revues compréhensives des modèles statistiques disponibles dans la littérature.  

Dans le cadre de cette étude, on adopte une formulation amendée du modèle 

statistique de Childs & Collis-George (1950). L’équation initialement proposée par 

Childs & Collis-George fut améliorée par Marshall (1958), Millington & Quirk (1961) 

et subséquemment par Kunze et al. (1968). Cependant, le concept de conductivité 

relative a été introduit dans ce type d’équation par Nielsen et al. (1960) et implanté 

dans les ouvrages subséquents à celui de Millington & Quirk (1961). Finalement, 

Mualem (1976) a présenté l’équation améliorée de Childs et Collis-George sous 

forme d’intégrales au lieu de la forme conventionnelle en sommes finies, soit :  
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ou encore, en fonction de la teneur en eau volumétrique 
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   [4.60(b)] 

où :  kw (Θ ) : conductivité hydraulique pour une teneur en eau volumétrique normalisée 
donnée, L·T-1; 

 kw (θw ) : conductivité hydraulique pour une teneur en eau volumétrique donnée,  
L·T-1 ; 

 kw,r (Θ ) : conductivité hydraulique relative pour une teneur en eau volumétrique 
normalisée donnée ; 

 kw,r (θw ) : conductivité hydraulique relative pour une teneur en eau volumétrique 
donnée ; 

 kw,s  : conductivité hydraulique à saturation, L·T-1 ; 
 l   : paramètre de connectivité & tortuosité ; 
 X  : variable fictive représentant la teneur en eau volumétrique normalisée ; 
 Y  : variable fictive représentant la teneur en eau volumétrique ; 
 (ua - uw)(X)  : succion matricielle correspondant à une teneur en eau volumétrique 

normalisée X sur la fonction de rétention d’eau normalisée, F·L-2; 
 (ua - uw)(Y) : succion matricielle correspondant à une teneur en eau volumétrique Y sur 

la fonction de rétention d’eau, F·L-2. 
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Afin d’effectuer l’intégration le long de l’axe logarithmique de la succion matricielle, 

Fredlund et al. (1994) ont transformé l’équation [4.60(b)] comme suit : 
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     [4.60(c)] 

où : kw,r ((ua - uw)) : conductivité hydraulique relative pour une succion matricielle donnée ; 
 kw ((ua - uw)) : conductivité hydraulique pour une succion matricielle donnée, L·T-1 ; 
 Z : variable fictive représentant le logarithme népérien de la succion  

matricielle ; 
 θ (eZ) : fonction de rétention d’eau évaluée à une succion matricielle de eZ ; 
 θ ’(eZ) : dérivée première de la fonction de rétention d’eau évaluée à une succion 

matricielle de eZ, F-1·L2. 

Lors du développement de ces équations, Childs & Collis-George (1950), 

Millington & Quirk (1961) et Kunze et al. (1968) proposent de fixer le paramètre de 

connectivité et de tortuosité l à 0, 4/3 et 1 respectivement.  

Dans le but de procéder à une caractérisation inverse des propriétés hydrauliques, 

on utilise également le modèle de Mualem (1976). En analysant un modèle 

conceptuel du milieu poreux, similaire à celui de Childs & Collis-George (1950), 

Mualem (1976) a développé une équation dont la formulation généralisée 

s’exprime comme suit (Hoffmann-Riem et al., 1999) : 
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Dans cet énoncé, les paramètres γ et Γ correspondent à 1 et 2 respectivement. Il 

est à noter que cette formulation généralisée permet également d’obtenir le 

modèle de Burdine (1953) (γ = 2 et Γ = 1). 
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Lorsque la conductivité hydraulique est exprimée en fonction de la teneur eau 

volumétrique, l’équation s’exprime comme suit : 

( ) ( ) ( )

( )

,

,

,

,
,

, , ,

d

d

w

w r

w s

w r

l
Y a ww w w r

w r w
w s w s w r

Y a w

Y
(u u ) Yk

 =  = k
k Y

(u u ) Y

Γθ

γ
θ

θ

γ
θ

θ θ θ
θ

θ θ
=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎡ ⎤⎜ ⎟−⎛ ⎞− ⎣ ⎦⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤−⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫
   [4.61(b)] 

On peut également effectuer l’intégration le long de l’axe logarithmique de la 

succion matricielle, soit : 
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Suite à la confrontation statistique de fonctions de conductivité hydraulique 

observées et estimées, Mualem (1976) a obtenu une valeur optimale pour l de 

0,50. Dans une étude récente de la fonction généralisée de Mualem (cf. Mualem & 

Dagan, 1978), Vereecken (1995) a établi des fonctions indirectes permettant de 

déterminer ce paramètre en fonction de propriétés physiques et hydrauliques. 

Dans une analyse similaire, Schuh & Cline (1990) n’ont pu établir de corrélation 

entre ledit paramètre et les propriétés d’indice. Ils constatent néanmoins que le 

paramètre l se rapproche considérablement de la valeur proposée par Mualem 

(1976). En fait, la moyenne géométrique est de 0,63 alors que l’intervalle de 

confiance de 95% se situe entre -0,88 et 2,44. Physiquement, la longueur 

moyenne réelle des lignes de courant ne peut être inférieure à la longueur de 

l’échantillon ( ( )2 1 1= ≥ ∴ ≥l
eL LΤ Θ ). La connectivité permet néanmoins au terme 

lΘ  d’adopter des valeurs inférieures à l’unité.  
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Les équations statistiques, ci-dessus mentionnées, utilisent la conductivité 

hydraulique à saturation comme facteur de concordance, obtenant ainsi une 

relation pour la conductivité hydraulique relative. Cependant, plusieurs auteurs 

(e.g. van Genuchten & Nielsen, 1985 ; Luckner et al., 1989 ; van Genuchten et al., 

1991 ; Nielsen & Luckner, 1992) notent que cette conductivité est fréquemment 

mal définie ou difficile à mesurer et qu’il est conséquemment plus opportun de faire 

correspondre les fonctions, observées et estimées, en un autre point. En prenant 

par exemple, le facteur de concordance à une teneur en eau arbitraire Θc (ou θw,c) 

dans la gamme de teneurs en eau relativement élevées. Dans le cadre de cette 

étude, le facteur de concordance correspond néanmoins à la conductivité 

hydraulique du matériau saturé.  

Bien que ces modèles nécessitent une connaissance de la teneur en eau 

résiduelle, la fonction de rétention d’eau est rarement déterminée 

expérimentalement à des teneurs en eau si faibles. L’effet d’utiliser une fonction de 

rétention d’eau partielle pour la prédiction de la fonction de conductivité 

hydraulique a été étudié par Kunze et al. (1968). Ils concluent que la précision de 

la prédiction est grandement améliorée lorsque la fonction de rétention est décrite 

sur tout le domaine (i.e. de θw,r à θw,s). Kunze et al. (1968) ont également démontré 

que les modèles statistiques peuvent être utilisés pour la supputation d’un segment 

de la fonction de conductivité hydraulique représentant, soit l'absorption ou la 

désorption. Cette affirmation n’est cependant pas applicable aux modèles 

macroscopiques qui supposent que les pores sont de tailles uniformes. 

Lorsque la fonction de rétention d’eau est représentée par une équation empirique, 

ces intégrales peuvent être résolues par voie d’intégration numérique. Puisque 

l’équation empirique [4.37] représente la fonction de rétention d’eau sur une 

gamme étendue de succion matricielle, Fredlund et al. (1994) remplacent la borne 

d’intégration supérieure du modèle de Childs & Collis-George (1950) par une 

succion matricielle de 1·106 kPa. En absence de données expérimentales, Leong 

& Rahardjo (1997(b)) suggèrent alors d’utiliser un paramètre de connectivité & 

tortuosité élevé (i.e. l = 2). Certains auteurs ont néanmoins développés des 
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modèles physico-empiriques en forme close résultant de la solution symbolique 

des intégrales. À titre d’exemple, le tableau A.3 présente divers modèles physico-

empiriques répertoriés dans la littérature. Il est à noter que la solution symbolique 

est parfois dépendante d’une restriction paramétrique du modèle empirique de la 

fonction de rétention d’eau. 

En omettant les forces d’adsorption et d’adhésion ainsi que l’occupation 

biphasique des interstices, les modèles statistiques sont fondés sur une 

représentation incomplète des processus thermodynamiques à l’échelle 

interstitielle (cf. Nitao & Bear, 1996). Cette approche peut donc être considérée 

inappropriée à des succions matricielles élevées (i.e. (ua - uw) ≥ (ua - uw)r) où l’eau 

interstitielle est principalement contrainte par des forces d’adsorption et 

d’adhésion. À de telles succions, les mouvements hydriques peuvent être attribués 

à une pellicule d’eau sise à la surface des grains (e.g. Li & Wardlaw, 1986 ; Toledo 

et al., 1990). Bien que Tuller & Or (2001) aient récemment présenté un modèle 

théorique complexe permettant une représentation plus réaliste des processus 

thermodynamiques, son implémentation demeure inadéquate en présence de 

matériaux à porométrie uniforme. Selon Leij et al. (2002), la déficience des 

modèles statistiques suggère l’introduction de corrections empiriques. 



CHAPITRE V 

COMPARAISON DES MÉTHODES EXPÉRIMENTALES POUR LA 
CARACTÉRISATION DES PROPRIÉTÉS HYDRAULIQUES 

La caractérisation appropriée des paramètres intrants à la modélisation de 

l’écoulement de l’eau dans les sols non saturés, est essentielle à l’obtention de 

résultats représentatifs de phénomènes observables. Conscients de la nécessité 

d’une rigoureuse objectivité, on évalue les diverses méthodes expérimentales qui 

permettent de déterminer les propriétés hydrauliques et plus particulièrement, la 

fonction de rétention d’eau. Bien que ces propriétés ne soient pas singulières, seul 

le segment initial en drainage a fait l’objet d’une caractérisation hydraulique dans le 

cadre de la présente étude.  

 

 

0,01 0,1 1 10 100 1000

Diamètre des particules (mm)

0

20

40

60

80

100

Po
ur

ce
nt

ag
e 

pa
ss

an
t (

%
)

Figure 5.1 Courbe granulométrique et propriétés d’indice du sable de référence 
normalisé ASTM C778.

Fuseau de la  
sous-fondation 

(MG-112) 

Fuseau de la fondation 
(MG-20) 

Sable  
de référence 

Propriétés d’indice 

ρd,max (kg/m3) DR αD 
1826 2,653 6,6671 

            1 Schroth et al. (1996) 
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Le processus d’évaluation a été entamé avec un sable de référence normalisé 

ASTM C778. Bien que ce sable puisse provenir d’Ottawa en Illinois, on a retenu la 

source de Le Sueur au Minnesota car, ce matériau a antérieurement fait l’objet 

d’une caractérisation hydraulique détaillée (cf. Schroth et al., 1996 ; Willson & 

Kees, 2000). Ce sable de silice est principalement constitué de grains de quartz 

naturellement arrondis alors que la fraction prédominante se situe entre 600 et 850 

μm. Le caractère uniforme de la taille des grains est d’ailleurs exhibée par la 

courbe granulométrique de la figure 5.1 tandis que la densité relative du matériau 

avoisine effectivement celle du quartz pur (i.e. , 2,65≅R quartzD ).   

5.1 Approches en régime permanent 

Une des premières techniques développées pour la caractérisation de la fonction 

de rétention d’eau, décrite par Haines (1930), requiert l’application d’une pression 

d’eau négative à la base d’une plaque poreuse tandis que la pression d’air au 

sommet de l’échantillon demeure nulle (Figure 5.2(a)). La plaque poreuse 

constitue alors une barrière au mouvement de l’air tout en permettant la 

transmission de l’eau. Lorsque l’équilibre hydrique est atteint, la masse de 

l’échantillon est déterminée et la pression d’eau réduite. En utilisant la technique 

de translation d’axes de Hilf (1956), une variante de cette méthode consiste à 

appliquer des pressions d’air et d’eau positives (Figure 5.2(b)). Maintes techniques 

ont également été proposées afin de réduire la durée de ces essais (e.g. Su & 

Brooks, 1980 ; Lorentz et al., 1991 ; Fourie et al., 1995).  

 

 

 

 

 

 

uw ≤ 0 kPa 

ua = 0 kPa 

(a)

Échantillon

uw ≥ 0 kPa

ua > uw 

(b)
Plaque poreuse

Figure 5.2 Représentation schématique de différentes méthodes expéri-
mentales permettant de caractériser la fonction de rétention d’eau
(Approches en régime permanent).  
(a) Absence de translation d’axes. 
(b) Présence de translation d’axes. 
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5.1.1 Dispositif expérimental 

Dans le cadre de cette étude, les essais en régime permanent sont réalisés avec 

la technique de translation d’axes et ce, en utilisant le dispositif expérimental de la 

figure 5.3. L’échantillon est alors placé au sein d’une cellule de pression de type 

Tempe (Soilmoisture : 1405B01M3-6) comportant une plaque de céramique 

poreuse à flux élevé, dont la valeur d’entrée d’air est de 100 kPa, ainsi qu’un 

réceptacle doté d’une rainure avec entrée/sortie permettant d’éliminer l’air passant 

par diffusion. Ce dispositif, dont la photographie est présentée à la figure 5.4, est 

également complémenté d’un socle et d’une rehausse en polyvinyle chloré.  

 

Lors du processus expérimental, la pression d’air intracellulaire est maintenue 

constante, à l’aide d’un manodétendeur, tandis que la succion matricielle à la base 

de l’échantillon est régie par un contrôleur de changement de pression et de 

volume. Ce contrôleur est constitué d’une interface air/eau, d’une balance précise 

au centième de gramme (Sartorius : CP4202S), d’un transducteur de pression 

(ControlAir : Type 550X Miniature E/P), d’un capteur de pression de 344,71 kPa 

(Sensotec : TJE 741-03TJD) ainsi que d’un capteur de pression différentiel de 

34,47 kPa ou de 206,83 kPa (cf. Figure 5.5).  

Figure 5.3 Représentation schématique du montage expérimental (Approche en
régime permanent).  

Source 
d’air 

comprimé

FiltreRégulateur de pression 

Manomètre

Micro-ordinateur 

Convertisseur 
analogique/numérique 

Capteur différentiel  
de pression 

Échantillon 

Plaque poreuse  
(100 kPa (HF)) 

Cellule  
Tempe 

  Balance  
électronique

Accumulateur

Transducteur de pression 

6 cm 

8,56 cm 

Capteur  
de pression 
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En optant pour une prise de mesure différentielle et non parallèle (i.e. comportant 

deux capteurs à référentiels atmosphériques), l’erreur de mesure est 

significativement réduite. De plus, la précision cautionnée des capteurs 

différentiels est de ±0,25 % de la pleine échelle soit : 0,086 et 0,517 kPa 

respectivement. De ce fait, le capteur de pression adopté dépend de la gamme de 

succion matricielle envisagée ou encore, de la précision souhaitée. La description 

et le calibrage de ces capteurs de pression sont présentés à l’annexe B. 

L’acquisition de données est réalisée avec une carte multifonction de 16 bits dont 

le taux d’échantillonnage est de 200 kS/s (National Instruments : NI PCI-6036E). 

Figure 5.4 Photographies descriptives de la cellule de type Tempe
complémentée de son  socle et de sa rehausse. 

  Plaque poreuse.  Cylindre de l’échantillon. 
  Joint torique radial inférieur.  Rehausse. 
  Joint torique inférieur.  Réceptacle supérieur. 
  Écrous à ailettes.  Joint torique radial supérieur. 
  Réceptacle inférieur et son socle. 
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L’interface air/eau contient une couche de silicone liquide (fluide 200® de Dow 

Corning ; DR = 0,97 à 25°C) inhibant le processus de dissolution de l’air dans l’eau. 

La superposition de cette interface et de la balance permet d’établir indirectement 

le volume d’eau d’insertion/extraction. En fait, le changement de volume d’eau est 

une fonction de la variation de la masse mesurée (i.e. interface air/eau, eau, air et 

silicone), de la pression, de la température et de l’humidité relative de l’air. En 

négligeant la compressibilité des fluides autres que l’air, le changement massique 

de l’interface air/eau s’exprime comme suit :  

( )
( )

( )

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ = Δ + Δ + Δ

= ⋅Δ + Δ ⋅Δ + Δ

= ⋅Δ + Δ ⋅ + ⋅Δ + Δ

= ⋅Δ + Δ ⋅ − ⋅Δ + Δ

= − ⋅Δ + Δ ⋅ + Δ

interface
interface w a V

interface
w w a a V

interface
w w a a a a V

interface
w w a a a w V

interface
w a w a a V

M M M M

V V M

V V V M

V V V M

V V M

    [5.1(a)] 

Figure 5.5 Photographie descriptive du contrôleur de changement de pression
et de volume. 

 Balance.  
 Interface air/eau. 
 Transducteur de pression. 
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Par suite, le changement de volume d’eau s’obtient ainsi : 

( )

( ) ( )

ρ

ρ ρ

ρ

ρ ρ

Δ

Δ

Δ − Δ − Δ ⋅
Δ =

−

Δ − Δ − Δ ⋅ − −
=

−

interface
interface V a a

w
w a

interface
interface V a t w silicone

w a

M M V
V

M M V V V
    [5.1(b)] 

où : aV  : volume initial d’air, L3 ; 
 Δ interfaceM  : changement massique de l’interface air/eau, F·L-1·T2 ; 
 aMΔ  : changement massique attribuable à l’air, F·L-1·T2 ; 
 wMΔ  : changement massique attribuable à l’eau, F·L-1·T2 ;   
 ΔΔ interface

VM  : changement massique attribuable à la variation volumétrique de l’interface, 
F·L-1·T2 ; 

 aVΔ  : changement volumétrique de l’air, L3 ; 
 wVΔ  : changement volumétrique de l’eau, F·L-1·T2 ; 
 aρΔ  : changement de la masse volumique de l’air, F·L-4·T2 ; 
 aρ  : masse volumique de l’air, F·L-4·T2 ; 
 wρ  : masse volumique de l’eau, F·L-4·T2. 

Dans cette équation, le terme ΔΔ interface
VM  permet de compenser le changement de 

masse attribuable à la pressurisation du système. En fait, la pressurisation induit 

des variations volumétriques qui se manifestent par des changements massiques 

non imputables au phénomène à l’étude. Bien que la pression exerce une 

contrainte sur la majorité des composantes, seuls l’interface air/eau et le capteur 

de pression différentiel induisent des changements massiques non négligeables 

(cf. Figure 5.6). Contrairement à l’interface air/eau, le capteur de pression ne 

repose pas directement sur la balance et le changement de masse capteur
VMΔΔ doit 

être déduit du bilan massique, soit :   

interface capteur
V V VM M MΔ Δ ΔΔ = Δ − Δ         [5.2] 

où VMΔΔ  est le changement massique attribuable aux changements 

volumétriques. Il est important de noter que ces changements massiques sont 

associés à la masse volumique des fluides déplacés. Ainsi, la pressurisation de 

l’interface air/eau à 100 kPa induit un changement volumétrique de l’ordre de 21 

cm3 alors que le changement de volume du capteur de pression est de 0,20 cm3.  



Chapitre V : Comparaison des méthodes expérimentales  

 

90

20 40 80 140 240

Pression de confinement (kPa)

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

C
ha

ng
em

en
t d

e 
m

as
se

, Δ
M

 ca
pt

eu
r  (g

)
Δ

V

0 50 100 150 200 250

Pression de confinement (kPa)

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

C
ha

ng
em

en
t d

e 
m

as
se

, Δ
M

 in
te

rf
ac

e  (g
)

Δ
V

Capteur de pression 
différentiel de 206,83 kPa 

Capteur de pression 
différentiel de 34,47 kPa 

(a) 

(b) 

Figure 5.6 Changement massique attribuable à la pressurisation du système. 
 (a) Interface air/eau.  
 (b) Capteur de pression différentiel. 
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Bien qu’incompressible, la masse volumique de l’eau demeure une fonction de la 

température (cf. Lide, 2005). De plus, l’apport massique de la vapeur d’eau est 

généralement négligeable lors du calcul de la masse volumique de l’air. En fait, un 

volume d’air de 1000 cm3 ne subit qu’un changement massique de 0,01 g lorsque 

soumis à une pression de confinement de 200 kPa, une température de 20°C et 

une variation de l’humidité relative de l’ordre de 95%. En omettant la masse des 

molécules d’eau, la masse volumique de l’air peut être déterminée à partir du 

pourcentage molaire de ces constituants principaux (i.e. N2 (78,08%), O2 (20,95%), 

Ar (0,934%) et CO2 (0,0314%)). En traduisant ces pourcentages molaires en 

masse molaire totale, la masse volumique de l’air sec s’exprime comme suit : 

( ) ( )
,

R 273,15
m m m

a
n M P Mf P T

V T
ρ ⋅ ⋅

= = =
⋅ +

      [5.3] 

où : mM  : masse molaire attribuable aux constituants de l’air sec (N2, O2 Ar et CO2),  
F·L-1·T2·mol-1 ; 

 mn  : nombre de mole d’air sec ; 
 P  : pression de confinement, F·L-2 ; 
 R : constante des gaz parfaits, F·L·mol-1·Θ-1 ; 
 T : température, Θ. 

Grâce à un environnement contrôlé, la température est considérée comme un 

intrant statique et le changement de la masse volumique de l’air est exprimé 

comme suit : 

( ) ( )
,

273,15
m

a
P Mf P T

R T
ρ Δ ⋅

Δ = Δ =
⋅ +

       [5.4] 

Malheureusement, il ne suffit pas d’appliquer un voltage constant au transducteur 

de pression pour obtenir une succion matricielle imposée durant le processus 

expérimental. En fait, le flux à la base de l’échantillon induit inévitablement un 

changement de pression qui implique l’utilisation d’un asservissement. 

L’asservissement consiste à récupérer la mesure de la succion matricielle et de 

s’en servir pour ajuster le voltage du transducteur.  
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Bien qu’il existe une pléiade de méthode d’asservissement (cf. Cooper, 2004), 

nous utiliserons l’algorithme Proportionnel Intégrale Dérivée, ou PID, dont le 

schéma de principe est présenté à la figure 5.7. La forme idéale, ou non 

interactive, de cet algorithme peut être traduite en une expression mathématique 

simple, soit : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
d

i

d
d

d
d

d
d

a w
transducteur P a w I a w D

a wc
c a w a w c

(u u ) t
VDC t K (u u ) t K (u u ) t t K

t
(u u ) tKK (u u ) t (u u ) t t K

t

Δ −
= ⋅Δ − + ⋅ Δ − ⋅ + ⋅

Δ −
= ⋅Δ − + ⋅ Δ − ⋅ + ⋅ τ ⋅

τ

∫

∫
 [5.5] 

où : KP : paramètre d’ajustement proportionnel ; 
 KI : paramètre d’ajustement intégral ; 
 KD : paramètre d’ajustement dérivé ; 
 Kc : gain du contrôleur de l’asservissement ; 
 (ua - uw)imposée : succion matricielle imposée du le processus expérimental, F·L-2 ; 
 (ua - uw)(t) : succion matricielle ou encore, la variable de processus, F·L-2 ; 
 ( )transducteurVDC t : voltage émis par le contrôleur de l’asservissement, VDC ; 

 Δ(ua - uw) : ( )a w a w imposée a w(u u ) = (u u ) (u u ) tΔ − − − − , erreur du contrôleur de 
l’asservissement, F·L-2 ; 

 τi : temps de réinitialisation du contrôleur de l’asservissement, T ; 
 τd : temps de dérivée du contrôleur de l’asservissement, T. 

KP

KI

KD

Contrôle Final
(Transducteur) Processus

Prise de mesure
(Capteur de pression)

(ua -uw)imposée
+ 

-

+

+

Δ(ua - uw) = (ua - uw)imposée – (ua - uw)(t) 

VDCtransducteur(t) (ua - uw)(t) 

Figure 5.7 Schéma de principe de l’algorithme Proportionnel Intégrale Dérivée,
ou PID. 

+
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Chacun des coefficients de cette équation a une fonctionnalité bien précise. Le 

terme de proportionnalité fournit un gain de succion matricielle en fonction de 

l’erreur a w(u u )Δ −  présente lors de la prise de mesure. La vitesse de convergence 

est donc proportionnelle au paramètre KP. Le correcteur intégral somme, ou 

accumule, l’erreur dans le temps éliminant ainsi l’erreur statique qui correspond à 

la différence entre la succion imposée et la succion stabilisée. Une erreur de signe 

positif induira donc une augmentation du terme intégral alors qu’une erreur de 

signe négatif aura l’impact inverse. Lorsque la somme des erreurs devient nulle, le 

terme intégral compense parfaitement l’erreur statique. Le correcteur différentiel 

s’applique à la pente, ou taux de variation, de l’erreur. Un changement rapide de 

l’erreur induit donc une augmentation du terme différentiel qui incite au 

ralentissement du processus. Le correcteur différentiel tend conséquemment à 

amoindrir les oscillations de la succion matricielle.  

La conception d’un asservissement de type PID comporte les étapes suivantes 

(Cooper, 2004) : 

(1) Le signal du transducteur est échelonné, impulsé, ou autrement perturbé en 

circuit ouvert (i.e. mode manuel) et ce, à un niveau s’approchant des 

conditions opérationnelles ; 

(2) La sollicitation du transducteur (contrôleur) et la réponse de la succion 

matricielle (variable de processus) sont enregistrées au cours de la 

perturbation. La première donnée enregistrée doit correspondre au régime 

stabilisé antérieur à la perturbation. De plus, la cueillette des données doit 

être effectuée à un taux d’échantillonnage supérieur au dixième de la 

constante temporelle du processus de calibrage τp. Finalement, le contrôleur 

doit forcer un déplacement minimal de la variable de processus 

correspondant à 10 fois l’erreur attribuable au système (i.e. capteur et 

acquisition) ;  
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(3) Un modèle empirique de premier ordre, avec temps mort, est ajusté aux 

données de calibrage, soit : 

( ) ( ) ( )p p

d -
- †

d
a w

a w p transducteur

(u u ) t
(u u ) t K VDC t

t
τ ⋅ + = ⋅ −    [5.6] 

où : Kp : gain du processus de calibrage ; 
 τp : constante temporelle du processus de calibrage ; 
 p†  : temps mort apparent du processus de calibrage. 

(4) Les coefficients du modèle empirique sont traduits en paramètres KP, KI, KD à 

l’aide des équations suivantes (corrélations IMC). Dans cette équation, la 

constante temporelle de contrôle τc peut être définie selon une approche 

standard ({ }p p c0,1 , 0,8 †⋅ τ ⋅ ≤ τ ) ou conservatrice ({ }p p c0,5 , 4,0 †⋅ τ ⋅ ≤ τ ). 
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⎛ ⎞τ + ⋅
= = ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟τ + ⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞τ + ⋅
⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟τ + ⋅ ⎛ ⎞⎝ ⎠= = = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟τ τ + ⋅ τ + ⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ + ⋅ τ ⋅ τ ⋅
= ⋅ τ = ⋅ ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ + ⋅ ⋅ τ + ⋅ τ + ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 [5.7] 

(5) Les paramètres sont introduits dans le module de contrôle et l’ajustement 

final de l’asservissement est effectué par tâtonnement. 

À titre d’exemple, la figure 5.8 présente l’enregistrement de l’impulsion ayant servi 

à la conception de l’asservissement du montage expérimental pour les essais en 

régime permanent muni du capteur de 34,47 kPa. 
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Figure 5.8 Impulsion ayant servi à la conception de l’asservissement pour les 
essais en régime permanent avec capteur de 34,47 kPa. 

 (a) La sollicitation du transducteur (contrôleur).  
 (b) La réponse de la succion matricielle (variable de processus). 

Fin Début 

Sollicitation du contrôleur

Réponse de la  
variable de processus 

Modèle empirique de premier ordre 
avec temps mort 
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5.1.2 Protocole expérimental 

La procédure expérimentale permettant de déterminer la fonction de rétention 

d’eau est inspirée des travaux de Dane & Hopmans (2002), du manuel distribué 

par le fournisseur de la cellule de pression (Soilmoisture, 1995) et de la norme 

ASTM D2325, soit : 

(1) Saturer la plaque poreuse sous vide avec de l’eau déminéralisée et désaérée; 

(2) Placer le joint torique au fond du réceptacle inférieur et remplir d’eau 

déminéralisée et désaérée ;   

(3) Introduire la plaque poreuse dans le réceptacle inférieur et placer le joint 

torique radial ; 

(4) Engager prudemment le cylindre de l’échantillon dans le réceptacle inférieur 

et surmonter de la rehausse ; 

(5) Éliminer l’air occlus dans l’interstice formé par la plaque poreuse et le fond du 

réceptacle inférieur ; 

(6) Préparer l’échantillon suivant le mode opératoire décrit subséquemment ;  

(7) Placer le joint torique radial dans le réceptacle supérieur et superposer 

l’assemblage sur le cylindre de l’échantillon ; 

(8) Joindre les réceptacles inférieur et supérieur en sécurisant les écrous à 

ailettes par serrage manuel. Noter que le serrage excessif des écrous peut 

fracturer la plaque poreuse ; 

(9) Placer la cellule de pression à l’emplacement indiqué et ce, afin de conserver 

le datum référentiel ; 

(10) Relier le contrôleur de changement de pression et de volume au capteur de 

pression différentiel approprié et ce, en s’assurant de la saturation complète 

des tubulures ; 

(11) Relier le contrôleur de changement de pression et de volume au robinet à 

boisseau du réceptacle inférieur et ce, en s’assurant de la saturation 

complète des tubulures ; 

(12) Joindre la source d’air comprimé et le robinet à boisseau du réceptacle 

supérieur ; 
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(13) Déterminer le volume d’air présent dans l’interface air/eau du contrôleur de 

changement de pression et de volume par calibrage expérimental. La 

pression d’air de l’interface air/eau doit alors être incrémentée, 

l’accroissement massique consigné et le volume d’air déterminé à l’aide de 

l’équation suivante : 

( ) ( )

( )
ρ

Δ ΔΔ − Δ Δ Δ − Δ Δ
= =

Δ Δ
⋅ +

interface interface
interface V interface V

a
ma

M M P M M P
V MP

TR 273,15

  [5.8] 

(14) Ouvrir les robinets à boisseau reliés aux réceptacles supérieur et inférieur ; 

(15) Régir la succion matricielle à la base de l’échantillon en exécutant le 

programme d’acquisition, développé avec DASYLab (DASYLab, 2000) ; 

(16) Débuter la sauvegarde du volume d’extraction et de la succion matricielle 

imposée à la base de l’échantillon ;   

(17) Ouvrir le robinet à boisseau du contrôleur de changement de pression et de 

volume ; 

(18) Appliquer la translation d’axe désirée à l’aide du manodétendeur ; 

(19) Appliquer la succion matricielle à la base de l’échantillon et ce, par paliers. Le 

programme d’acquisition permet de réaliser cette phase expérimentale avec 

ou sans supervision opérationnelle. Afin d’assurer une résolution temporelle 

adéquate, l’acquisition des données expérimentales est généralement 

effectuée à chaque 5 minutes ;      

(20) Fermer le robinet à boisseau du contrôleur de changement de pression et de 

volume, arrêter la sauvegarde et éliminer la translation d’axe ; 

(21) Fermer les robinets à boisseau des réceptacles ; 

(22) Retirer le cylindre, déterminer la teneur en eau massique finale de 

l’échantillon suivant la norme ASTM D2216, récupérer la masse résiduelle de 

matériau afin de calculer la masse volumique sèche de l’échantillon et 

calculer la teneur en eau volumétrique finale ( ( )w d wwθ ρ ρ= ⋅ ) ainsi que la 

porosité de l’échantillon ( ( ) ( )1 où 1w R dn e e e Dρ ρ⎡ ⎤= + = ⋅ −⎣ ⎦ ) ; 
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(23) Calculer la teneur en eau volumétrique, résultant de chacun des paliers, à 

l’aide de la teneur en eau volumétrique finale, du volume d’extraction et du 

volume de la cellule.    

Bien que la composition chimique du fluide interstitiel puisse influencer la rétention 

d’eau de matériaux à granulométrie fine (e.g. argiles), l’impact de cette constitution 

chimique est négligeable pour les matériaux à granulométrie grossière (cf. Dane & 

Hopmans, 2002). Les échantillons saturés, permettant d’obtenir le segment initial 

en désorption de la fonction de rétention, sont donc préparés avec de l’eau 

déminéralisée et désaérée. Dans le but d’atteindre une saturation complète de 

l’échantillon ainsi qu’une compacité représentative de matériaux routiers, un 

protocole expérimental précis a été élaboré pour la préparation des échantillons, 

soit : 

(1) Échantillonner la quantité de matériau permettant d’atteindre la masse 

volumique maximale définie par la norme ASTM D4253 ;  

(2) Scinder l’échantillon en six (6) fractions ; 

(3) Introduire les différentes fractions dans des pycnomètres et submerger d’eau 

déminéralisée et désaérée ; 

(4) Désaérer les fractions en reliant les pycnomètres à une pompe à vide pour 

une durée prolongée (i.e. t ≥ 24 h) ;  

(5) Combler d’eau déminéralisée et désaérée ; 

(6) Remplir, d’eau déminéralisée et désaérée, la cellule surmontée de sa 

rehausse ;   

(7) Reconstituer l’échantillon par pluviation humide en immergeant l’extrémité 

obturée de chaque pycnomètre, dans la cellule remplie d’eau, et en libérant 

ensuite son contenu (cf. Kolbuszewski, 1948) ; 

(8) Densifier l’échantillon en plaçant la cellule sur une table vibrante normalisée 

ASTM D4253 et ce, pour une durée de huit (8) minutes ; 

(9) Retirer la rehausse, en maintenant fermement le cylindre de l’échantillon, et 

araser l’échantillon.  
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Dans les essais réalisés sur le sable de référence, la compacité relative C.R., 

définie comme le rapport de la masse volumique sèche de l’échantillon ρd à la 

masse volumique sèche maximale ρd,max mesurée à l’aide de l’essai normalisé 

ASTM D4253, est de l’ordre de 99%. Les échantillons, ainsi reconstitués, peuvent 

donc être considérés représentatifs de matériaux routiers. 

5.1.3 Résultats expérimentaux 

Puisque l’uniformité granulométrique du sable de référence indique que la teneur 

en eau varie sur une gamme restreinte de succion matricielle, l’asservissement est 

accompli avec le capteur de pression différentiel de 34,47 kPa. Le dispositif 

expérimental permet alors de suivre l’évolution temporelle de la succion matricielle 

imposée à la base de l’échantillon ainsi que la progression du volume d’extraction 

cumulé. La figure 5.9(b) confirme que la résolution de l’asservissement est 

proportionnelle à la précision du capteur de pression différentiel. En fait, l’écart 

type maximal de la succion matricielle imposée à la base de l’échantillon est de 

0,026 kPa alors que la précision cautionnée du capteur de pression est de 0,086 

kPa. Il est à noter qu’en absence de biais, la dispersion des observations par 

rapport à la valeur imposée correspond à la précision de l’appareil de mesure (i.e. 

( )= +
2Précision Variance Biais ). Le biais se rapporte alors à la différence 

systématique entre la valeur statistique réelle et la valeur scientifique réelle 

(Kempthorne & Allmaras, 1986). Dans ce contexte, la précision du capteur de 

pression, correspondant à l’écart type maximal, est inférieure à la précision 

cautionnée par le manufacturier. 

En suivant également le volume d’extraction cumulé, le régime permanent est 

facilement décelable et l’interprétation objective (cf. Figure 5.9(a)). Le contrôleur de 

changement de pression et de volume permet donc d’éliminer une difficulté notoire 

de l’approche en régime permanent (cf. Lorentz et al., 1991 ; Fourie et al., 1995).  
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Figure 5.9 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour l’essai en régime
permanent portant sur le sable de référence normalisé ASTM C778. 

 (a) Volume d’extraction cumulé. 
 (b) Succion matricielle imposée à la base de l’échantillon. 
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Or, les régimes permanents successifs permettent d’établir une fonction de 

rétention d’eau provisoire (Figure 5.10 : points ). Malheureusement, on ne peut 

invoquer l’uniformité de la teneur en eau volumétrique au sein d’un échantillon à 

granulométrie uniforme à faible succion matricielle. En fait, la variation de la 

succion matricielle intracellulaire induit une répartition non uniforme de la teneur en 

eau. Afin d’atténuer l’impact de la variation de la succion matricielle, certains 

auteurs proposent tout simplement d’adopter une succion matricielle intracellulaire 

moyenne découlant de la condition hydrostatique à l’équilibre (e.g. Hollenbeck & 

Jensen, 1998 ; Yang et al., 2004), soit : 

H
2a w moy.,i a w b,i w(u u ) (u u ) gρ− = − + ⋅ ⋅       [5.9] 

où : H : hauteur de l’échantillon, L ; 
 a w moy.,i(u u )−  : succion matricielle intracellulaire moyenne lors du palier i du processus 

expérimental, F·L-2 ; 
 a w b,i(u u )−  : succion matricielle à la base de l’échantillon lors du palier i du processus 

expérimental, F·L-2.  
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Figure 5.10 Fonction de rétention d’eau du sable de référence normalisé ASTM 
C778 (méthode en régime permanent). 

Willson & Kees (2000)

Modèle empirique composé 
(Équation [5.10(a)]) 

a w moy.,(u u )−
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En majorant ainsi la succion matricielle, la fonction de rétention d’eau provisoire 

est translatée vers la droite et représentée par les points . Néanmoins, Liu & 

Dane (1995), Schroth et al. (1996), Jalbert & Dane (2001) et Tokunaga et al. 

(2002) présentent des méthodes d’interprétations permettant de tenir compte de la 

répartition non uniforme de la teneur en eau induite par la variation de la succion 

matricielle intracellulaire. Bien que ces méthodes soient efficaces, on propose une 

méthode simplifiée, fondée sur une moyenne arithmétique de la teneur en eau 

d’une cellule subdivisée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De façon théorique, l’échantillon est scindé en un nombre fini NH de divisions où, la 

succion matricielle est déterminée à l’aide de la distance par rapport à la frontière 

inférieure de l’échantillon (cf. Figure 5.11). La teneur en eau de l’échantillon 

correspond alors à la moyenne arithmétique de la teneur en eau de chacune des 

divisions, représentée par un modèle empirique de la fonction de rétention d’eau. 

En utilisant le modèle empirique de van Genuchten (1980), l’équation suivante 

permet de déterminer la teneur en eau volumétrique moyenne correspondant à un 

palier de succion matricielle donné, soit :  

( )
( )( ), , , ,

1
1

,

1

1

H
H

N
N

i j w s w r w r
w j a w b,i w jj

w i
H H

( ) g zu u
N N

ω

υθ θ θ
θ α ρ

θ
=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⋅ −⎢ ⎥+ ⋅ − + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦= =

∑∑
  [5.10(a)] 

Échantillon où 

,

1
,

HN
i j
w

j
w i

HN

θ
θ ==

∑
                   , Ha w b i w N(u u ) g zρ− + ⋅ ⋅  

Figure 5.11 Représentation schématique de la méthode d’interprétation simplifiée.
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ou encore, en représentant la teneur en eau des divisions à l’aide du modèle 

empirique de Fredlund & Xing (1994) : 

,

1
,

,

6
1 ,

ln 1
11

1 10 )ln 1 ln e

H

w

H

w

N
i j
w

j
w i

H

a w b i w j
N

a w r

j a w b i w j

a w r w

H

N

( ) g zu u
( )u u

-
( g zu u

( )u u a

N

κ

ξ

θ
θ

ρ

ρ

=

=

=

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞− + ⋅ ⋅⎛ ⎞ ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥−⎢ ⎝ ⎠ ⎥⎝ ⎠ ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ − + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟−⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=

∑

∑
  

où : zj : distance de la division j par rapport au datum fixé à la frontière inférieure, L ; 
 ,i j

wθ  : teneur en eau volumétrique de la division j de l’échantillon lors du palier i du 
processus expérimental ; 

 ,w iθ  : moyenne arithmétique de la teneur en eau volumétrique intracellulaire lors du 
palier i du processus expérimental. 

  
La régression statistique non linéaire permet ainsi d’obtenir des paramètres 

empiriques plus réalistes. En présence d’un échantillon de hauteur restreinte, la 

fonction de rétention d’eau obtenue est comparable à celle résultant de l’utilisation 

d’une valeur moyenne de la succion matricielle intracellulaire et ce, nonobstant le 

modèle empirique employé (cf. Figure 5.10).  

Les résultats expérimentaux de Schroth et al. (1996) et Willson & Kees (2000), 

obtenus sur le même sable, permettent de ratifier l’appareillage expérimental. Bien 

que Schroth et al. (1996) utilisent une méthode d’interprétation permettant de tenir 

compte de la répartition non uniforme de la teneur en eau de l’échantillon, la 

fonction de rétention d’eau de Willson & Kees (2000) a été acquise par atténuation 

de rayons X et par considérations hydrostatiques. La translation de la fonction de 

rétention et le différentiel de porosité résultent de la compacité expérimentale de 

l’échantillon.      

5.2 Approches en régime transitoire 

Par opposition aux approches en régime permanent, la fonction de rétention d’eau 

peut également être obtenue à l’aide de méthodes transitoires qui présentent des 

[5.10(b)] 
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conditions limites diverses. L’implémentation de ces méthodes améliore donc la 

rapidité et la résolution des essais car, le régime permanent ne doit pas 

obligatoirement être atteint. À titre d’exemple, Znidarčic et al. (1991) utilisent une 

pompe à seringue afin d’extraire un flux constant d’eau interstitielle à la base d’une 

plaque poreuse (Figure 5.12(a)). Dans cet essai à flux contrôlé, un transducteur de 

pression mesure le différentiel entre les pressions d’air et d’eau positives et ce, en 

mode continu. Dans un essai similaire, Raimbault (1986) induit une évaporation au 

sommet d’un échantillon à l’aide d’un ventilateur tandis que la succion matricielle et 

la teneur en eau volumétrique ponctuelles sont mesurées à l’aide de tensiomètres 

et de sondes TDR respectivement (Figure 5.12(b)). L’identification paramétrique, 

par simulation inverse d’un processus expérimental transitoire, est une alternative 

attrayante qui permet de caractériser simultanément la fonction de rétention d’eau 

et la fonction de conductivité hydraulique (cf. Hopmans et al., 2002). 

 

5.2.1 Méthode à flux contrôlé 

Dans cette méthode, la teneur en eau volumétrique de l’échantillon est régie par 

une pompe à seringue alors que la succion matricielle est déterminée à partir 

d’une mesure ponctuelle à la base de l’échantillon. Cet essai peut tout aussi bien 

être réalisé avec (cf. Znidarčic et al., 1991 ; Ray & Morris, 1995) ou sans 

translation d’axes (cf. Wildenschild et al., 1997 ; Ruan & Illangasekare, 1999).  

Échantillon

uw ≥ 0 kPa 

ua > uw 

(a)
Pompe à seringue

Transducteur différentiel de pression 

uw ≤ 0 kPa

(b)

Sonde TDR 

Figure 5.12 Représentation schématique de différentes méthodes expéri-
mentales permettant de caractériser la fonction de rétention d’eau
(Approches en régime transitoire).  
(a) Méthode à flux contrôlé. 
(b) Méthode à flux indéterminé. 

Plaque poreuse

Tensiomètre 
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Bien qu’introduite au début de la dernière décennie du vingtième siècle, la 

méthode à flux contrôlé a fait l’objet de recherches limitées (cf. Wildenschild et al., 

1997 ; Hwang, 2002). Des modélisations numériques ont donc été entreprises 

dans le but d’approfondir l’état 

des connaissances portant sur 

ce type d’essai. En utilisant la 

configuration expérimentale de 

Wildenschild et al. (1997), un 

essai type a été reproduit 

numériquement à l’aide du 

logiciel FlexPDE (cf. Figure 

5.13). Dans ce contexte numé-

rique, la mesure ponctuelle de 

la succion matricielle est substituée par une fonction de la charge de pression 

d’eau interstitielle à la base de l’échantillon ,p bh , soit :  

, ,0a w b w p b w p b(u u ) g h g hρ ρ− = − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅        [5.11] 

Afin de déterminer la teneur en eau volumétrique ponctuelle de l’échantillon, la 

fraction volumique extraite est déduite de la teneur en eau volumétrique initiale. En 

présumant alors que l’échantillon est initialement saturé, l’équation s’exprime : 

, , H

extraction extraction
w w

w w s w s
t

q A t q t
V

θ θ θ⋅ ⋅ ⋅
= − = −        [5.12] 

où : A : aire de l’échantillon, L2 ; 
 extraction

wq  : flux superficiel d’extraction d’eau, L·T-1 ; 
 t : temps d’extraction, T. 

Dans le cadre de cette évaluation numérique, la frontière inférieure est assujettie à 

un flux d’extraction constant correspondant à la conductivité hydraulique d’une 

plaque de céramique poreuse à flux élevé saturée (i.e. extraction
wq = kw,s plaque = 8,6·10-8 

m/s). La porosité de cette plaque est de l’ordre de 0,45 tandis que sa valeur 

d’entrée d’air est de 100 kPa.  

Propriétés hydrauliques de 
Carsel & Parrish (1988) 

H = 5,5 cm

0,71 cm 
Condition limite inférieure : 

,
extraction
w w s plaqueq k=  

Condition limite supérieure : 
0wQ =  

Tensiomètre :  
,a w b w p b(u u ) g hρ− = − ⋅ ⋅  

Discrétisations
adaptatives 

Figure 5.13 Schématisation de la méthode à 
flux contrôlé.
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Figure 5.14 Propriétés hydrauliques d’un sable type assimilable au matériau 
normalisé ASTM C778 (Méthode à flux contrôlé). 

 (a) Fonction de rétention d’eau. 
 (b) Fonction de conductivité hydraulique. 

Fonction de  
conductivité hydraulique  

de référence 

Fonction de  
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de la plaque poreuse 
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Afin d’utiliser des propriétés hydrauliques représentatives de diverses 

classifications texturales, les paramètres de l’équation physico-empirique de van 

Genuchten/Mualem ont été puisés dans la collation de Carsel & Parrish (1988). La 

figure 5.14(a) présente la fonction de rétention d’eau obtenue numériquement ainsi 

que la relation empirique de référence pour un sable type, assimilable au matériau 

normalisé ASTM C778. La discordance entre les données numériques et la 

fonction de référence peut être partiellement attribuée à la non uniformité de la 

succion matricielle intracellulaire. La fonction de rétention d’eau numérique est 

alors bonifiée par l’utilisation de la succion matricielle intracellulaire moyenne 

(points ). Cette approche s’avère néanmoins inadéquate à des succions 

matricielles supérieures à 1,72 kPa. Or, contrairement à la plaque de céramique 

poreuse, la conductivité hydraulique du sable est marquée par la désorption 

progressive des pores. En fait, la figure 5.14(b) démontre que le sable devient 

moins conducteur que la plaque de céramique poreuse à partir d’une succion 

matricielle de 1,72 kPa, nommée succion matricielle maximale.  
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Figure 5.15 Évolution temporelle de la succion matricielle intracellulaire (Méthode
à flux contrôlé).
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Figure 5.16 Influence de la conductivité hydraulique de la plaque poreuse sur le
temps de réalisation des essais avec la méthode à flux contrôlé. 

En atteignant la succion matricielle maximale, l’eau d’extraction provient presque 

exclusivement de la base de l’échantillon et la succion matricielle de la plaque 

poreuse subit une croissance disproportionnée (cf. Figure 5.15 : t = 51,75 h). La 

succion matricielle intracellulaire diverge alors de la condition hydrostatique et 

infirme le processus expérimental. Le domaine d’applicabilité de cette méthode est 

donc contraint par la conductivité hydraulique de la plaque poreuse et ce, 

contrairement aux énoncés de Wildenschild et al. (1997). L’évolution temporelle de 

cet essai peut être segmentée en trois (3) composantes : 

(1) kw, échantillon > kw, plaque : condition hydrostatique (domaine d’applicabilité) ; 

(2) kw, échantillon ≈ kw, plaque : divergence progressive de la condition hydrostatique ; 

(3) kw, échantillon < kw, plaque : accroissement de la succion matricielle. 

En présumant que la phase fluide demeure continue au-delà de l’état résiduel, la 

sélection de plaques poreuses moins conductrices permet d’augmenter la succion 

matricielle maximale. La figure 5.16 démontre toutefois que cette réduction de 

conductivité infère rapidement un temps de réalisation outrancier au processus 

expérimental.  
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En fait, le temps de réalisation de l’essai est un calcul fonctionnel de la conductivité 

hydraulique de la plaque poreuse, de la teneur en eau volumétrique efficace et de 

la hauteur de l’échantillon (i.e. ( )( ), H extraction
w s w a w max wt (u u ) qθ θ⎡ ⎤= − − ⋅⎣ ⎦ ). À titre 

indicatif, le tableau 5.1 présente la succion matricielle maximale ainsi que le temps 

de réalisation moyen pour différentes classifications texturales. 

Tableau 5.1 Influence du type de plaque poreuse sur la succion matricielle 
maximale et le temps de réalisation de l’essai. 

 Plaque poreuse 
 100 kPa 

(flux élevé) 
100 kPa 

(flux standard)
200 kPa 
(flux élevé) 

200 kPa 
(flux standard)

300 kPa 
(flux standard) 

500 kPa 
(flux standard) 

15000 kPa
(flux standard) 

Sable 1,721 

(2,28)2 
2,58 

(29,07) 
2,62 

(31,79) 
2,66 

(35,07) 
3,10 

(90,51) 
3,49 

(189,78) 
6,51 

(9252,07)

Sable loameux 1,99 
(1,86) 

3,26 
(24,97) 

3,32 
(27,35) 

3,38 
(30,22) 

4,05 
(78,93) 

4,67 
(166,76) 

9,83 
(8332,09)

Loam sableux 2,70 
(1,35) 

5,11 
(20,71) 

5,23 
(22,76) 

5,35 
(25,22) 

6,72 
(67,81) 

8,02 
(145,92) 

20,16 
(7738,27)

Loam 3,21 
(0,67) 

7,92 
(14,32) 

8,15 
(15,84) 

8,41 
(17,70) 

11,33 
(50,73) 

14,21 
(113,66) 

45,32 
(6867,27)

Limon 2,18 
(0,18) 

9,46 
(8,74) 

9,84 
(9,81) 

10,27 
(11,13) 

15,15 
(36,01) 

20,15 
(86,62) 

80,73 
(6467,41)

Loam limoneux 3,05 
(0,32) 

10,11 
(10,33) 

10,47 
(11,52) 

10,88 
(12,98) 

15,51 
(39,80) 

20,23 
(92,87) 

75,89 
(6369,70)

Loam limono-argileux 2,03 
(0,52) 

5,24 
(11,09) 

5,40 
(12,28) 

5,58 
(13,72) 

7,65 
(39,47) 

9,72 
(88,69) 

33,27 
(5442,20)

Loam argileux 1,48 
(0,10) 

7,41 
(5,38) 

7,73 
(6,05) 

8,09 
(6,88) 

12,26 
(22,78) 

16,60 
(55,57) 

72,05 
(4347,49)

Loam argilo-limoneux 0,08 
(0,0014) 

4,97 
(1,87) 

5,30 
(2,17) 

5,68 
(2,56) 

10,24 
(10,94) 

15,15 
(30,47) 

82,45 
(3311,82)

Argile sableuse 0,17 
(0,01) 

2,68 
(2,20) 

2,84 
(2,53) 

3,01 
(2,93) 

5,09 
(11,30) 

7,32 
(29,92) 

37,98 
(2911,03)

Argile limoneuse N.A. 0,12 
(0,0077) 

0,16 
(0,0113) 

0,21 
(0,0168) 

1,46 
(0,35) 

3,81 
(1,94) 

56,99 
(796,11) 

Argile 0,05 
(0,0004) 

3,86 
(0,54) 

4,18 
(0,63) 

4,55 
(0,75) 

9,36 
(3,57) 

15,02 
(10,61) 

110,31 
(1420,83)

1 Succion matricielle maximale (kPa). 
2 Temps de réalisation de l’essai (jours). 
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5.2.2 Méthode inverse 

La méthode inverse estime la fonction de rétention d’eau à partir d’essais de 

laboratoire en régime transitoire qui permettent une grande flexibilité des 

conditions limites du processus expérimental. Cette méthode se distingue 

néanmoins des approches en régime transitoire susmentionnées en caractérisant 

simultanément la fonction de rétention d’eau et la fonction de conductivité 

hydraulique et ce, à partir d’un seul et même essai.  

Par définition, la modélisation inverse est une méthode mathématique universelle 

permettant de déterminer les causes inconnues en se fondant sur l’observation de 

leurs effets (Hopmans & Šimůnek, 1999). La modélisation inverse a initialement 

été appliquée à des essais en régime permanent avec translation d’axes dans le 

but de déterminer la fonction de diffusivité hydraulique (cf. Gardner, 1956(b)). Afin 

de réduire la durée des essais, Doering (1965) proposa d’utiliser un processus 

expérimental transitoire ne comportant qu’une seule application de succion 

matricielle. Cette méthode fut ensuite modifiée par Gupta et al. (1974) et Passioura 

(1976). Au cours de la décennie 80, un progrès significatif fut réalisé en termes de 

la non unicité des paramètres estimés et du type d’observation devant être inclus 

dans la fonction objective pour la détermination des fonctions de rétention d’eau et 

de conductivité hydraulique (e.g. Zachmann et al., 1981 et 1982 ; Kool et al., 1985; 

Kool & Parker, 1988 ; Russo, 1988 ; van Dam et al., 1992(a) et (b) ; Valiantzas & 

Kerkides, 1990 ; Toorman et al., 1992). Par la suite, van Dam et al. (1994) 

proposèrent d’appliquer la succion matricielle par paliers. La caractérisation des 

propriétés hydrauliques par inversion numérique a, depuis lors, fait l’objet d’un 

développement soutenu (e.g. Eching & Hopmans, 1993 ; Eching et al., 1994 ; 

Finsterle et al., 1998 ; Nützmann et al., 1998 ; Zurmühl, 1998 ; Durner et al., 1999 ; 

Wildenschild & Hopmans, 1999 ; Plagge et al., 1999 ; Tuli et al., 2001 ; Vrugt et al., 

2001 ; Wildenschild et al., 2001 ; Butters & Duchateau, 2002 ; Bitterlich et al., 

2004).  
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Figure 5.17 Diagramme de flux de la méthode inverse illustrant l’intégration de 
l’essai expérimental, de la simulation numérique et de l’optimisation 
non linéaire (Inspiré de Hopmans & Šimůnek, 1999). 
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La méthode inverse est composée de trois parties interreliées, soit                      

(cf. Figure 5.17) :  

(1) Un essai hydrique contrôlé en régime transitoire, avec des conditions initiales 

et limites prescrites, comportant des mesures de diverses variables 

hydrauliques (e.g. flux cumulé, succion matricielle, teneur en eau) ; 

(2) Un modèle numérique permettant de simuler l’écoulement en régime 

transitoire et dont les propriétés hydrauliques sont décrites à l’aide de 

fonctions paramétriques (empirique ou physico-empirique) ; 

(3) Un algorithme d’optimisation permettant d’estimer les paramètres en 

minimisant le résiduel, entre les valeurs estimées et observées, défini dans 

une fonction objective et ce, en solutionnant de façon itérative l’équation du 

transfert hydrique.      

Donc, les paramètres des fonctions paramétriques sont mis à jour itérativement 

par le programme d’optimisation afin de réduire le résiduel et ainsi atteindre un des 

critères de convergence. Bien qu’il existe une multitude de techniques 

d’optimisation non linéaire, la méthode de Levenberg-Marquardt (cf. Marquardt, 

1963 ; Scales, 1985) est généralement adoptée lors de l’implémentation de la 

méthode inverse pour la caractérisation des propriétés hydrauliques. Cet 

algorithme combine les méthodes de Newton et de plus grande pente afin d’allouer 

des intervalles de confiance aux paramètres estimés. Certains logiciels dont      

LM-OPT (Clausnitzer & Hopmans, 1995), HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 1998), 

ESHPIM (Zurmühl, 1998) et HYDRUS-2D (Šimůnek et al., 1999) conjuguent 

l’algorithme d’optimisation Levenberg-Marquardt avec le volet de modélisation 

numérique. Néanmoins, ces logiciels présentent généralement peu d’information 

statistique sur le processus d’optimisation et limitent la flexibilité des fonctions 

paramétriques. Afin de combler ce manque d’information statistique, Poeter & Hill 

(1998) et Doherty (2004) ont introduit des logiciels d’optimisation universels qui 

permettent d’exécuter des modèles numériques quelconques. Dans cette étude, le 

logiciel UCODE de Poeter & Hill (1998) est utilisé conjointement avec le logiciel 

FlexPDE (cf. Figure 5.18).  
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Exécution du modèle numérique
(FlexPDE)
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Perturbation du paramètre  ( * =  + ) et 
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Figure 5.18 Diagramme de flux du logiciel d’optimisation universel UCODE 
(Inspiré de Poeter & Hill, 1998). 
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La fonction objective Φ représente alors la somme des résiduels attribuables aux 

observations et aux renseignements antécédents, soit :       

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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1 1
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    [5.13] 

où : β : vecteur de paramètres ; 
 ( ), ,i j iz tε  : valeur expérimentale observée i de type j ; 

 ( ),ˆ , ,i j iz tε β  : valeur expérimentale estimée i de type j ; 
 Mε   : nombre de types d’observations expérimentales ; 
 jNε   : nombre d’observations expérimentales de type j ; 
 j

εϒ  : facteur de normalisation des observations expérimentales de type j ; 
 ,i j

εΩ  : facteur de pondération de l’observation expérimentale i de type j ; 
 ( ),i j a w i(u u )Ε −  : valeur antécédente observée i de type j ; 

 ( ),
ˆ ,i j a w i(u u )Ε − β : valeur antécédente estimée i de type j ; 

 MΕ   : nombre de types d’observations antécédentes ; 
 jNΕ   : nombre d’observations antécédentes de type j ; 
 j

Εϒ  : facteur de normalisation des observations antécédentes de type j ; 
 ,i j

ΕΩ  : facteur de pondération de l’observation antécédente i de type j. 

Le premier membre de droite de la fonction objective représente la différence entre 

les valeurs mesurées et estimées des variables spatio-temporelles résultant du 

processus expérimental. Le second membre de cette équation représente la 

différence entre des propriétés hydrauliques mesurées indépendamment et leurs 

équivalents numériques (e.g. données ponctuelles de la fonction de rétention d’eau 

ou de la fonction de conductivité hydraulique). Les facteurs de normalisation j
εϒ  et 

j
Εϒ  sont introduits afin d’assurer une représentation équitable des divers types 

d’observations dont le nombre et la valeur absolue peuvent différer. Dans la 

littérature, ces facteurs sont généralement exprimés en fonction de la moyenne 

pondérée des observations jε  et jΕ  (van Genuchten et al., 1991) : 
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ou encore, de leurs variances (Clausnitzer & Hopmans, 1995) : 
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 [5.14(b)] 

Afin d’obtenir des paramètres estimés à faible variance, les facteurs de 

pondération ,i j
εΩ  et ,i j

ΕΩ  doivent être proportionnels à l’inverse de la matrice 

variance/covariance des erreurs de mesure. En présence d’une matrice diagonale 

non nulle, les erreurs de mesure sont non corrélées et les facteurs de pondération 

sont alors inversement proportionnels à la variance desdites erreurs (cf. Hill, 1998 ; 

Šimůnek & Hopmans, 2002). Les mesures plus précises sont ainsi pondérées 

davantage que les mesures moins précises. Dans le logiciel UCODE, la 

convergence dépend de la réduction des valeurs des paramètres ou encore, de la 

réduction de la fonction objective durant trois itérations consécutives :  

max

Ι
ι

ϕ
Δβ

≤ Δβ       ou      ΙΔΦ ≤ ΔΦmax 3 itérations consécutives
   [5.15] 

où : Ι : itération de la boucle d’optimisation ; 
 ιβ  : paramètre ι du vecteur β ; 

 Ι
ιΔβ  : ( )1 1Ι Ι Ι Ι

ι ι ι ι
− −Δβ = β − β β , variation normalisée du paramètre ι du vecteur β lors de 

l’itération Ι de la boucle d’optimisation ; 
 maxΔβ  : critère de convergence portant sur les paramètres ; 
 ϕ  : paramètre d’amortissement ; 

 ΙΔΦ  : ( )1 1Ι Ι Ι Ι− −ΔΦ = Φ − Φ Φ , variation normalisée de la fonction objective lors de 

l’itération Ι de la boucle d’optimisation ; 
 maxΔΦ  : critère de convergence portant sur la fonction objective. 

A priori, cette approche présume que le modèle de transfert hydrique et les 

fonctions paramétriques choisis sont une description exacte du comportement 

physique du sol et donc, que l’erreur attribuable au modèle numérique est 

négligeable. De ce fait, l’écart entre les valeurs estimées et observées ne peut être 

attribué qu’à une distribution aléatoire de l’imprécision des observations. 

Néanmoins, l’équation du transfert hydrique, monophasique et isotherme, 

comporte certaines hypothèses réfutables qui limitent la caractérisation 

hydraulique par inversion numérique (cf. Schultze et al., 1999 ; Chen et al., 1999). 
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5.2.2.1 Entérinement du couplage FlexPDE/UCODE 

Dans le cadre de la validation du couplage des modèles numériques FlexPDE et 

UCODE, les propriétés hydrauliques de divers matériaux seront estimées à partir 

d’essais de laboratoire en régime transitoire.  

Le premier essai de laboratoire retenu, dit OneStep, ne comporte qu’une seule 

application de succion matricielle et fut réalisé par Parker et al. (1985). Il est à 

noter que cet essai fut également employé lors de la validation du module 

d’inversion numérique du logiciel Hydrus-1D (Šimůnek et al., 1998). Lors de cet 

essai, un échantillon intact de limon, d’une hauteur H de 3,95 cm et d’un diamètre 

de 5,4 cm, fut initialement introduit dans une cellule de type Tempe comportant 

une céramique poreuse de 0,57 cm d’épaisseur. Lors de la saturation, une 

pression d’eau interstitielle fut appliquée à la base de l’échantillon                     

(i.e. uw = ρw·g·H = 0,39 kPa). Une succion matricielle de 98,07 kPa fut ensuite 

appliquée par translation d’axes et l’évolution temporelle de l’extraction cumulée 

mesurée. Afin de maintenir une charge hydraulique constante à la base de 

l’échantillon, la burette fut ajustée manuellement à chaque prise de mesure. Dans 

le but de déterminer la fonction de rétention d’eau, l’échantillon fut de nouveau 

saturé et soumis à six paliers successifs de succion matricielle et ce, jusqu’à une 

succion de 98,07 kPa. Concurremment, la teneur en eau volumétrique 

d’échantillons remaniés fut obtenue pour des succions matricielles de 294,21 et 

1471,05 kPa tandis que la conductivité hydraulique de l’échantillon saturé et de la 

céramique poreuse saturée furent mesurées lors d’essais à charge variable        

(kw,s échantillon = 1,50·10-5 m/s et  kw,s plaque = 8,33·10-9 m/s). Les paramètres θw,r, α et 

υ du modèle physico-empirique restreint de van Genuchten/Mualem (cf. Tableau 

A.3) furent estimés lors de l’inversion numérique de l’extraction cumulée et d’une 

teneur en eau volumétrique ponctuelle correspondant à une succion matricielle de 

1471,05 kPa.  

Puisque le logiciel UCODE ne permet pas de restreindre l’évolution d’un paramètre 

lors du processus d’optimisation, on s’assure que le paramètre θw,s soit supérieur à 

θw,r en estimant plutôt la transformation logarithmique de la différence entre les 
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deux paramètres. De plus, on s’assure que le paramètre υ soit supérieur à un en 

estimant la transformation logarithmique d’un paramètre fictif que l’on additionne à 

un (i.e. υ = 1 + υfictif). Étant donné que l’eau transite par une céramique poreuse, 

de résistance hydraulique non négligeable, ce matériau ne peut être omis de la 

représentation numérique. On attribue donc à cette couche une valeur d’entrée 

d’air élevée en fixant le paramètre α à 1,02·10-19 kPa-1 alors que les autres 

paramètres du modèle sont définis comme suit : θw,s = 1,00, θw,r = 0,000, υ = 1,001 

et l = 0,50. Lors de la définition de la fonction objective, les facteurs de pondération 
,i j

εΩ  et de normalisation j
εϒ  sont maintenus unitaires. De plus, les critères de 

convergence portant sur les paramètres et la fonction objective ont été fixés à 1%. 

Tableau 5.2 Valeurs initiales et finales des paramètres du modèle physico-
empirique de van Genuchten/Mualem (OneStep). 

 Valeurs initiales (ou estimées)  Valeurs finales (ou optimisées) 

 OneStep1 Hydrus-1D2 FlexPDE/UCODE  OneStep1 Hydrus-1D2 FlexPDE/UCODE

θw,s 0,388 0,388 0,388  0,388 0,388 0,388 

θw,r 0,200 0,150 0,150 0,104  0,173 0,166 0,173 0,170 

α (1/kPa) 0,255 0,255 0,255 1,498  0,480 0,370 0,388 0,378 

υ 1,500 1,500 1,500 1,660  1,461 1,42 1,448 1,433 

kw,s (m/s) 1,500·10-5 1,500·10-5 1,500·10-5  1,500·10-5 1,500·10-5 1,500·10-5 

l 0,500 0,500 0,500  0,500 0,500 0,500 

1 Parker et al. (1985) 
2 Šimůnek et al. (1998) 
 

La figure 5.19 présente les données expérimentales de l’extraction cumulée ainsi 

que la solution optimisée par FlexPDE/UCODE. On dénote une excellente 

concordance entre les valeurs observées et estimées qui se traduit par un 

coefficient de corrélation de Pearson r de 0,9993. Les valeurs initiales (ou 

estimées) et finales (ou optimisées) des paramètres sont présentées au tableau 
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5.2. Il est à noter que les paramètres ombragés du tableau participent au 

processus d’optimisation. Ce tableau fait également état des résultats obtenus lors 

des études antérieures. Finalement, la figure 5.20(a) présente une comparaison 

des fonctions de rétention d’eau obtenues en régime permanent et en régime 

transitoire, par inversion numérique, alors que la figure 5.20(b) confronte la 

fonction de diffusivité hydraulique obtenue par voie inverse aux résultats obtenus 

indépendamment par la méthode de Passioura (1976) (cf. Parker et al., 1985).  

 
Bien que les fonctions hydrauliques mesurées indépendamment corroborent les 

valeurs estimées, l’identifiabilité des paramètres n’assure aucunement l’unicité de 

la solution obtenue par méthode inverse. En fait, les estimateurs, ou paramètres βι, 

sont des variables aléatoires présentant un certain degré de dépendance. Il est 

donc recommandé d’éprouver l’unicité en solutionnant le problème inverse de 

façon répétée avec différentes valeurs initiales des paramètres. Une appréciation 

de l’unicité de la solution peut également être obtenue à l’aide de la covariance 

des paramètres.  
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Figure 5.19 Évolution temporelle de l’extraction cumulée pour un échantillon
intact de limon (Méthode inverse, OneStep). 
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Figure 5.20 Propriétés hydrauliques d’un limon (Méthode inverse, OneStep). 
 (a) Fonction de rétention d’eau. 
 (b) Fonction de diffusivité hydraulique. 

Solution optimisée 
par FlexPDE/UCODE 

Solution optimisée 
par FlexPDE/UCODE 
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Afin d’éviter que les unités des paramètres influencent le calcul, la covariance est 

généralement normalisée par le produit de l’écart type des deux paramètres. Le 

coefficient de corrélation entre paramètres résultants s’exprime alors comme suit : 

, 1 , 1
, 1 2 2

1 1

C C
r

C C s s
ι ι ι ι

ι ι
ι ι ι ι

+ +
+

+ +

= =
⋅ ⋅

       [5.16] 

où : , 1rι ι+  : coefficient de corrélation entre les paramètres βι et βι+1 ; 
 , 1Cι ι+  : terme non diagonal de la matrice de covariance des paramètres ; 
 1C ,Cι ι +  : termes diagonaux de la matrice de covariance des paramètres ; 
 2sι  : variance estimée du paramètre βι ; 
 2

1sι+  : variance estimée du paramètre βι+1. 

Suite à un processus de linéarisation, la matrice de covariance des paramètres C 

peut être estimée à partir de la variance des résidus e et de la matrice jacobienne 

J (cf. Šimůnek & Hopmans, 2002 ; Doherty, 2004). Une valeur unitaire, positive ou 

négative, suggère une corrélation linéaire entre les paramètres alors qu’une valeur 

nulle indique l’absence de corrélation.  

Les matrices des coefficients de corrélation entre paramètres, obtenues lors des 

inversions numériques réalisées avec FlexPDE/UCODE, sont présentées au 

tableau 5.3. Les paramètres dont l’unicité est improbable, pour les observations 

employées, présentent une valeur absolue élevée du coefficient de corrélation    

(|r| ≥ 0,95). De telles corrélations élevées peuvent être attribuables à la réciprocité 

mathématique des paramètres. Afin de déceler la présence d’une non unicité, 

l’inversion numérique a été répétée en utilisant des valeurs initiales différant de 

plus de deux écarts types des valeurs estimées préliminaires. Puisque la 

différence entre les valeurs estimées des deux inversions, présentées au tableau 

5.2, est inférieure aux écarts types provenant de la première analyse, la non 

unicité des paramètres s’avère peu probable (cf. Hill, 1998).     
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Tableau 5.3 Matrices des coefficients de corrélation entre paramètres pour les 
inversions numériques réalisées avec FlexPDE/UCODE (OneStep).  

 Première inversion  Seconde inversion 

 θw,s - θw,r α υ - 1  θw,s - θw,r α υ – 1 

θw,s - θw,r 1,000    1,000   

α -0,740 1,000   -0,698 1,000  

υ - 1 -0,976 0,844 1,000  -0,987 0,726 1,000 

Finalement, l’unicité de la solution peut être évaluée en traçant la valeur de la 

fonction objective en fonction de paires de paramètres. Pour ce faire, le modèle 

numérique doit être exécuté répétitivement pour des combinaisons diverses de 

paramètres alors que les paramètres complémentaires sont maintenus constants. 

Dans le cadre de cette étude, 400 simulations ont été réalisées par combinaison 

de paramètres et ce, sur un maillage régulier (20×20). En obtenant ainsi des 

surfaces de réponse dans tous les plans de paramètre, il est possible d’avoir une 

indication de l’unicité de la solution dans l’espace paramétrique (cf. Figure 5.21). 

En fait, les surfaces de réponse révèlent la présence de minimums locaux et/ou 

d’un minimum global bien défini et facilite ainsi, l’évaluation de la sensibilité et de la 

corrélation des paramètres. Sur une surface de réponse, la paire de paramètres 

optimaux est donc définie par une vallée ou encore, un minimum circonscrit de 

lignes de contour. De ce fait, une surface de réponse idéale présente une aire 

étroite de forme circulaire tandis que la sensibilité paramétrique décroît avec 

l’accroissement de la distance entre les isovaleurs ou encore, l’orientation axiale 

du bassin de la fonction objective. Or, une surface de réponse présentant une 

longue vallée étroite, approximativement inclinée à 45˚, est indicative d’une 

corrélation entre les paramètres. Outre la corrélation décelée dans le plan de 

paramètre (θw,s - θw,r) – (υ – 1), les surfaces de réponse émanant des trois 

paramètres ajustables de notre analyse présentent peu de sensibilité au  

paramètre α.  
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Il est à noter que l’analyse des surfaces de réponse est essentielle à l’élaboration 

d’essais expérimentaux optimums, car la forme des surfaces dépend des variables 

hydrauliques mesurées et des conditions limites prescrites. De ce fait, l’analyse 

des surfaces de réponse est généralement réalisée à priori, en employant des 

données générées numériquement. 

Dans la présente analyse, l’extraction cumulée est complémentée d’une teneur en 

eau volumétrique ponctuelle afin d’étendre le domaine de validité des propriétés 

estimées. Outre l’accroissement du domaine de validité, van Dam et al. (1992(a)) 

démontrent que cet ajout permet d’améliorer l’unicité des paramètres. Concurrem-

ment, Toorman et al. (1992) révèlent que la mesure continue de la succion 

matricielle, près de la frontière inférieure de l’échantillon, peut également 

accentuer l’unicité des paramètres. Dans le but d’omettre la mesure continue de la 

succion matricielle et de simplifier le processus expérimental, van Dam et al. 

(1994) proposent alors d’appliquer la succion matricielle par paliers. Bien que ces 

auteurs aient démontré que ce type d’essai contient l’information indispensable à 

l’obtention de paramètres uniques lors de la caractérisation d’un limon, Eching & 

Hopmans (1993), Eching et al. (1994) et Durner et al. (1999) rétablissent 

l’importance d’introduire une mesure intracellulaire de la succion matricielle lors de 

la généralisation de la méthode. Schultze et al. (1999), Wildenschild & Hopmans 

(1999) et Wildenschild et al. (2001) étayent l’importance d’appliquer la succion 

matricielle par paliers en dénotant une réduction du taux de drainage et une 

inhibition du déséquilibre dynamique, responsable de la non unicité de la fonction 

de rétention d’eau. En fait, le déséquilibre dynamique est généralement attribuable 

à l’occlusion de l’eau interstitielle lors de l’application d’une seule et unique succion 

matricielle (Wildenschild et al., 2005).  

Le second essai de laboratoire retenu, dit MultiStep, comporte une mesure 

continue de la succion matricielle intracellulaire alors que la succion matricielle est 

appliquée par paliers. Lors de cet essai, un échantillon d’une hauteur de 6 cm fut 

initialement introduit dans une cellule de type Tempe comportant un tensiomètre à 

3 cm de la frontière inférieure (cf. Šimůnek et al., 1998). Dans le cadre de cet 
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essai, la céramique poreuse fut remplacée par une membrane de nylon poreux de 

faible résistance hydraulique pouvant être omise de la représentation numérique 

(cf. Tableau 5.6). Suite à la saturation, une succion matricielle de 1,86 kPa fut 

appliquée à la base de l’échantillon. Les paliers de succion matricielle, présentés à 

la figure 5.22(b), furent alors exécutés par voie de translation d’axe. Les 

paramètres θw,s, θw,r, α, υ, kw,s et l du modèle physico-empirique de van 

Genuchten/Mualem (cf. Tableau A.3) furent estimés lors de l’inversion numérique 

de l’extraction cumulée, de la mesure continue de la succion matricielle 

intracellulaire et d’une mesure ponctuelle de la teneur en eau volumétrique 

correspondant à une succion matricielle de 2,18 kPa. Dans la fonction objective, 

les facteurs de pondération ,i j
εΩ  sont maintenus unitaires alors que les facteurs de 

normalisation j
εϒ  correspondent à l’inverse de la variance des observations. En 

fait, les paramètres 1Nε  et 2Nε de l’équation [5.14(b)] ont été fixés à un (1) car le 

nombre d’observations de flux d’extraction cumulé et de succion matricielle 

intracellulaire est identique. Il est à noter que les critères de convergence portant 

sur les paramètres et la fonction objective ont été fixés à 1%.  

Tableau 5.4 Valeurs initiales et finales des paramètres du modèle physico-
empirique de van Genuchten/Mualem (MultiStep). 

 Valeurs initiales (ou estimées)  Valeurs finales (ou optimisées) 

 Hydrus-1D1 FlexPDE/UCODE  Hydrus-1D1 FlexPDE/UCODE 

θw,s 0,430 0,430 0,577  0,438 0,439 0,442 

θw,r 0,078 0,078 0,276  0,197 0,183 0,167 

α (1/kPa) 0,367 0,367 0,363  0,103 0,102 0,105 

υ 1,560 1,560 1,478  1,434 1,406 1,364 

kw,s (m/s) 2,889·10-6 2,889·10-6 2,041·10-6  1,447·10-6 1,570·10-6 2,036·10-6

l 0,500 0,500 4,891  3,800 4,033 4,685 

1 Šimůnek et al. (1998) 
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Sur la figure 5.22, on dénote une bonne concordance entre les valeurs observées 

et estimées (coefficient de corrélation de Pearson de 0,9991). Le tableau 5.4 

présente les valeurs initiales et finales des paramètres tandis que le tableau 5.5 

expose les matrices des coefficients de corrélation des paramètres. De façon 

générale, la corrélation statistique ralentit le processus de convergence, réduit 

l’incertitude paramétrique et accroît la non unicité des paramètres. Ayant décelé 

des coefficients de corrélation entre paramètres supérieurs ou égaux à 0,95, 

l’inversion numérique a été répétée en utilisant des valeurs initiales différant de 

plus de deux écart types des valeurs estimées préliminaires et ce, afin de déceler 

la présence d’une non unicité. La différence entre les valeurs estimées des deux 

inversions est supérieure aux écarts types provenant de la première analyse et la 

non unicité des paramètres s’avère vraisemblable pour les observations 

employées. L’information contenue dans la fonction objective est donc insuffisante 

à l’estimation des six (6) paramètres retenus. De fait, Mous (1993) démontre que 

cette méthode est limitée à l’identification de cinq (5) paramètres du modèle 

physico-empirique de van Genuchten/Mualem. 

Tableau 5.5 Matrices des coefficients de corrélation entre paramètres pour les 
inversions numériques réalisées avec FlexPDE/UCODE (MultiStep).  

 Première inversion  Seconde inversion 

 θw,s-θw,r θw,r α  υ – 1 kw,s l  θw,s-θw,r θw,r α  υ - 1 kw,s l 

θw,s-θw,r 1,000       1,000      

θw,r -0,658 1,000      -0,618 1,000     

α  0,755 -0,499 1,000     0,682 -0,476 1,000    

υ - 1 -0,992 0,655 -0,828 1,000    -0,989 0,630 -0,780 1,000   

kw,s 0,953 -0,630 0,828 -0,967 1,000   0,932 -0,609 0,800 -0,958 1,000  

l 0,982 -0,650 0,706 -0,969 0,971 1,000  0,977 -0,618 0,633 -0,962 0,958 1,000
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Figure 5.23 Surface de réponse dans les plans de paramètre ciblés, ΔΦ = 25 
(Méthode inverse, MultiStep). 
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À titre de référence, l’unicité de la solution a également été évaluée en traçant les 

surfaces de réponse dans les plans de paramètre ciblés (Figure 5.23). La surface 

de réponse dans les plans de paramètre (θw,s - θw,r) – l et (υ - 1) – l présente une 

orientation axiale du bassin indicative d’un manque de sensibilité des observations 

aux changements du paramètre de tortuosité. Ce paramètre présente également 

un minimum local dans le plan paramétrique kw,s – l. Or, dans le plan de paramètre 

(θw,s - θw,r) – (υ - 1), la surface de réponse présente une longue vallée étroite, 

inclinée à 45˚, qui est indicative d’une corrélation entre paramètres.  

5.2.2.2 Dispositif expérimental 

Pour fin d’évaluation complémentaire, on a développé une cellule de pression 

versatile, inspirée du perméamètre de l’École Centrale de Paris (Fleureau & Tabi, 

1994 et 1995). Dans le but de se conformer au volume élémentaire représentatif 

de matériaux routiers, à granulométries diverses, les dimensions internes de la 

cellule ont été fixées suivant la norme ASTM D1557. Outre le cylindre de 

l’échantillon, le dispositif expérimental comporte également deux réceptacles en 

acrylique. Ces réceptacles peuvent êtres munis d’une plaque de céramique 

poreuse, ou d’une plaque de verre fritté P4, pourvue d’une rainure périphérique. Le 

dispositif expérimental, dont la photographie est présentée à la figure 5.24, est 

également doté de socles et d’une rehausse en polyvinyle chloré.  

Tableau 5.6 Propriétés hydrauliques de différentes plaques poreuses. 
 d  

(cm) 
kw,s  

(m/s) 
Rh = d/kw,s  

(h) 
(ua -uw)aev  

(kPa) 

Plaque de céramique poreuse1 0,74 1,4·10-7 14,86 100 

Plaque de verre fritté P52 0,70 2,8·10-7 7,00 45 

Plaque de verre fritté P42 0,70 5,8·10-6 0,33 15 

Plaque de verre fritté P32 0,70 2,4·10-5 0,08 7 

Membrane de nylon poreux3 0,01 6,9·10-8 0,40 170 
1Soilmoisture Equipment Corporation. 
2Robu® Glasfilter-Geräte GMBH. 
3GE Osmonics Laboratory Products. 
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La sélection d’une plaque poreuse, adaptée à l’échantillon, permet de minimiser 

son influence sur le flux d’extraction et ainsi, accroître la sensibilité du processus 

d’optimisation. En fait, une plaque poreuse à résistance hydraulique Rh élevée 

induit des pertes de charges non négligeables et doit être intégrée à la 

représentation numérique. Bien qu’une plaque poreuse de faible résistance 

permette de réduire la perte de charge induite, la valeur d’entrée d’air de la plaque 

restreint la gamme de succion matricielle mesurable (cf. Tableau 5.6). La sélection 

d’une plaque poreuse adéquate relève donc du type de matériau à l’étude. 

Figure 5.24 Photographies descriptives de la cellule de pression développée
dans le cadre de cette étude. 

  Socle inférieur.  Joint torique supérieur. 
  Joint torique inférieur.  Réceptacle supérieur. 
  Réceptacle inférieur.  Rehausse. 
  Plaque poreuse et joint torique.  Socle supérieur. 
 Cylindre de l’échantillon. Écrous.
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En utilisant la technique de translation d’axes, la pression d’air intracellulaire est 

maintenue constante à l’aide d’un manodétendeur alors que la pression d’eau, à la 

base de l’échantillon, est régie par le contrôleur de changement de pression et de 

volume décrit précédemment. Ce contrôleur assure également un suivi du flux 

d’extraction alors que deux capteurs différentiels de 206,83 kPa, reliés à des 

tensiomètres, mesurent l’évolution de la succion matricielle intracellulaire. Bien que 

la méthode inverse ne requiert a priori qu’une seule mesure de la succion 

matricielle intracellulaire, la cellule est munie d’un second tensiomètre de 

précaution.  

 

 

Figure 5.25 Photographies descriptives du tensiomètre ainsi que la fixation à la
paroi du cylindre de l’échantillon. 

  Robinet à boisseau.  Raccord alésé. 
  Joint torique.  Axe principal. 
  Écrou et bague arrière.  Bougie poreuse. 
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Hormis l’axe principal, usiné à partir d’une tige de laiton, les tensiomètres sont 

constitués de composantes commerciales dont des joints toriques, des bougies en 

céramique poreuse à flux élevé (Soilmoisture : 652X07-B01M3) ainsi que des 

raccords et des robinets Swagelok® (cf. Figure 5.25). Il est à noter que ces 

tensiomètres sont fixés à la paroi du cylindre de l’échantillon par l’entremise de 

raccords alésés Swagelok® dotés d’un joint torique. Un orifice a également été 

dédié à l’insertion future d’une sonde de réflectométrie dans le domaine temporel 

(RDT). Le dispositif expérimental, ainsi constitué, permet de déterminer les 

propriétés hydrauliques par la méthode inverse en utilisant diverses conditions 

limites (Figure 5.26).  
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Figure 5.26 Représentation schématique du montage expérimental (Approche en
régime transitoire).  
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5.2.2.3 Protocole expérimental 

Hormis la préparation d’un échantillon plus volumineux et l’insertion de 

tensiomètres saturés, le protocole expérimental est analogue à la procédure 

décrite à la section 5.1.2 et s’énonce comme suit : 

(1) Munir la plaque poreuse du joint torique périphérique et saturer sous vide 

avec de l’eau déminéralisée et désaérée ; 

(2) Assembler les tensiomètres, submerger d’eau déminéralisée et désaérée, 

ouvrir les robinets à boisseau et saturer sous vide ; 

(3) Poursuivre la saturation des bougies poreuses par circulation d’eau, 

déminéralisée et désaérée, et fermer les robinets à boisseau. Cette étape 

peut être réalisée en joignant les robinets à une pompe à vide munie d’une 

interface air/eau ;  

(4) Placer le joint torique à la surface du réceptacle inférieur et remplir d’eau 

déminéralisée et désaérée ; 

(5) Introduire la plaque poreuse dans le réceptacle inférieur et éliminer l’air 

occluse dans l’interstice formé par la plaque et le fond du réceptacle ;  

(6) Insérer le réceptacle inférieur dans le socle pourvu de tiges filetées ; 

(7) Engager prudemment le cylindre de l’échantillon dans le socle inférieur et 

fixer à l’aide d’écrous et de contre-écrous ; 

(8) Positionner la rehausse et immobiliser avec des écrous et des contre-écrous ; 

(9) Fixer prudemment les tensiomètres au cylindre de l’échantillon ;   

(10) Préparer l’échantillon suivant le mode opératoire décrit ultérieurement ; 

(11) Placer le joint torique sur la surface du réceptacle supérieur et superposer 

l’assemblage sur le cylindre de l’échantillon ; 

(12) Recouvrir du socle supérieur et sécuriser les écrous avec une clé à rochet. 

Noter que le serrage excessif des écrous peut endommager l’appareillage 

expérimental ; 

(13) Placer la cellule de pression à l’emplacement indiqué et ce, afin de conserver 

le datum référentiel ; 
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(14) Relier les tensiomètres aux capteurs de pression différentiels en garantissant 

la saturation complète des tubulures. La saturation est accomplie en joignant 

une seringue, remplie d’eau déminéralisée et désaérée, au robinet à trois 

voies du tensiomètre ; 

(15) Relier le contrôleur de changement de pression et de volume au capteur de 

pression différentiel approprié et ce, en s’assurant de la saturation complète 

des tubulures ; 

(16) Relier le contrôleur de changement de pression et de volume au robinet à 

boisseau du réceptacle inférieur et ce, en s’assurant de la saturation 

complète des tubulures ; 

(17) Joindre la source d’air comprimé et le robinet à boisseau du réceptacle 

supérieur ; 

(18) Déterminer le volume d’air présent dans l’interface air/eau du contrôleur de 

changement de pression et de volume par calibrage expérimental. La 

pression d’air de l’interface air/eau doit alors être incrémentée, 

l’accroissement massique consigné et le volume d’air déterminé à l’aide de 

l’équation [5.8] ; 

(19) Ouvrir les robinets à boisseau des tensiomètres ainsi que les robinets reliés 

aux réceptacles inférieur et supérieur ; 

(20) Régir la succion matricielle à la base de l’échantillon en exécutant le 

programme d’acquisition, développé avec DASYLab (DASYLab, 2000) ; 

(21) Débuter la sauvegarde du volume d’extraction, de la succion matricielle 

imposée à la base de l’échantillon et des succions matricielles intracellulaires; 

(22) Ouvrir le robinet à boisseau du contrôleur de changement de pression et de 

volume ; 

(23) Appliquer la translation d’axe désirée à l’aide du manodétendeur ; 

(24) Accroître la succion matricielle à la base de l’échantillon et ce, par paliers. Le 

programme d’acquisition permet de réaliser cette phase expérimentale avec 

ou sans supervision opérationnelle. Afin d’assurer une résolution temporelle 

adéquate, l’acquisition des données expérimentales est généralement 

effectuée à chaque 10 secondes ; 



Chapitre V : Comparaison des méthodes expérimentales  
 

 

135

(25) Fermer le robinet à boisseau du contrôleur de changement de pression et de 

volume, arrêter la sauvegarde et éliminer la translation d’axe ; 

(26) Fermer les robinets à boisseau des réceptacles et des tensiomètres ; 

(27) Retirer le cylindre, déterminer la teneur en eau massique finale de 

l’échantillon suivant la norme ASTM D2216, récupérer la masse résiduelle de 

matériau afin de calculer la masse volumique sèche de l’échantillon et 

calculer la teneur en eau volumétrique finale ( ( )w d wwθ ρ ρ= ⋅ ) ainsi que la 

porosité de l’échantillon ( ( ) ( )1 où 1w r dn e e e Dρ ρ⎡ ⎤= + = ⋅ −⎣ ⎦ ) ; 

(28) Calculer la teneur en eau volumétrique, résultant de chacun des paliers, à 

l’aide de la teneur en eau volumétrique finale, du volume d’extraction et du 

volume de la cellule. Bien que facultatif, l’équilibre hydrique permet une 

caractérisation subsidiaire de la fonction de rétention d’eau ainsi qu’une 

validation de la succion matricielle intracellulaire ; 

(29) Déterminer les fonctions hydrauliques par voie inverse. 

Semblable au protocole élaboré à la section 5.1.2, la réalisation d’un échantillon 

saturé, à compacité élevée, est accomplie comme suit : 

(1) Échantillonner la quantité de matériau permettant d’atteindre la masse 

volumique maximale définie par la norme ASTM D4253 ;  

(2) Scinder l’échantillon en seize (16) fractions ; 

(3) Introduire les différentes fractions dans des pycnomètres et submerger d’eau 

déminéralisée et désaérée ; 

(4) Désaérer les fractions en reliant les pycnomètres à une pompe à vide pour 

une durée prolongée (i.e. t ≥ 24 h) ; 

(5) Combler d’eau déminéralisée et désaérée ; 

(6) Remplir, d’eau déminéralisée et désaérée, la cellule surmontée de sa 

rehausse ;   

(7) Reconstituer la première moitié de l’échantillon par pluviation humide en 

immergeant l’extrémité obturée de chacun des huit (8) pycnomètres requis, 

dans la cellule remplie d’eau, et en libérant ensuite son contenu                  

(cf. Kolbuszewski, 1948) ; 
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(8) Densifier l’échantillon en plaçant la cellule sur une table vibrante normalisée 

ASTM D4253 et ce, pour une durée de huit (8) minutes ; 

(9) Reconstituer la seconde moitié de l’échantillon en réitérant les étapes 7 et 8 ; 

(10) Retirer la rehausse et araser l’échantillon.  

Dans les essais réalisés sur le sable de référence, la compacité relative (ASTM 

D4253) des échantillons est de l’ordre de 94%. Bien que moins compacts que les 

échantillons préparés dans la cellule de type Tempe, ces spécimens peuvent être 

considérés représentatifs de matériaux routiers. 

5.2.2.4 Résultats expérimentaux 

Les propriétés d’indice du sable normalisé ASTM C778 suggèrent un 

asservissement précis, portant sur une gamme restreinte de succion matricielle. 

De ce fait, le contrôleur de changement de pression et de volume est régi par le 

capteur de pression différentiel de 34,47 kPa alors que le dispositif expérimental 

est muni d’une plaque de verre fritté P4 à faible résistance hydraulique. Le nombre 

et l’intensité des paliers de succion matricielle, devant être appliqués à la base de 

l’échantillon, sont déterminés à l’aide des fonctions de rétention d’eau 

préalablement déterminées en régime permanent (cf. section 5.1.3). Les données 

expérimentales démontrent que la résolution de l’asservissement est proportion-

nelle à la précision du capteur de pression différentiel. En fait, l’écart type maximal 

de la succion matricielle imposée à la base de l’échantillon est de 0,015 kPa alors 

que la précision cautionnée du capteur de pression est de 0,086 kPa. Le suivi de la 

succion matricielle intracellulaire présente un écart type maximal de 0,077 kPa 

pour le tensiomètre inférieur, sis à H/4 de la base de l’échantillon, et de 0,049 kPa 

pour le tensiomètre médian. La précision expérimentale s’avère largement 

inférieure à la précision cautionnée de 0,517 kPa lorsque le biais, ou la distorsion 

systématique des résultats par rapport à la moyenne, est considéré nul. 

Puisque les paliers de succion matricielle sont généralement appliqués jusqu’à ce 

que l’équilibre hydrique soit atteint, les résultats permettent d’établir une fonction 

de rétention d’eau subsidiaire et provisoire (Figure 5.29(a) : points ). Les 
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différentes méthodes d’interprétation permettent alors de tenir compte de la non 

uniformité de la teneur en eau volumétrique de l’échantillon à granulométrie 

uniforme. La fonction de rétention d’eau est ainsi translatée vers la droite, points , 

lorsque la succion matricielle est représentée par une valeur moyenne 

intracellulaire. Or, la représentation de l’équation [5.10(a)], résultant d’une 

interprétation de la répartition de la teneur en eau intracellulaire, confère une plus 

grande uniformité à la répartition de la taille des pores remplis d’eau. Il est à noter 

que la compacité moindre de l’échantillon induit un rapprochement avec la fonction 

de rétention d’eau déterminée indépendamment par Schroth et al. (1996) 

(comparer les figures 5.29(a) et 5.10).  

Par l’entremise de la tomographie à rayon X, Hopmans et al. (1992) démontrent 

que la sollicitation hydrique induit un écoulement non uniforme lorsque la succion 

matricielle initiale de l’échantillon est inférieure à la valeur d’entrée d’air. En fait, la 

plaque poreuse empêche l’existence d’une phase gazeuse continue à l’initiation de 

l’essai de désorption et enfreint l’hypothèse émise à la section 4.1.3 (approche 

monophasique). Néanmoins, cet effet peut être contré en entamant les essais en 

condition non saturée. De ce fait, le nombre d’incréments retenus pour la 

caractérisation inverse (5) s’avère inférieur au nombre d’incréments imposés lors 

du processus expérimental (8). La succion matricielle à la base de l’échantillon est 

donc initialement fixée à 0,781 kPa alors que les paliers retenus sont présentés à 

la figure 5.27(b). Bien que l’acquisition des données expérimentales soit effectuée 

à toutes les dix (10) secondes, il est généralement recommandé de procéder à 

l’échantillonnage d’une centaine de données par type d’observation (Hopmans et 

al., 2002). Le processus dynamique a donc été représenté par un prélèvement 

exponentiel de données préalablement validées. Bien que les données provenant 

des deux tensiomètres soient admissibles, l’évolution de la succion matricielle 

intracellulaire inférieure, de moindre intensité, favorise la saisie d’informations 

propres au domaine capillaire. Lors de la définition de la fonction objective, les 

facteurs de pondération ,i j
εΩ  sont maintenus unitaires alors que les facteurs de 
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normalisation j
εϒ  correspondent à l’inverse de la variance du flux d’extraction 

cumulé et de la succion matricielle intracellulaire à H/4 de la base de l’échantillon. 

Modèle physico-empirique de van Genuchten/Mualem : 

Suite au travail de Mous (1993), l’identification inverse a été limitée aux 

paramètres θw,r, α, υ, kw,s et l du modèle physico-empirique contraint de van 

Genuchten/Mualem (cf. Tableau A.3). Hormis la teneur en eau volumétrique à 

saturation, les paramètres initiaux ont été puisés dans l’ouvrage statistique de 

Carsel & Parrish (1988) et ce, afin d’éprouver l’unicité du problème inverse (cf. 

Tableau 5.7). Dans le but d’accroître le taux de convergence et de contraindre la 

solution à un espace paramétrique positif, les paramètres θw,r, α, υ et kw,s ont été 

transformés de façon logarithmique. Les critères de convergence, portant sur les 

paramètres et la fonction objective, ont été fixés à 1%.  

Tableau 5.7 Valeurs initiales et finales des paramètres du modèle physico-
empirique de van Genuchten/Mualem (ASTM C778). 

 Valeurs initiales (ou estimées)  Valeurs finales (ou optimisées) 

 Sans donnée 
antécédente  

Avec donnée 
antécédente  

 Sans donnée 
antécédente  

Avec donnée 
antécédente  

θw,s 0,351 0,351  0,351 0,351 

θw,r 0,045 0,045  0,075 0,028 

α (1/kPa) 1,478 1,478  0,834 0,891 

υ 2,680 2,680  12,372 9,986 

kw,s (m/s) 8,250·10-5 8,250·10-5  6,909·10-5 7,782·10-5 

l 0,500 0,500  -0,052 -0,037 

 

Sur la figure 5.27, la concordance entre les valeurs observées et estimées reflète 

la valeur élevée du coefficient de corrélation de Pearson (r = 0,9966). Néanmoins, 

lors des deux derniers incréments, la succion matricielle intracellulaire ne rejoint 

pas la condition hydrostatique et ce, bien que l’évolution du flux d’extraction soit 

infime.  
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Figure 5.27 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour le sable de 
référence (Méthode inverse sans observation antécédente). 
(a) Extraction cumulée. 
(b) Succion matricielle.  
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On constate également que la succion matricielle intracellulaire mesurée atteint un 

état stationnaire tandis que la succion matricielle estimée subit une croissance 

importante (Figure 5.27(b)). Malgré la divergence de succion matricielle, la figure 

5.27(a) présente une concordance entre les valeurs observées et estimées de 

l’extraction d’eau cumulée. De ce fait, on déduit que le processus d’optimisation 

augmente la succion matricielle dans le but de réduire la conductivité hydraulique 

du matériau et ainsi, faire correspondre les données d’extraction cumulée. Il est à 

noter que la succion matricielle à la base de l’échantillon dépasse alors la succion 

matricielle correspondant à l’état résiduel. Dans le cadre de cette étude, l’état 

résiduel est déterminé graphiquement en utilisant la méthode présentée par 

Vanapalli et al. (1998). 

Afin de mieux comprendre la réduction de la conductivité hydraulique, au-delà de 

l’état résiduel, la texture de surface des grains de sable a été photographiée à 

l’aide d’un MEB (Microscope Électronique à Balayage). Les micrographies, 

présentées à la figure 5.28, révèlent la présence d’un domaine intragranulaire 

significatif. Selon Tokunaga et al. (2003), la faible porosité et la tortuosité élevée 

du réseau microporeux confèrent une faible conductivité hydraulique au domaine 

intragranulaire de matériaux pulvérulents. Au-delà de l’état résiduel, 

l’accroissement de la succion matricielle induit donc une réduction significative de 

la conductivité hydraulique en contraignant l’eau interstitielle au domaine 

intragranulaire du sable. 

La fonction de rétention d’eau, présentée à la figure 5.29, reflète également la 

présence d’une quantité d’eau intragranulaire alors que la teneur en eau 

volumétrique demeure essentiellement inchangée entre l’état résiduel et une 

succion matricielle de 5,05 kPa. Selon l’équation [4.28], la teneur en eau résiduelle 

du sable correspond à une pellicule d’eau adsorbée/adhérée d’une épaisseur de 

4,38 μm.   
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L’inaptitude du modèle statistique de la conductivité hydraulique, au-delà de l’état 

résiduel, est également reflétée dans le coefficient de corrélation 2
NR  entre les 

résidus pondérés, ordonnés de façon croissante, et les statistiques ordonnées 

d’une fonction de distribution normale N(0,1). En fait, ce paramètre est inférieur à 

la valeur correspondant à un niveau de confiance de 5% et l’hypothèse de résidus 

pondérés indépendants et normalement distribués doit être rejetée. Le 

comportement physique, au-delà de l’état résiduel, ne peut donc être décrit par le 

modèle statistique et l’écart entre les valeurs estimées et observées ne peut être 

attribué à une distribution aléatoire de l’imprécision des observations.  

Figure 5.28 Micrographies MEB (Microscope Électronique à Balayage) présen-
tant la texture de surface des grains de sable normalisé ASTM C778.
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Figure 5.29 Propriétés hydrauliques du sable de référence normalisé ASTM 
C778 (Méthode inverse sans observation antécédente). 
(a) Fonction de rétention d’eau. 
(b) Fonction de conductivité hydraulique relative.  
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À défaut d’être normalement distribués, les résidus pondérés ne permettent pas 

d’établir un intervalle de confiance pour les paramètres estimés. Les modiques 

résidus permettent néanmoins d’admettre l’applicabilité du modèle statistique en 

contexte hydrogéologique.  

Sur le tableau 5.7, on dénote une conductivité hydraulique optimisée largement 

inférieure à la conductivité caractérisée indépendamment par Schroth et al. (1996) 

(i.e. 6,909·10-5 m/s << 2,503·10-3 m/s). En fait, le paramètre kw,s ne retient aucune 

signification physique et doit être considéré comme un paramètre d’ajustement car, 

le processus d’inversion a été entamé en condition non saturée (Eching & 

Hopmans, 1993). La fonction de conductivité hydraulique retient néanmoins une 

forme représentative des données indépendantes (Figure 5.29(b)). La matrice des 

coefficients de corrélation, présentée au tableau 5.8, atteste de l’unicité des 

paramètres optimisés (i.e. |r| < 0,95). 

Tableau 5.8 Matrices des coefficients de corrélation entre paramètres pour les 
inversions numériques réalisées avec FlexPDE/UCODE (ASTM 
C778).  

 Sans donnée antécédente  Avec donnée antécédente 

 θw,r α  υ kw,s l  θw,r α  υ kw,s l 

θw,r 1,000      1,000     

α  -0,817 1,000     -0,499 1,000    

υ 0,696 -0,902 1,000    0,232 0,139 1,000   

kw,s 0,050 0,372 -0,180 1,000   -0,045 0,415 0,359 1,000  

l -0,074 0,609 -0,640 0,613 1,000  -0,034 -0,671 -0,545 -0,290 1,000 

Afin d’étendre le domaine d’applicabilité de la caractérisation hydraulique, une 

donnée ponctuelle de la teneur en eau volumétrique peut également être introduite 

dans la fonction objective et le processus d’optimisation répété. Quoiqu’un facteur 

de pondération ,i j
ΕΩ  élevé doive être associé à une donnée ponctuelle 

correspondant à une succion matricielle de 5,05 kPa, la solution s’avère unique et 

la représentation des indicateurs hydriques adéquate (cf. Figure 5.30). 
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Figure 5.30 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour le sable de 
référence (Méthode inverse avec observation antécédente). 
(a) Extraction cumulée. 
(b) Succion matricielle.  
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Figure 5.31 Propriétés hydrauliques du sable de référence normalisé ASTM 
C778 (Méthode inverse avec observation antécédente). 
(a) Fonction de rétention d’eau. 
(b) Fonction de conductivité hydraulique relative.  
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Bien que la somme des carrés résiduels pondérés ait augmentée, de 5,06 à 5,64, 

les valeurs estimées coïncident davantage avec le flux d’extraction cumulé mesuré 

lors du premier incrément de succion matricielle (comparer les figures 5.30(a) et 

5.27(a)). Cette concordance bonifie d’ailleurs la fonction de conductivité 

hydraulique au voisinage de 1 kPa (cf. Figure 5.31(b)). En fait, la fonction de 

rétention d’eau estimée, résultant de l’introduction d’une teneur en eau résiduelle, 

reflète davantage les pores remplis d’eau et confère ainsi une plus grande 

précision au modèle statistique représentant la fonction de conductivité 

hydraulique (cf. Kunze et al., 1968).  

Conformément aux observations de van Dam et al. (1992(a)), l’ajout d’une donnée 

antécédente permet non seulement d’accroître le domaine de validité mais 

également d’améliorer l’unicité des paramètres. En fait, le tableau 5.8 démontre 

que les valeurs absolues des coefficients de corrélation entre paramètres sont 

inférieures à 0,671.  

Modèle physico-empirique de Fredlund & Xing/Childs & Collis-George : 

Le processus d’inversion est généralement réalisé avec le modèle physico-

empirique de van Genuchten/Mualem. Toutefois, la représentation empirique de 

van Genuchten (1980) a été développée pour un éventail de succion matricielle 

restreint et ce, bien que les sols passent d’un état saturé à un état sec sur une 

gamme de succion d’approximativement 1·106 kPa. Certains auteurs ont ainsi 

développé des modèles descriptifs permettant de couvrir la gamme entière de 

succion matricielle (e.g. Ross et al., 1991 ; Campbell & Shiozawa, 1992 ; Rossi & 

Nimmo, 1994 ; Fredlund & Xing, 1994 ; Fayer & Simmons, 1995). On a donc 

évalué l’applicabilité du modèle de Fredlund & Xing (1994), en association avec le 

modèle statistique de Childs & Collis-George (1950) (i.e. Fredlund et al., 1994). 

D’un point de vue expérimental, l’identifiabilité des paramètres dépend du type 

d’observation mesurée, des erreurs associées aux observations et des conditions 

limites appliquées. Elle peut également dépendre du type et du nombre de 

paramètres optimisés ou encore, de la validité du modèle physico-empirique 
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employé. Dans un objectif d’identification, l’essai expérimental doit donc inclure 

des observations sensibles aux changements des paramètres. Par définition, la 

sensibilité est un indice de la réceptivité d’une observation aux changements d’un 

paramètre et peut être décrite à l’aide de la sensibilité proportionnée 

adimensionnelle SS : 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, ,, , , , , ,
ˆ , ,

SS J i j i ji j i j i j i j
z tι ι

ε ε ι ε ι ε
ι

ε
ϒ ϒ

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟= ⋅β ⋅ = ⋅β ⋅
⎜ ⎟∂β⎝ ⎠

β
    [5.17(a)] 

( ) ( ) ( )1 2 1 2, ,, , , , , ,
ˆ ,

SS J i j a w i ji j i j i j i j
(u u )ι ι

Ε Ε ι Ε ι Ε
ι

Ε
ϒ ϒ

⎛ ⎞∂ −
⎜ ⎟= ⋅β ⋅ = ⋅β ⋅
⎜ ⎟∂β⎝ ⎠

β
    [5.17(b)] 

où : ( ), ,SS i jι
ε  : sensibilité proportionnée adimensionnelle de l’observation expérimentale i de 

type j au paramètre βι ; 
 ( ), ,SS i jι

Ε  : sensibilité proportionnée adimensionnelle de l’observation antécédente i de 
type j au paramètre βι ; 

 ( ), ,J i jι
ε  : élément (i, ι) de la matrice jacobienne des observations expérimentales de 

type j ; 
 ( ), ,J i jι

Ε  : élément (i, ι) de la matrice jacobienne des observations antécédente de    
type j ; 

 ιβ  : paramètre ι du vecteur β. 

La sensibilité globale, ou sensibilité proportionnée composite CSS, est un indice de 

la quantité d’information que procurent les observations pour l’estimation d’un 

paramètre donné (cf. Anderman et al., 1996 ; Hill et al., 1998) :    

( )( ) ( )( )
1/ 2

2 2i, , i, ,

1 1 1 1

1 1CSS SS SS
j jM N NM

j j
j j

j i j iN N

ε ε Ε Ε
ι ι

ι ε Ε
ε Ε= = = =

⎡ ⎤
= ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∑ ∑     [5.18] 

Or, la sensibilité relative S.R. exprime le rapport de la sensibilité proportionnée 

composite du paramètre βι à la sensibilité proportionnée maximale : 

max

CSSS.R.
CSS

ι=          [5.19] 

Une sensibilité relative unitaire est donc associée au paramètre βι dont la 

sensibilité proportionnée composite est maximale alors que de faibles valeurs de 
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S.R. sont attribuées aux paramètres peu susceptibles d’être identifiés à l’aide des 

observations retenues. Il est à noter que les différents types d’observations 

présentent généralement différentes valeurs de S.R. pour un paramètre donné. 

Ces rapports permettent donc d’évaluer l’importance des différents types 

d’observations et ce, en limitant le processus d’optimisation audits types. Selon Hill 

(1998), les paramètres dont la sensibilité relative est inférieure à 0,01 entravent le 

processus de convergence et donc, l’identifiabilité des paramètres. Toutefois, 

Zhang et al. (2003) observent un manque de convergence pour des sensibilités 

relatives atteignant 0,10 et ce, lors de l’évaluation d’une méthode expérimentale in-

situ pour la caractérisation inverse des propriétés hydrauliques. Les diagrammes à 

bâtons de la figure 5.32 présentent donc les sensibilités relatives de chacun des 

types d’observations ainsi que la sensibilité relative de la teneur en eau 

volumétrique antécédente. La figure 5.32(a) démontre que le flux d’extraction 

cumulé est plus sensible au paramètre ξw alors que la sensibilité aux autres 

paramètres demeure faible. Néanmoins, seuls les paramètres κw et l ont une 

sensibilité relative inférieure au critère d’identifiabilité de 0,10. Bien que la succion 

matricielle intracellulaire soit également sensible au paramètre ξw, ce type 

d’observation présente une sensibilité non négligeable aux paramètres kw,s et l 

(Figure 5.32(b)). La figure 5.32(c) illustre l’insensibilité de la teneur en eau 

volumétrique antécédente aux paramètres aw, kw,s et l. Sur la figure 5.32(d), on 

constate que les sensibilités relatives des observations et de la teneur en eau 

antécédente se compensent lorsque l’ensemble de l’information est introduite dans 

la fonction objective. Malgré cet effet compensatoire, la sensibilité relative du 

paramètre κw demeure inférieure au critère retenu. Il est donc peu probable que ce 

paramètre soit identifié lors du processus d’inversion. Cette assertion a par ailleurs 

été confirmée par l’échec du processus de convergence d’une inversion à cinq (5) 

paramètres (i.e. aw, ξw, κw, kw,s et l). Bien que le paramètre κw doive alors être fixé, 

la littérature ne fait état d’aucune relation entre les paramètres de ce modèle 

empirique. Les paramètres du modèle empirique ont donc tous été fixés aux 

valeurs déterminées lors de l’interprétation des résultats obtenus en régime 

permanent. 
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Figure 5.32 Sensibilités relatives de différents types d’observations aux 
paramètres du modèle de Fredlund et al. (1994). 
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Le processus d’inversion permet alors d’établir le paramètre de tortuosité lorsque 

la conductivité hydraulique du sable saturé est fixée à la valeur déterminée 

indépendamment par Schroth et al. (1996). Le manque de correspondance entre 

les valeurs estimées et optimisées du flux d’extraction, reflété par un coefficient de 

Pearson de 0,9841, peut être attribué à la restriction du nombre de paramètres 

employés lors du processus d’inversion (cf. Figure 5.33(a)). La figure 5.34(b) 

démontre toutefois que la fonction de conductivité hydraulique retient une forme 

représentative des données indépendantes. Au-delà de ces données, le modèle 

statistique est fortement influencé par la description mathématique de la fonction 

de rétention d’eau. En fait, l’intégration numérique du modèle étendu de Fredlund 

& Xing (1994) accorde une conductivité non négligeable à l’eau adsorbée/adhérée 

qui se manifeste par une concavité de la fonction de conductivité hydraulique. En 

affectant une contribution hydraulique de nature capillaire, au-delà de l’état 

résiduel, le modèle statistique doit être tempéré par un paramètre de tortuosité 

supérieur à la valeur nulle suggérée par Childs & Collis-George (1950). Davantage 

assimilable à la valeur unitaire proposée par Kunze et al. (1968), le paramètre de 

tortuosité, de 1,11, est cependant moindre que la limite supérieure proposée par 

Leong & Rahardjo (1997(b)).  

Lors d’une inversion numérique portant sur un sable uniforme, Nützmann et al. 

(1998) ont relevé une sensibilité considérable de la mesure intracellulaire de la 

teneur en eau volumétrique. Une analyse approfondie, portant sur d’autres types 

d’observations, permettrait possiblement d’identifier tous les paramètres du modèle 

à l’étude. Les sensibilités dimensionnelles permettraient alors d’évaluer l’influence 

spatiale et temporelle des observations sur la sensibilité des paramètres et ainsi, 

optimiser le processus expérimental (e.g. Inoue et al., 1998). Ces sensibilités 

dimensionnelles proportionnées représentent l’impact d’une augmentation de 1% 

de la valeur du paramètre sur les valeurs estimées : 

( ) ( ), ,, , ˆ , ,
DSS

100
i j i ji j z tι ι

ε
ι

ε⎛ ⎞∂ β⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟∂β⎝ ⎠

β
   et   ( ) ( ), ,, ,

ˆ ,
DSS

100
i j a w i ji j (u u )ι ι

Ε
ι

Ε⎛ ⎞∂ − β⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟∂β⎝ ⎠

β
    [5.20] 



Chapitre V : Comparaison des méthodes expérimentales  
 

 

151

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps, t (h)

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

Su
cc

io
n 

m
at

ric
ie

lle
, (

u a
 - 

u w
) (

kP
a)

 Résultats expérimentaux (H/4)

0,000

0,005

0,010

0,015

Ex
tr

ac
tio

n 
cu

m
ul

ée
 (m

3 /m
2 )

 Résultats expérimentaux

(a) 

(b) 

Figure 5.33 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour le sable de 
référence (Méthode inverse avec modèle de Fredlund et al. (1994)). 
(a) Extraction cumulée. 
(b) Succion matricielle.  
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Figure 5.34 Propriétés hydrauliques du sable de référence normalisé ASTM 
C778 (Méthode inverse avec modèle de Fredlund et al. (1994)). 
(a) Fonction de rétention d’eau. 
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5.3 Comparaison 

La façon traditionnelle de déterminer la fonction de rétention d’eau, en établissant 

une série d’équilibres hydriques, permet d’adopter un processus expérimental 

simple dont les résultats nécessitent peu d’interprétation (cf. Gribb et al., 2004). La 

qualité des résultats est grandement améliorée lorsque le régime permanent est 

facilement décelable et donc, que le volume d’extraction d’eau est suivi de façon 

continue. La réalisation de ce type d’essai est toutefois ralentie par l’obtention de 

régimes permanents successifs. À titre d’exemple, la figure 5.9 démontre que le 

temps moyen pour atteindre le régime permanent est de l’ordre de vingt-quatre 

(24) heures lorsque la succion matricielle est inférieure à la succion matricielle 

correspondant à l’état résiduel d’un sable uniforme. En tenant compte de la non 

uniformité de la teneur en eau intracellulaire, cette méthode permet 

indiscutablement de déterminer la fonction de rétention d’eau de matériaux à 

granulométrie uniforme. 

Contrairement à cette approche traditionnelle, la fonction de rétention d’eau peut 

également être obtenue à l’aide d’essais de laboratoire en régime transitoire où 

l’état hydrique de l’échantillon est modifié de façon continue. Bien que ce type 

d’essai soit plus rapide, la succion matricielle intracellulaire et la teneur en eau 

doivent être mesurées tout au long du processus expérimental. La méthode à flux 

contrôlé, évaluée dans le cadre de cette étude, présente toutefois des limitations 

sérieuses. Elle est en fait peu adaptée à la détermination de la fonction de 

rétention d’eau sur une gamme étendue de succion matricielle. 

La méthode inverse permet, à partir d’essais de laboratoire en régime transitoire, 

de déterminer la fonction de rétention d’eau et la fonction de conductivité 

hydraulique de matériaux non saturé. Cette méthode requiert un dispositif 

expérimental d’envergure et des outils numériques élaborés. Néanmoins, une fois 

opérationnels, ces éléments en font la méthode la plus rapide et la plus efficace 

pour la caractérisation des propriétés hydrauliques. Cette approche permet 

également d’assurer la représentativité des modèles empirique ou physico-

empirique employés lors de la simulation numérique des résultats de laboratoire.  



CHAPITRE VI 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX PORTANT SUR LES 
MATÉRIAUX DE SOUS-FONDATION (MG-112) 

Bien que les moyens permettant de caractériser les propriétés hydrauliques de 

matériaux poreux non saturés soient généralement accessibles, peu d’études 

portent sur la caractérisation de matériaux de sous-fondation routière à granulo-

métrie uniforme. À l’état non saturé, la conductivité hydraulique de ce type de 

matériau est fortement influencée par la tortuosité des lignes de courant. Afin 

d’utiliser une valeur plus réaliste du paramètre de connectivité et de tortuosité lors 

de simulations numériques, le présent chapitre présente une caractérisation 

hydraulique complète de trois (3) échantillons de sable granitique reconstitué. La 

courbe granulométrique, la masse volumique maximale (ASTM D4253) et la 

densité relative (ASTM D854) des matériaux sont présentées à la figure 6.1.   
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Figure 6.1 Courbe granulométrique et propriétés d’indice des sables granitique
reconstitués. 
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La fraction prédominante du matériau G1 se situe entre 80 et 315 μm alors que 

son coefficient d’uniformité est de 2,14. En plus d’un coefficient d’uniformité plus 

élevé, de 3,31, le matériau G2 a une fraction prédominante plus grossière, se 

situant entre 315 et 2500 μm. Le matériau G3 est doté d’une fraction prédominante 

encore plus grossière, entre 630 et 5000 μm, ainsi que d’un coefficient d’uniformité 

de 2,27.  

La dimension de certaines de ces particules ouvre la possibilité à l’existence d’une 

porosité intragranulaire significative (cf. Tokunaga et al., 2003). Afin d’établir 

l’étendue des vides intragranulaires, la figure 6.2 présente des micrographies MEB 

(Microscope Électronique à Balayage) des différentes particules granitiques. 

L’angularité de ces particules est attribuable au processus de concassage tandis 

que la diversité minéralogique du gneiss granitique est à l’origine des formes 

diverses de particules (comparer les micrographies 0337, 0339 et 0341). Hormis 

cette diversité de forme, la surface des particules est relativement lisse et la 

porosité intragranulaire limitée (cf. micrographies 0338, 0340 et 0342). Il est 

important de rappeler que la présence d’une pellicule d’eau adhérée est 

généralement associée à la microtopographie et la mouillabilité des particules 

solides.   

La caractérisation hydraulique de ces matériaux commence par la détermination 

de la fonction de rétention d’eau en régime permanent. Le dispositif expérimental, 

décrit à la section 5.1.1, permettra alors d’établir une fonction de rétention d’eau de 

référence pour la caractérisation hydraulique en régime transitoire. Il sera ainsi 

possible d’établir une évolution acceptable de la succion matricielle à la base de 

l’échantillon lors de l’essai transitoire. Selon Hopmans et al. (2002), les paliers de 

succion matricielle devraient idéalement induire des volumes d’extraction d’eau 

égaux. Hormis la définition de paramètres essentiels à l’essai en régime transitoire, 

la fonction de rétention d’eau de référence servira à la détermination du paramètre 

de connectivité et de tortuosité optimal lors de l’implémentation du modèle de 

Fredlund et al. (1994).   
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Figure 6.2 Micrographies MEB (Microscope Électronique à Balayage) présen-
tant les différentes particules de sable granitique ainsi que leur
texture de surface. 
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6.1 Caractérisation en régime permanent 

Dans le but d’atteindre une saturation complète ainsi qu’une compacité 

représentative de matériaux routiers, la préparation des échantillons a été réalisée 

à l’aide du protocole expérimental présenté à la section 5.1.2. La compacité 

relative C.R. des différents échantillons, définie comme le rapport de la masse 

volumique sèche de l’échantillon ρd à la masse volumique sèche maximale ρd,max 

mesurée à l’aide de l’essai normalisé ASTM D4253, est de l’ordre de 95% (i.e. 

. . 98,36%G1C R = , . . 93,61%G2C R = , . . 94,36%G3C R = ). Les échantillons, ainsi 

reconstitués, peuvent donc être considérés représentatifs de matériaux routiers. 

Lors de la caractérisation de la fonction de rétention d’eau, l’asservissement est 

effectué avec le capteur de pression différentiel de 34,47 kPa. Le dispositif 

expérimental, présenté à la figure 5.3, permet alors de suivre l’évolution temporelle 

de la succion matricielle imposée à la base de l’échantillon ainsi que la progression 

du volume d’extraction d’eau cumulé. Ce suivi, présenté à l’annexe C, confirme 

que le régime hydrique approche un état stationnaire au terme de chacun des 

paliers de succion matricielle. La figure 6.3 présente la fonction de rétention d’eau 

provisoire résultant de l’atteinte des régimes permanents successifs (points ,  

et ). Les différentes méthodes d’interprétation des données permettent alors de 

tenir compte de la non uniformité de la teneur en eau volumétrique de l’échantillon 

à granulométrie uniforme. La fonction de rétention d’eau est ainsi translatée vers la 

droite, points ,  et , lorsque la succion matricielle est représentée par une 

valeur moyenne intracellulaire. Sur la figure 6.3, on constate que la translation est 

davantage marquée à de faibles succions matricielles et donc, en présence de 

matériaux à porométrie grossière (comparer la translation en G1 et G3). Hormis 

une correction plus importante au niveau de la valeur d’entrée d’air du matériau 

G3, les représentations empiriques des équations [5.10(a) et (b)] sont presque 

indissociables des valeurs résultant de l’utilisation d’une succion matricielle 

intracellulaire moyenne. De façon générale, la figure 6.3 démontre que la valeur 

d’entrée d’air subit une réduction significative en fonction de l’accroissement de la 

taille des particules et donc, de la taille des pores du matériau uniforme.    
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Figure 6.3 Fonction de rétention d’eau des sables granitiques (Méthode en 
régime permanent). 
(a) Sable G1. 
(b) Sable G2. 
(c) Sable G3. 
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À une succion matricielle de 30,67 kPa, la figure 6.3(a) présente un symbole 

particulier ( ) dont la dimension est proportionnelle à la variation de teneur en eau 

volumétrique au cours d’une période de 14 jours. Cette variation, présentée à la 

figure 6.4, se produit à une succion matricielle supérieure à la succion matricielle 

correspondant à l’état résiduel telle que déterminée à l’aide de la méthode de 

Vanapalli et al. (1998). Il est donc probable que l’eau soit maintenue par des forces 

d’adhésion et d’adsorption et que le mouvement hydrique s’effectue par une 

pellicule continue d’eau adhérée. La microtopographie des particules granitiques 

assure vraisemblablement la présence d’une pellicule continue d’eau adhérée 

mobile. Il est à noter qu’un tel comportement a préalablement été décrit par Dullien 

et al. (1986).   

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14

Temps, t (jours)

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

Te
ne

ur
 e

n 
ea

u 
vo

lu
m

ét
riq

ue
, θ

w

 Résultats expérimentaux

Figure 6.4 Évolution temporelle de la teneur en eau volumétrique de
l’échantillon de sable G1 lorsque la succion matricielle à la base de 
l’échantillon est de 30,67 kPa 
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6.2 Caractérisation en régime transitoire (Méthode inverse) 

Dans le but d’atteindre une saturation complète ainsi qu’une compacité 

représentative de matériaux routiers, la préparation des échantillons a été réalisée 

à l’aide du protocole expérimental présenté à la section 5.2.2.3. La compacité 

relative C.R. obtenue est de 98,44, 96,89 et 94,81% pour les sables G1, G2 et G3 

respectivement. Il est à noter que la moyenne de ces compacités relatives se 

rapproche de celle obtenue lors de la préparation des échantillons pour les essais 

en régime permanent. La caractérisation des propriétés hydrauliques en régime 

transitoire a été réalisée avec le dispositif expérimental présenté à la figure 5.26. 

La cellule de pression est alors munie d’une plaque de verre fritté P4, pouvant être 

omise de la représentation numérique (résistance hydraulique négligeable), tandis 

que l’asservissement est effectué avec le capteur de pression différentiel de 34,47 

kPa. Afin d’obtenir un volume d’extraction d’eau semblable lors de l’application de 

chacun des paliers de succion matricielle, l’intensité de ces derniers est 

déterminée à partir des fonctions de rétention d’eau préalablement déterminées en 

régime permanent. 

Puisque les paliers de succion matricielle sont généralement appliqués jusqu’à ce 

que l’équilibre hydrique soit atteint, les résultats permettent d’établir des fonctions 

de rétention d’eau subsidiaires dont les paramètres servent de valeurs initiales au 

processus d’inversion (cf. Tableau 6.1). Il est à noter que ces paramètres ont été 

obtenus à l’aide du modèle empirique composé résultant de l’interprétation de la 

teneur en eau intracellulaire ponctuelle (i.e. équation [5.10(a)]. Dans le but 

d’assurer la représentativité de l’équation classique du transfert hydrique 

monophasique (continuité de la phase gazeuse), seul certains résultats expérimen-

taux ont été retenus pour la modélisation inverse. Le nombre d’incréments retenus 

pour cette caractérisation (G1 : 6, G2 : 5, G3 : 6) s’avère donc inférieur au nombre 

imposés lors du processus expérimental (G1 : 8, G2 : 10, G3 : 10). Les paramètres 

θw,r, α, υ, kw,s et l du modèle physico-empirique de van Genuchten/Mualem         

(cf. Tableau A.3) ont donc été estimés lors de l’inversion numérique de l’extraction 

cumulée, de la mesure continue de la succion matricielle intracellulaire et d’une 

mesure ponctuelle de la teneur en eau volumétrique correspondant à une succion 
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matricielle de 9,57, 4,07 et 2,57 kPa pour les sables G1, G2 et G3 respectivement. 

Lors de la définition de la fonction objective, un facteur de pondération ,i j
ΕΩ  élevé 

est associé à ces données ponctuelles tandis que les facteurs de pondération ,i j
εΩ  

sont maintenus unitaires et que les facteurs de normalisation j
εϒ  correspondent à 

l’inverse de la variance du flux d’extraction d’eau cumulé et de la succion 

matricielle intracellulaire mesurée à H/4 ou encore, à H/2 lors de la défaillance du 

tensiomètre précédent. Dans le but d’accroître le taux de convergence et de 

contraindre la solution à un espace paramétrique positif, les paramètres θw,r, α, υ 

et kw,s ont été transformés de façon logarithmique. Les critères de convergence, 

portant sur les paramètres et la fonction objective, ont été fixés à 1%. Rappelons 

que la modélisation inverse est effectuée avec le logiciel d’optimisation universel 

UCODE et le solveur généralisé d’équations différentielles partielles FlexPDE. 

Tableau 6.1 Valeurs initiales et finales des paramètres du modèle physico-
empirique de van Genuchten/Mualem (Sables granitiques). 

 Valeurs initiales (ou estimées)  Valeurs finales (ou optimisées) 

 G1 G2 G3  G1 G2 G3 

θw,s 0,431 0,356 0,401  0,431 0,356 0,401 

θw,r 0,054 0,051 0,031  0,050 0,047 0,031 

α (1/kPa) 0,143 0,535 2,150  0,141 0,529 2,065 

υ 9,563 7,417 4,769  8,892 6,407 4,746 

kw,s (m/s) 8,250·10-5 8,250·10-5 8,250·10-5  2,664·10-5 1,590·10-4 7,754·10-5 

l 0,500 0,500 0,500  -0,116 1,026 0,138 

La figure 6.5 présente l’évolution temporelle de la succion matricielle et de 

l’extraction d’eau cumulée pour les sables G1, G2 et G3. La comparaison des 

évolutions, mesurée et estimée, démontre que la dynamique expérimentale est 

généralement bien reproduite par les simulations numériques. Cette concordance 

est en fait reflétée par des valeurs élevées du coefficient de corrélation de Pearson 

(rG1 = 0,9998, rG2 = 0,9997, rG3 = 0,9980). 
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Figure 6.5 (a) Évolution temporelle de l’extraction d’eau cumulée et de la 
succion matricielle intracellulaire lors de l’implémentation de la 
méthode inverse avec observation antécédente et ce, pour le 
sable G1. 
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Figure 6.5 (b) Évolution temporelle de l’extraction d’eau cumulée et de la 
succion matricielle intracellulaire lors de l’implémentation de la 
méthode inverse avec observation antécédente et ce, pour le 
sable G2. 
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Figure 6.5 (c) Évolution temporelle de l’extraction d’eau cumulée et de la 
succion matricielle intracellulaire lors de l’implémentation de la 
méthode inverse avec observation antécédente et ce, pour le 
sable G3. 
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Lors du dernier incrément, la succion matricielle à la base de l’échantillon G2 est 

supérieure à la succion matricielle correspondant à l’état résiduel. Dans le cas de 

l’échantillon G3, cette supériorité se produit à l’avant dernier incrément. On 

constate alors que la succion matricielle intracellulaire ne rejoint pas l’état 

hydrostatique déterminé à partir de la condition limite inférieure. Le processus 

hydrique est donc explicitement dépendant du facteur temps. Selon Hunt (2004), la 

soudaine dépendance temporelle peut être attribuée au changement des 

mécanismes responsables du mouvement hydrique. Au-delà de l’état résiduel, les 

processus responsables du transfert hydrique diffèrent de l’écoulement à travers 

un réseau continu de capillaires inter reliés. Il n’est donc pas fondé d’utiliser la 

même expression phénoménologique lors de la description du mouvement 

hydrique à des succions matricielles supérieures à l’état résiduel. L’utilisation d’une 

seule expression permet néanmoins de faciliter l’implémentation mathématique du 

transfert hydrique. La représentation des données expérimentales est alors 

attribuable à l’ajustement de paramètres exempts de signification physique. Les 

valeurs finales, ou optimisées, de ces paramètres sont présentées au tableau 6.1. 

Il est à noter que les valeurs absolues des coefficients de corrélation entre 

paramètres sont inférieures à la limite prescrite de 0,95 et donc, que les 

paramètres sont uniques.  

La figure 6.6 présente les fonctions de rétention d’eau obtenues lors des 

processus d’inversion. Le passage d’un trait plein à un trait pointillé marque la 

limite de validité des relations empiriques. Bien que les fonctions de rétention 

d’eau des sables G1 et G2 soient presque identiques aux fonctions préalablement 

déterminées en régime permanent, les fonctions de rétention d’eau du sable G3 

présentent des valeurs d’entrée d’air quelques peu différentes (comparer les figures 

6.6(c) et 6.3(c)). Cette différence est attribuable à l’absence de paliers de succion 

matricielle à proximité de la valeur d’entrée d’air lors du processus expérimental 

ayant servi à l’inversion numérique. Puisque le processus d’inversion a été entamé 

en condition non saturée, le paramètre kw,s ne retient aucune signification physique 

(Eching & Hopmans, 1993). De ce fait, la figure 6.7 présente l’évolution de la 

conductivité hydraulique relative en fonction de la succion matricielle.  
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Figure 6.6 Fonction de rétention d’eau des sables granitiques (Méthode en 
régime transitoire). 
(a) Sable G1. 
(b) Sable G2. 
(c) Sable G3. 
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Figure 6.7 Fonction de conductivité hydraulique relative des sables granitiques 
(Méthode en régime transitoire). 
(a) Sable G1. 
(b) Sable G2. 
(c) Sable G3. 
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6.3 Détermination du paramètre de connectivité et de tortuosité du 
modèle physico-empirique de Fredlund et al. (1994)   

Le modèle physico-empirique de Fredlund et al. (1994) résulte du jumelage du 

modèle statistique reformulé de Childs & Collis-George (1950) et du modèle 

empirique étendu de Fredlund & Xing (1994). Il a précédemment été démontré que 

les modèles statistiques décrivent l’écoulement par un réseau continu de 

capillaires inter reliés et que l’information concernant la répartition des capillaires 

remplis d’eau est puisée à même la fonction de rétention d’eau et ce, en utilisant 

l’équation de Jurin. La représentation empirique de la fonction de rétention d’eau 

peut donc avoir un impact sur la fonction de conductivité hydraulique. Contraire-

ment aux modèles empiriques traditionnels, le modèle étendu de Fredlund & Xing 

(1994) couvre la gamme entière de succion matricielle, de 0 à 1·106 kPa. De ce 

fait, l’eau adhérée/adsorbée fait partie intégrante des capillaires remplis d’eau. La 

sommation de ces capillaires, de petits diamètres, se manifeste alors par une 

concavité de la fonction de conductivité hydraulique. Afin de contrer cet effet, le 

modèle statistique doit être tempéré par un paramètre de connectivité et de 

tortuosité supérieur à la valeur nulle suggérée par Childs & Collis-George (1950). 

Ayant préalablement déterminé la fonction de rétention d’eau ainsi que la fonction 

de conductivité hydraulique des sables granitiques G1, G2 et G3, le paramètre de 

connectivité et de tortuosité peut être obtenu en minimisant la sommation des 

carrés des écarts entre les valeurs observées et les estimations provenant du 

modèle de Fredlund et al. (1994). Afin de s’assurer que la gamme complète de 

conductivité hydraulique soit bien représentée, une transformation logarithmique 

est appliquée aux données de kw, soit :  

( ) ( ){ }. 2

, ,
1

ˆln ln
obsN

w i w i
i

l k k l
=

⎡ ⎤⎡ ⎤Φ = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑        [6.1] 

où : ,w ik  : conductivité hydraulique observée d’un couple d’observation, L·T-1 ; 

 ( ),
ˆ
w ik l  : conductivité hydraulique estimée d’un couple d’observation, L·T-1 ; 

 l : paramètre de connectivité & tortuosité ; 
 Nobs. : nombre de couples d’observations ( , ,w i a w ik (u u )− ) ; 
 Φ : fonction objective. 
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La minimisation de la fonction objective, à l’aide d’un chiffrier électronique, permet 

d’établir des paramètres de connectivité et de tortuosité de 0,24, 2,43 et 1,18 pour 

les sables granitiques G1, G2 et G3 respectivement. Le paramètre de connectivité 

et de tortuosité du sable G1 se rapproche de la valeur préconisée par Childs & 

Collis-George (1950) car la caractérisation de la fonction de conductivité 

hydraulique ne dépasse pas la succion matricielle correspondant à l’état résiduel 

du matériau. La figure 6.8 démontre effectivement que l’influence du paramètre de 

connectivité et de tortuosité est négligeable lorsque la succion matricielle est faible 

et donc, que la teneur en eau est élevée. Le paramètre de connectivité et de 

tortuosité des sables G2 et G3 est largement supérieur à zéro et la moyenne, de 

1,80, se rapproche de la valeur suggérée par Leong & Rahardjo (1997(b)). La 

figure 6.9 démontre que ces valeurs du paramètre de connectivité et de tortuosité 

permettent d’obtenir une bonne concordance avec la solution optimisée. 
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Figure 6.8 Influence du paramètre de connectivité et de tortuosité sur la
conductivité hydraulique relative du sable G1 lors de l’application du
modèle de Fredlund et al. (1994).

l = 2   1        0 

Région correspondant à 
une influence limitée du 
paramètre de connectivité 
et de tortuosité 



Chapitre VI : Résultats expérimentaux (MG-112)  

 

170

 

0,1 1 10 100 1000

Succion matricielle, (ua - uw) (kPa)

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

C
on

du
ct

iv
ité

 h
yd

ra
ul

iq
ue

 re
la

tiv
e,

 k
w

,r

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

C
on

du
ct

iv
ité

 h
yd

ra
ul

iq
ue

 re
la

tiv
e,

 k
w

,r

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

C
on

du
ct

iv
ité

 h
yd

ra
ul

iq
ue

 re
la

tiv
e,

 k
w

,r

Figure 6.9 Fonction de conductivité hydraulique relative des sables granitiques 
(Ajustement du modèle de Fredlund et al. (1994)). 
(a) Sable G1. 
(b) Sable G2. 
(c) Sable G3. 
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    Fredlund et al. (1994) : 

θw,s = 0,43  
aw = 6,70 kPa 
ξw = 10,87  
κw = 1,21  

(ua - uw)r = 9,33 kPa 
l = 0,24  

    Fredlund et al. (1994) : 

θw,s  = 0,36  
aw  = 1,70 kPa 
ξw = 13,69  
κw = 0,76  

(ua - uw)r = 2,43 kPa 
l = 2,43  

 

    Fredlund et al. (1994) : 

θw,s  = 0,40  
aw  = 0,41 kPa 
ξw = 8,32  
κw = 0,95  

(ua - uw)r = 0,70 kPa 
l = 1,18  
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Afin d’obtenir un portrait plus général, on a également déterminé le paramètre de 

connectivité et de tortuosité de 34 matériaux pulvérulents provenant de la base de 

données SoilVision (cf. Fredlund, 1996). L’histogramme de la figure 6.10 montre 

que ce paramètre se situe généralement entre moins un (-1) et deux (2). Le 

paramètre de connectivité et de tortuosité sera conséquemment fixé à la valeur 

maximale significative de deux (2) lors de l’utilisation du modèle de Fredlund et al. 

(1994) dans le cadre des travaux numériques de cette thèse. 
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Figure 6.10 Histogramme des paramètres de connectivité & tortuosité résultant
de l’optimisation du modèle de Fredlund et al. (1994) (Nobs. = 38). 



CHAPITRE VII 

MÉTHODOLOGIE DE SÉLECTION  
DES MATÉRIAUX DE FONDATION ET DE SOUS-FONDATION 

Dans sa formulation préliminaire, le nouveau guide de conception de chaussée 

mécanistique-empirique du NCHRP réduit l’analyse hydrique à la conception d’une 

couche drainante sise dans la partie supérieure de la structure de chaussée. 

L’analyse hydrique est ainsi limitée à un système monocouche (cf. Mallela et al., 

2001 et 2002). Bien que la sélection de tels matériaux soit bien définie, la couche 

drainante ne fait pas partie intégrante de la structure de chaussée québécoise. 

Une méthodologie de sélection, fondée sur le degré de saturation minimal de la 

couche de fondation et la période critique, sera donc développée pour les 

matériaux constituant les différentes couches de l’assise de chaussée, en 

occurrence, la fondation et la sous-fondation.  

7.1 Degré de saturation minimal 

Au Québec, le climat boréal humide engendre généralement un bilan hydrique 

positif (somme des apports d’eau supérieur à la somme de l’évapotranspiration et 

des exports) qui contribue parfois à la génération d’une nappe phréatique peu 

profonde. Dans un tel contexte, la charge de pression d’eau interstitielle des 

matériaux routiers est essentiellement régie par la position de la surface libre de la 

nappe (cf. Russam & Coleman, 1961 ; Russam, 1965). L’eau interstitielle obéit 

alors à la poursuite universelle d’un état insaisissable, dénommé équilibre, qui 

correspond à une énergie uniforme du fluide (Hillel, 1980). La figure 7.1 présente 

la distribution de la charge de pression d’eau interstitielle correspondant à la 

condition d’équilibre, ou condition hydrostatique, sous une aire bétonnée de 

dimension restreinte. Selon Black et al. (1958), la dispersion des résultats 

expérimentaux peut être attribuée à l’évaporation ayant lieu aux abords de la 

surface revêtue. Cette figure présente également la distribution de la charge de 

pression sous une aire découverte, fortement influencée par les conditions 

environnementales. 



Chapitre VII : Méthodologie de sélection des matériaux 

 

173

 

En période de dégel, le matériau gelé de l’infrastructure confine le régime hydrique 

aux matériaux de l’assise de chaussée. La condition hydrostatique résulte alors de 

l’emplacement final de la surface libre de la nappe et donc, de l’élévation du point 

bas de l’exutoire. À titre d’exemple, la figure 7.2 présente la charge de pression 

d’eau interstitielle au point (xi, zi) d’un système de référence ayant origine à la ligne 

d’infrastructure au droit de la ligne de rive. La charge de pression d’eau interstitielle 

ponctuelle s’exprime alors en fonction de l’élévation du point d’intérêt et du 

paramètre w correspondant à la distance verticale entre l’origine et le point bas de 

l’exutoire (i.e. ( ), wp i ih z= − + ). Au-delà de la surface libre de la nappe, l’eau qui 

entoure les grains est maintenue par des forces d’adhésion et d’adsorption alors 

que les interstices saturés sont plutôt assujettis à des forces capillaires. La fraction 

volumique d’eau, que l’on nomme teneur en eau volumétrique minimale ponctuelle, 

est donc une fonction de la position verticale du point d’intérêt. 

-5                -4                -3                -2                -1                 0                  1                 2           

Figure 7.1 Distribution de la charge de pression d’eau interstitielle dans la 
région non saturée lors d’équilibres statique et dynamique en 
présence d’une nappe phréatique peu profonde (Données 
expérimentales de Black et al., 1958). 
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Connaissant la charge de pression d’eau interstitielle, propre à la condition 

hydrostatique, les relations empiriques de la fonction de rétention d’eau permettent 

d’établir la teneur en eau volumétrique minimale dite ponctuelle. Bien que la 

différence entre la porosité du sol et la teneur en eau volumétrique minimale 

corresponde à la porosité efficace ne, il est généralement préférable de normaliser 

la teneur en eau volumétrique minimale par rapport à la porosité. Pour des fins de 

Figure 7.2 Profil du degré de saturation minimal d’une route régionale à une 
distance xi de la ligne de rive.  
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simplicité, le degré de saturation minimal ponctuel est ici exprimé en fonction du 

modèle empirique de Brooks & Corey (1964), soit :  

( )

( )
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  [7.1] 

où : ,
F
p aevh  : charge de pression d’eau interstitielle correspondant à la valeur d’entrée d’air 

du matériau de fondation, L ; 
 ,p ih  : charge de pression d’eau interstitielle ponctuelle, L ; 

 Fn  : porosité du matériau de fondation ; 

 ,
F
r minS  : degré de saturation minimal ponctuel du matériau de fondation ; 

 Fλ  : paramètre d’ajustement correspondant à la répartition de la taille des pores du 
matériau de fondation ; 

 ,
F
w minθ  : teneur en eau volumétrique minimale ponctuelle du matériau de fondation ; 

 ,
F
w rθ  : teneur en eau volumétrique résiduelle du matériau de fondation ; 

 ,
F
w sθ  : teneur en eau volumétrique ponctuelle du matériau de fondation saturé. 

En faisant suite aux travaux de McEnroe (1994(a) et (b)), portant sur une assise 

exempte de couche de sous-fondation, une valeur moyenne du profil peut être 

obtenue en intégrant le degré de saturation minimal ponctuel de la fondation entre 

l’interface fondation/sous-fondation (F/SF) et l’interface couche de surface/fonda-

tion (CS/F), soit : 

( ) ( )( )

( ) ( )( )⋅ + − ⋅ + ⋅ +

⋅ + − ⋅ + ⋅

= ⋅ ⋅∫
c SF SF F F i F

c SF SF F F i

H N d m m B m x d
F F
r min r,min

F H N d m m B m x

S S z
d

1,5

1,5

,
1 d      [7.2] 

où : ,F SFd d  : épaisseur des couches de fondation et de sous-fondation respectivement, L ; 

 ( )1,5 cH N  : fonction Heaviside, ( ) ( ) ( )
( )1,5

0 1,5 0
1,5

1 1,5 0
c

c c
c

N
H N H N

N
⎧ − <⎪≡ − = ⎨ − >⎪⎩

 ; 

 B : largeur de la voie de roulement, L ; 
 ,F SFm m  : pente transversale de l’interface fondation/sous-fondation (ou fondation/infra-

structure (monocouche)) et sous-fondation/infrastructure respectivement ; 
 cN  : nombre de couches de l’assise de chaussée ; 

 ,
F
r minS  : moyenne du profil de degré de saturation minimal de la fondation. 
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La fonction échelon de Heaviside, dont la valeur est nulle pour un argument négatif 

et unitaire pour un argument positif, permet d’obtenir la moyenne du profil de degré 

de saturation minimal de la fondation d’une assise bicouche ou encore, celle d’une 

assise monocouche. À l’équation [7.1], on constate que le degré de saturation 

minimal ponctuel du matériau de fondation présente une discontinuité à la valeur 

d’entrée d’air. On doit donc, préalablement au processus d’intégration, définir les 

abscisses /CS Fx  et /F SFx  pour lesquelles la charge de pression d’eau interstitielle 

correspondant à la valeur d’entrée d’air du matériau concorde avec la charge de 

pression d’eau interstitielle aux interfaces, soit :  

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

, /

1,5 /

, 1,5
/

w

w

w

F
p aev CS F

c SF SF F F F CS F

F
p aev c SF SF F F

CS F
F

h z

H N d m m B d m x

h H N d m m B d
x

m

= − +

⎡ ⎤= − + ⋅ + − ⋅ + − ⋅⎣ ⎦

+ + ⋅ + − ⋅ +
∴ =

   [7.3(a)] 

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

, /

1,5 /

, 1,5
/

w

w

w

F
p aev F SF

c SF SF F F F SF

F
p aev c SF SF F

F SF
F

h z

H N d m m B m x

h H N d m m B
x

m

= − +

⎡ ⎤= − + ⋅ + − ⋅ − ⋅⎣ ⎦

+ + ⋅ + − ⋅
∴ =

   [7.3(b)] 

Dans cette équation, les paramètres /CS Fz  et /F SFz  correspondent aux élévations 

des interfaces lors de la concordance. Étant contraintes par le système de 

référence, dont l’origine se situe à la ligne d’infrastructure au droit de la ligne de 

rive, ces limites doivent être comprises entre 0 et B. Il est donc préférable de 

réitérer les limites sous formes conditionnelles, tel que :    

/

/ / /

/

0 0
0

CS F

CS F CS F CS F

CS F

x
x x x B

B x B

<⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ >⎩

 et  
/

/ / /

/

0 0
0

F SF

F SF F SF F SF

F SF

x
x x x B

B x B

<⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ >⎩

 [7.3(c)] 
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La figure 7.3 démontre que ces limites correspondent effectivement à un 

changement du comportement de rétention d’eau du matériau de fondation. En 

fait, le matériau de fondation est entièrement saturé pour des abscisses inférieures 

à la limite xCS/F alors que la charge de pression d’eau interstitielle à l’interface 

couche de surface/fondation est supérieure ou égale à la charge de pression d’eau 

interstitielle correspondant à la valeur d’entrée d’air du matériau de fondation. Bien 

qu’omniprésente entre les limites xCS/F et xF/SF, la discontinuité du profil du degré 

de saturation s’estompe au-delà de la limite xF/SF alors que la charge de pression 

d’eau interstitielle à l’interface fondation/sous-fondation est inférieure ou égale à la 

charge de pression d’eau interstitielle correspondant à la valeur d’entrée d’air du 

matériau de fondation. Le matériau de fondation est donc entièrement non saturé 

pour des abscisses supérieures à la limite xF/SF. 

 

Figure 7.3 Profil du degré de saturation minimal de la fondation aux abscisses 
/CS Fx  et /F SFx .  
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De ce fait, la solution symbolique de l’intégration du degré de saturation minimal 

ponctuel est contrainte par ces limites, tel que :  

xi ≤ xCS/F :    

100F
r,minS =           [7.4(a)] 

xCS/F < xi ≤ xF/SF :    

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

,

, 1,5
, ,

1,
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1

,

1

w

w
1

100

F

F
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F
p aev c SF SF F F iF F

w s w r
F

F
p aev

c SF SF F F i F
F F

F
p aev

S
n

h H N d m m B m x
d

h
H N d m m B m x d

d

h

λ
λ
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θ

θ θ

λ
−

−

⎧⎪= ⋅ ⎨
⎪⎩

⎧ − − ⋅ + − ⋅ − ⋅⎪+ − ⋅ ⎨
⎪⎩

⎡⎡ ⎤+ ⋅ + ⋅ + − ⋅ + ⋅ +⎣ ⎦⎢⎣⋅ −
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 [7.4(b)] 

xi > xF/SF :    
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] ( ) ( )( ) }}
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w 100
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Il est maintenant possible d’obtenir le degré de saturation minimal moyen de la 

portion de la fondation plus fortement sollicitée par le chargement répété du trafic. 

En fait, l’intégration de l’équation [7.4], sur la largeur B, permet d’obtenir le degré 

de saturation minimal moyen du matériau de fondation sous la voie de roulement, 

soit :  

= ⋅ ⋅∫
B

F F
r,min r,minS S x

B 0

1 d           [7.5] 
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( ) ( )( ) ( )
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En plus de dépendre de la position verticale du point bas de l’exutoire, le degré de 

saturation minimal du matériau de fondation est également influencé par les 

caractéristiques hydrauliques du matériau et la géométrie de la structure de 

chaussée. Bien que le présent travail s’attarde plus particulièrement à l’impact du 

drainage sur le matériau de fondation, on développe également une équation du 

degré de saturation minimal propre au matériau de sous-fondation à l’annexe D.  
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La figure 7.4 présente l’influence des paramètres ,
F
p aevh  et Fλ  du modèle empirique 

de Brooks & Corey (1964) sur l’équation du degré de saturation minimal moyen du 

matériau de fondation sous la voie de roulement. La teneur en eau volumétrique à 

saturation est alors égale à la porosité du matériau de fondation (i.e. ,
F
w s Fnθ = ) 

tandis que la teneur en eau volumétrique résiduelle est considérée nulle. La 

distance B entre le centre de la chaussée et la ligne de rive est fixée à 3,50 m 

(symétrie par rapport au centre de la chaussée) tandis que les paramètres 

géométriques décrivant la fondation et la sous-fondation sont définis comme suit : 

dF = 0,20 m, dSF = 0,40 m, mF = 0,02 m/m et mSF = 0,03 m/m. Puisque ces 

dimensions sont représentatives d’une route régionale, la distance verticale entre 

l’origine du système de référence et le point bas de l’exutoire w est fixée à 0,16 m. 
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Figure 7.4 Influence des paramètres hydrauliques sur le degré de saturation 
minimal moyen de la fondation d’une route régionale et ce, sous la
voie de roulement.
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On constate alors que les matériaux de fondation demeurent saturés lorsque leur 

,
F
p aevh  est inférieure à -0,87 m. La charge de pression d’eau interstitielle du domaine 

excède alors en tout point la charge de pression d’eau interstitielle correspondant à 

la valeur d’entrée d’air des matériaux (i.e. ( ) ,w F
i p aevz h− + ≥ ). Au-delà de cette 

limite, le comportement n’est plus unique mais dépend de la valeur d’entrée d’air et 

du paramètre correspondant à la répartition de la taille des pores. Alors que le 

paramètre Fλ  est maintenu constant, l’accroissement de ,
F
p aevh  implique une 

réduction du degré de saturation minimal moyen. Il est à noter que l’accroissement 

de ,
F
p aevh  représente une réduction physique de la frange capillaire. À une valeur 

d’entrée d’air donnée, l’accroissement du paramètre Fλ  induit une réduction 

significative du degré de saturation minimal moyen pouvant être attribuée à 

l’uniformisation de la répartition de la taille des pores.         

Côté & Konrad (2003) ont développé une approche indirecte permettant d’estimer 

les paramètres ,
F
p aevh  et Fλ  à partir des propriétés d’indice des matériaux de 

fondation. La valeur d’entrée d’air est alors représentée par une fonction de la 

porosité de la fraction fine tandis que le paramètre correspondant à la répartition 

de la taille des pores est non seulement caractérisé par la porosité de la fraction 

fine mais également, par la surface spécifique massique des particules fines       

(cf. équation [4.38]). Il est ainsi possible d’exprimer le degré de saturation minimal 

moyen en fonction des propriétés d’indice du matériau de fondation. La figure 7.5 

présente le degré de saturation minimal de la fondation pour différents 

assemblages de particules d’origines minéralogiques diverses. Sur cette figure, le 

trait pointillé correspond à une extrapolation de l’approche indirecte. On constate 

alors, qu’en termes de propriétés d’indice, les matériaux demeurent saturés à des 

porosités de la fraction fine inférieures à 0,58. Au-delà de cette limite, le degré de 

saturation minimal est fortement influencé par l’accroissement de la porosité de la 

fraction fine. Toutefois, à une porosité de la fraction fine donnée, on dénote une 

réduction significative du degré de saturation minimal moyen attribuable à la 

réduction de la surface spécifique massique des particules fines. 
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Il a préalablement été démontré que le pourcentage de particules fines des 

matériaux de fondation peut être traduit en une valeur de la porosité de la fraction 

fine (cf. Figure 3.5). La limite d’admissibilité, prescrite par la norme 2102 du 

Ministère des Transports du Québec et exprimée en termes du pourcentage de 

particules fines, peut donc être représentée par des plages de porosité de la 

fraction fine. Les valeurs minimales et maximales des plages, présentées au coin 

supérieur droit de la figure 7.5, correspondent à des pourcentages de particules 

fines de 7 et 2% respectivement. Il est ainsi possible d’obtenir le degré de 

saturation minimal moyen correspondant aux limites d’admissibilité du pourcentage 

de particules fines. Le pourcentage de particules fines de 7% est donc traduit en 
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Figure 7.5 Degré de saturation minimal moyen de divers type de matériau de
fondation d’une route régionale et ce, sous la voie de roulement. 
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limites inférieures de la porosité de la fraction fine dont on obtient le degré de 

saturation minimal moyen des concassés granitique (50,8%), schisteux (66,1%) et 

calcareux (76,6%). Ces résultats démontrent qu’il est, d’un point de vue 

hydrostatique, préférable d’utiliser des matériaux de fondation à faible surface 

spécifique massique des particules fines. 

Dans un contexte autoroutier, la largeur de la voie de roulement est légèrement 

plus grande que celle de la route régionale (B = 3,70 m). D’autre part, la largeur de 

l’accotement et la pente du talus contribuent à une plus grande distance verticale 

entre l’origine du système de référence et le point bas de l’exutoire de l’extension 

partielle de la sous-fondation, w = 0,28 m (cf. Figure 7.11). Les caractéristiques 

géométriques de la fondation et de la sous-fondation peuvent, par contre, être 

considérées identiques à celles de la route régionale. La figure 7.6 présente le 

degré de saturation minimal moyen du matériau de fondation en fonction de la 

porosité de la fraction fine et ce, pour des matériaux d’origines minéralogiques 

diverses. Bien que les plages de porosité de la fraction fine admissibles demeurent 

inchangées, l’accroissement du paramètre w confère un degré de saturation 

minimal moyen plus faible à la fondation autoroutière. Les limites inférieures de la 

porosité de la fraction fine correspondent alors à des degrés de saturation 

minimaux moyens de 48,3, 63,6 et 74,4% pour les concassés granitique, schisteux 

et calcareux respectivement.  

L’implémentation d’un écran drainant à la ligne de rive (EDRC) entraîne la 

coïncidence de l’origine du système de référence et du point bas de l’exutoire     

(cf. Figure 7.12). De ce fait, une valeur nulle doit être attribuée au paramètre w. 

Puisque les systèmes de drainage existant se traduisent par des valeurs positives 

du paramètre w, l’écran drainant peut être considéré comme une condition limite. 

La figure 7.6 permet donc d’établir la limite supérieure du degré de saturation 

minimal moyen des concassés granitique (55,3%), schisteux (70,2%) et calcareux 

(80,3%) pour la géométrie autoroutière étudiée. Rappelons que ces valeurs 

correspondent aux limites inférieures de la porosité de la fraction fine.       
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Figure 7.6 Influence du type de système de drainage sur le degré de saturation
minimal moyen de divers matériau de fondation d’une autoroute
rurale et ce, sous la voie de roulement. 
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Le tableau 7.1 rappelle que la porosité de la fraction fine est fortement influencée 

par la compacité relative du matériau. La compacité relative C.R. est définie 

comme le rapport de la masse volumique sèche de l’échantillon ρd à la masse 

volumique sèche maximale ρd,max mesurée à l’aide de l’essai normalisé ASTM 

D1557. Pour un concassé granitique contenant 7% de particules fines, on constate 

que l’accroissement de la compacité relative, de 90 à 110%, implique une 

réduction de la porosité de la fraction fine, de 0,84 à 0,61. Cette réduction a une 

répercussion significative sur le degré de saturation minimal moyen de la fondation 

d’une route régionale, qui passe de 37,0 à 97,6%. La compacité des matériaux 

s’avère donc être une composante fondamentale qui doit faire l’objet d’un suivi 

attentif et soutenu. Il est à noter qu’une compacité relative excédant 100% peut 

être atteinte en augmentant l’énergie de compactage (e.g. Laboratoire : augmen-

tation de la masse du marteau, de la hauteur de chute, du nombre de coups ou 

encore, du nombre de couches ; Terrain : augmentation de la masse et du nombre 

de passage du rouleau, réduction de la vitesse de déplacement du rouleau).    

Tableau 7.1 Influence du compactage sur le degré de saturation minimal moyen 
du matériau de fondation. 

    
,

F
r minS (%) 

Route régionale Autoroute rurale  

Matériau 

 

C.R. (%) 

 

F (%) 

 

nf (w = 0,16 m) (w = 0,28 m) (w = 0,00 m) 

Concassé granitique  90 7 0,84 37,0 35,2 40,3 

 100 7 0,76 50,8 48,3 55,3 

 110 7 0,61 97,6 93,0 100,0 

Concassé schisteux 90 7 0,83 52,0 50,2 55,1 

 100 7 0,74 66,1 63,6 70,2 

 110 7 0,57 100,0 100,0 100,0 

Concassé calcareux 90 7 0,81 63,2 61,5 66,0 

 100 7 0,71 76,6 74,4 80,3 

 110 7 0,48 100,0 100,0 100,0 
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7.2 Période critique 

Bien que le nombre de pays dont une portion significative du réseau routier est 

soumise à des phénomènes de gel/dégel sévères demeure restreint, l’étude du 

transfert thermique en milieu routier a fait l’objet d’un effort soutenu depuis près 

d’un quart de siècle (e.g. Ho et al., 1970 ; Dempsey & Thompson, 1970 ; Frivik et 

al., 1977 ; Lytton et al., 1990 ; Klemets, 1991 ; Xu et al., 1991). Néanmoins, peu 

d’études intègrent les aspects hydrique et thermique afin d’évaluer les conditions 

de drainage en période de dégel, reconnues pour être les plus préjudiciables au 

comportement de la chaussée. Au cours des réchauffements hivernaux, cycliques 

et de courtes durées, on peut présumer que l’eau d’infiltration accroît la teneur en 

eau de certaines portions du profil longitudinal de la structure de chaussée. À 

l’initiation du dégel, les endroits ayant subi un accroissement important de teneur 

en eau seraient alors sujets à la génération de pression d’eau positive durant la 

sollicitation répétée par le trafic (cf. Figure 2.8). Une période de redistribution et/ou 

de drainage serait ensuite nécessaire à la réduction de la teneur en eau et donc, à 

la suppression de la génération de pression d’eau positive. La génération de 

pression d’eau positive est généralement éliminée lorsque le degré de saturation 

atteint 85% (continuité de la phase gazeuse). 

Afin d’évaluer la durée de cette période, dite critique ou d’affaiblissement, on 

utilisera une approche simplifiée fondée sur le découplage des régimes thermique 

et hydrique. Le comportement de l’ensemble routier sera alors caractérisé par une 

séquence de simulations numériques transitoires, unidimensionnelles et bidimen-

sionnelles, réalisées au moyen de la méthode des éléments finis.   

7.2.1 Agencement des composantes  

La période critique, correspondant au temps nécessaire pour atteindre un degré de 

saturation moyen de la fondation (sous la voie de roulement) de 85%, est 

composée de périodes de dégel et de drainage. Les exemples suivants présentent 

l’agencement de ces termes en fonction de diverses conditions géométriques et 

environnementales. Il est à noter que cet agencement, propre à une chaussée 

donnée, est fondamental à la sélection de matériaux adaptés.  
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Route régionale : 

Dans le cadre d’une route régionale, Konrad & Roy (1998) ont démontré que 

l’enneigement de la face du talus peut conférer une forme particulière au front de 

dégel. Cette forme, assimilable à une cuvette, a également été reproduite 

numériquement par Klemets (1991) et Lebeau & Lafleur (2002). À titre indicatif, la 

figure 7.7 présente la coupe transversale modélisée par Lebeau & Lafleur (2002) 

tandis que la figure 7.8 présente les résultats exprimés en termes de la charge de 

pression d’eau interstitielle. Représentatifs du contexte thermique québécois, les 

résultats indiquent que l’assise dégèle presque entièrement en une période de 

deux semaines. La progression de l’isotherme zéro, ou front de dégel, est 

subséquemment entravée par la présence d’une quantité importante de glace dans 

le matériau d’infrastructure, préalablement engendrée par cryosuccion (cf. Dysli, 

1991). Le front de dégel conserve néanmoins sa forme particulière jusqu’au 15 

avril, date correspondant à la fonte des neiges. À cause de la présence de glace 

interstitielle, le dégel du matériau d’infrastructure n’a lieu qu’à la fin du mois de 

mai. 

 

Figure 7.7 Section transversale d’une route régionale à deux voies avec 
symétrie par rapport au centre de la chaussée.  
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Figure 7.8 Section transversale d’une route régionale présentant l’évolution 
temporelle de la charge de pression d’eau interstitielle en période de 
dégel (Lebeau & Lafleur, 2002). 
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Le drainage ne s’effectue donc qu’au terme du dégel des matériaux de fondation et 

de sous-fondation alors que le matériau d’infrastructure, gelé, forme une frontière 

inclinée imperméable (Figure 7.9 : t = t3). Le comportement thermique du centre de 

la chaussée est ici supposé représentatif de l’ensemble routier. À l’initiation du 

processus de drainage, les matériaux de l’assise, fondation et sous-fondation, sont 

considérés saturés (hypothèse la plus défavorable). La couche non confinée est 

alors drainée par un exutoire dont la paroi correspond à la face du talus tandis que 

la surface libre est définie comme une limite isobarique telle que h = hp + z = z 

( 0ph = ). Cette surface ne se raccorde pas exactement à l’intersection de la face 

du talus et de la ligne d’infrastructure mais forme plutôt une surface de suintement 

à travers laquelle l’eau est évacuée à pression atmosphérique. Dans ce système 

bicouche, la propagation verticale du flux hydrique rencontrera inévitablement la 
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Figure 7.9 Régime hydrique résultant des conditions limites imposées par 
l’enneigement de la face du talus et par l’évolution temporelle de 
l’isotherme zéro au centre d’une route régionale.  
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couche de sous-fondation qui peut être plus ou moins perméable que le matériau 

de fondation. Le contraste de conductivité hydraulique des deux couches peut 

alors être favorable ou défavorable à la transmission du flux vertical. Lorsque le 

contraste de conductivité est défavorable ( , ,
SF F
w s w sk k< ), la couche de sous-fondation 

ne permet pas de transmettre l’intégralité du flux vertical et une portion de l’eau est 

restreinte à la couche de fondation. De ce fait, l’écoulement se dirige également 

vers la face du talus et ce, parallèlement à l’interface fondation/sous-fondation. 

Dans le cas d’un contraste favorable ( , ,
SF F
w s w sk k> ), le confinement du flux peut être 

attribuable aux propriétés hydrauliques des couches en condition non saturée 

(effet de barrière capillaire). Par opposition, le matériau de sous-fondation peut 

favoriser un déplacement vertical 

de l’écoulement et contribuer au 

rabattement de la surface libre. La 

fonte des neiges signifie donc la 

venue d’un changement du 

comportement hydrique qui se 

manifeste par un drainage latéral 

complémenté d’un mouvement 

hydrique vertical dans le matériau 

de fondation. La période critique 

correspond alors à la somme de la 

période de dégel de l’assise 
A F SF
dégel dégel dégelt t tΔ = Δ + Δ  et de la 
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sis sous la voie de roulement du 

système bicouche, atteigne un 

degré de saturation moyen de 

85% (85)
2
drainagetΔ . Le degré de 

saturation moyen du matériau de 

Figure 7.10 Évolution temporelle schéma-
tisée, d’indicateurs hydrique et 
mécanique, lors du drainage 
d’une chaussée initialement 
saturée.  
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fondation subit en fait une variation temporelle aboutissant inévitablement à une 

valeur minimale, propre à la condition hydrostatique imposée par l’exutoire. La 

figure 7.10 montre que la réduction du degré de saturation est également 

bénéfique au module réversible moyen, un indice du comportement mécanique du 

matériau de fondation (cf. Witczak et al., 2000). En effet, le module réversible 

atteint son apogée lorsque le degré de saturation moyen rejoint sa valeur 

minimale.  

Autoroute (extension partielle de la sous-fondation) : 

Dans un contexte autoroutier, l’enneigement de la face du talus confère également 

une forme particulière au front de dégel. De ce fait, le drainage de la structure de 

chaussée, munie d’une extension partielle de la sous-fondation, n’est entamé qu’à 

la suite du dégel des matériaux de fondation et de sous-fondation. Le matériau 

d’infrastructure, gelé, forme ainsi une frontière inclinée imperméable (Figure 7.11). 

Bien que le comportement soit alors comparable à celui d’une route régionale, le 

mouvement hydrique latéral est confiné par un épaulement en remblai, considéré 

imperméable. La couche non confinée est conséquemment drainée par un exutoire 

dont la paroi correspond à la face du talus au droit de l’extension partielle de la 

sous-fondation. Dans cette condition, la longueur de l’extension de la sous-

fondation empreint le mouvement hydrique d’un temps de transit non négligeable. 

Ce mouvement s’effectue donc vers l’exutoire et ce, parallèlement à la ligne 

d’infrastructure. Bien que l’eau interstitielle du matériau de fondation soit également 

marquée d’un mouvement latéral, elle possède une composante verticale qui est 

fonction des propriétés hydrauliques du matériau de sous-fondation. 

Par analogie avec la route régionale, la figure 7.10 permet de représenter l’évolution 

temporelle des indicateurs hydrique et mécanique du matériau de fondation d’une 

autoroute. La période critique est donc définie comme la somme des périodes de 

dégel et de drainage (i.e. (85) (85)
A 2 F SF 2

critique dégel drainage dégel dégel drainaget t t t t tΔ = Δ + Δ = Δ + Δ + Δ ). 

La qualité des matériaux de fondation et de sous-fondation est ainsi évaluée en 

fonction de leur impact sur le comportement hydrique de la fondation, plus 

fortement sollicitée par le trafic.  
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Figure 7.11 Régime hydrique résultant des conditions limites imposées par 
l’enneigement de la face du talus et par l’évolution temporelle de 
l’isotherme zéro au centre d’une autoroute munie d’une extension 
partielle de la sous-fondation. 
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Autoroute (écran drainant en rive de chaussée) : 

En maintenant des températures inférieures au point de congélation, 

l’enneigement de la face du talus peut également entraver l’évacuation de l’eau 

provenant des systèmes de drainage internes à la structure de chaussée (cf. 

Larrivée et al., 1998). Une autoroute pourvue d’écrans drainants en rive de 

chaussée peut ainsi être contrainte à une période critique assimilable à la structure 

autoroutière décrite antérieurement et ce, en omettant la capacité d’emmagasine-

ment du système. Le drainage de la structure de chaussée n’est donc amorcé qu’à 

la suite du dégel des matériaux de l’assise. Le matériau d’infrastructure, gelé, 

forme alors une frontière inclinée imperméable tandis que la couche non confinée 

est drainée par un exutoire dont la paroi est considérée verticale (Figure 7.12(a)). 

Dans ce contexte, la proximité de l’exutoire favorise le rabattement de la surface 

libre. Lorsque le contraste de conductivité hydraulique est propice, la désaturation 

du matériau de sous-fondation peut ainsi favoriser le confinement de l’eau 

interstitielle dans le matériau de fondation. Bien que le temps de drainage soit 

généralement moindre, la période critique correspond encore à la somme des 

périodes de dégel et de drainage tandis que la figure 7.10 permet toujours de 

représenter l’évolution temporelle des indicateurs hydrique et mécanique.  

La période critique doit néanmoins être amendée lorsque le système de drainage 

est présumé fonctionnel à des températures inférieures au point de congélation. Le 

régime thermique impose alors des limites au domaine d’écoulement tandis que la 

réduction de la teneur en eau, par drainage, engendre une modification des 

propriétés thermiques. Pour des fins de simplification, cette problématique couplée 

est abordée avec une séquence de processus hydrique et thermique. La séquence 

est alors entamée par le dégel instantané du matériau de fondation au temps t1 

(Figure 7.12(b)). Entre les temps t1 et t2, le régime hydrique est contraint à un 

système monocouche. Au temps t2, le matériau de sous-fondation est dégelé de 

façon instantanée et l’analyse hydrique est complémentée de la couche de sous-

fondation. La condition initiale de ce système bicouche tient alors compte des 

résultats hydriques obtenus au terme du dégel réel du matériau de fondation, à t2. 
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Figure 7.12 (a)  Régime hydrique résultant des conditions limites imposées par 
l’enneigement de la face du talus et par l’évolution temporelle de 
l’isotherme zéro au centre d’une autoroute comportant un écran 
drainant en rive de chaussée non fonctionnel à T ≤ 0°C. 
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Deux types de comportement peuvent résulter d’une telle séquence d’événements. 

En fait, la figure 7.13(a) démontre que le temps requis pour atteindre un degré de 

saturation moyen de 85%, par drainage monocouche, peut parfois être inférieur à 

la période de dégel réelle de la couche de fondation. Sur cette figure, le terme de 

la période de dégel réelle est marqué par une inflexion de l’évolution temporelle 

des différents indicateurs (t = t2 : Points  et ). Par contre, la couche de fondation 

peut tout aussi bien être incapable d’atteindre le degré de saturation visé en une 

période de temps restreinte (Figure 7.13(b)). Il est à noter que le degré de 

saturation moyen parvient inévitablement à une valeur minimale.  
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Figure 7.13 Évolution temporelle schématisée, d’indicateurs hydrique et 
mécanique, lors du drainage d’une chaussée saturée comportant un 
ÉDRC fonctionnel à des températures inférieures au point de 
congélation. 
(a) Matériau de fondation à conductivité hydraulique significative. 
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Puisque le drainage monocouche permet parfois d’atteindre un degré de saturation 

moyen de 85% en une période de temps inférieure à la période de dégel réelle du 

matériau de fondation, la composition de la période critique s’exprime comme suit :   

( )(85) (85)min ,1 F 2
critique drainage dégel drainaget t t tΔ = Δ Δ + Δ       [7.6] 

où : (85)
1
drainagetΔ  : période de drainage d’un système monocouche permettant d’atteindre un degré 

de saturation moyen de la fondation de 85% sous la voie de roulement, T. 
 (85)

2
drainagetΔ  : période de drainage d’un système bicouche permettant d’atteindre un degré de 

saturation moyen de la fondation de 85% sous la voie de roulement et ce, suite à 
une période de drainage monocouche de durée limitée, T. 

La période critique des matériaux de fondation, à conductivité hydraulique élevée, 

est ainsi limitée à la période associée au drainage latéral dudit matériau. Toutefois, 

en présence de matériaux de fondation moins perméables, la période critique est 

composée de la période de dégel réelle du matériau de fondation et d’une période 

de drainage complémentaire. 

7.2.2 Détermination des composantes 

Ayant défini la période critique pour divers types de chaussées, ses composantes 

peuvent maintenant être déterminées à l’aide d’analyses numériques. Néanmoins, 

dans un objectif de sélection de matériaux, les analyses sont réalisées sur une 

gamme étendue de matériaux de fondation et de sous-fondation. Afin d’étendre le 

comportement observé à des matériaux autres que ceux employés dans le cadre 

des analyses numériques, les composantes de la période critique sont également 

exprimées en fonction des propriétés d’indice des matériaux.  

Il est à noter que le calcul du degré de saturation minimal moyen du matériau de 

fondation, présenté à la section 7.1, permet d’effectuer une sélection préliminaire 

exempte de processus numérique. En fait, les matériaux à fort pourcentage de 

particules fines possèdent une capacité de rétention d’eau importante, reflétée par 

un degré de saturation minimal moyen élevé, avoisinant parfois la saturation 

complète. Le degré de saturation minimal moyen peut donc s’avérer supérieur à 

85% et ainsi, attribuer une valeur infinie à la période critique.   
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7.2.2.1 Période de dégel  

Il a précédemment été démontré que l’enneigement de la face du talus peut 

occasionner une forme particulière du front de dégel dans la région avoisinant la 

limite de l’accotement. Hormis cette 

particularité, le régime thermique est 

essentiellement unidimensionnel. L’analyse 

thermique de la présente étude est donc 

limitée à un domaine unidimensionnel 

représentatif de la structure de chaussée à 

l’axe de symétrie (cf. Figure 7.14). À cause 

de son influence sur le régime thermique, 

la couche de surface (béton de ciment ou 

béton bitumineux) est introduite dans 

l’analyse numérique du transfert de 

chaleur. L’analyse thermique est par contre 

limitée à une représentation tricouche 

puisque le temps de dégel des matériaux 

de fondation et de sous-fondation n’est 

guère influencé par les propriétés 

thermiques du matériau d’infrastructure. Il est à noter que la porosité de la couche 

de surface est fixée à 0,03.  

En guise de condition limite, la température de surface est calculée à l’aide de la 

température de l’air aT  et du facteur de surface tN , propre à la période estivale 

(i.e. 1,85s t a aT N T T= ⋅ = ⋅ ). La figure 7.15 présente l’évolution de la température de 

l’air obtenue avec une représentation polynomiale des données climatiques 

mensuelles moyennes 1971-2000 pour la station météorologique de l’aéroport de 

Québec. À l’exception de cette limite, la frontière du domaine est assujettie à une 

condition de type Neumann (i.e. ˆ t tT q k⋅∇ = −n  où 0tq = ). 

Figure 7.14 Colonne unidimension-
nelle utilisée pour les 
simulations thermiques.
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Dans le cadre de cette étude, le changement d’état de la phase fluide est abordé 

suivant une approche de capacité calorifique apparente et l’équation constitutive 

du transfert thermique, dont le développement est présenté à l’annexe E, 

s’exprime comme suit : 

( ) a
t t

Tk T C
t

∂
∇ ⋅ ⋅∇ = ⋅

∂
         [7.7] 

où : Ct : capacité calorifique volumique du sol, F·L-2·Θ-1 ; 
 a

tC  : a
t t f wC C L Tθ= + ⋅ ∂ ∂ , capacité calorifique volumique apparente du sol, F·L-2·Θ-1 ; 

 kt : conductivité thermique du sol, F·T-1·Θ-1 ; 
 Lf : chaleur latente volumique de fusion de l’eau, F·L-2 ; 
 T : température, Θ. 
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Figure 7.15 Modélisation de la température de l’air avec une représentation 
polynomiale des données climatiques mensuelles moyennes 1971-
2000 pour la station météorologique de l’aéroport de Québec
(46° 48’ N, 71° 23’ O). 
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Sous le point de fusion, la diminution de la température induit généralement un 

changement d’état de l’eau interstitielle, de liquide à solide, en produisant une 

courbe wT θ−  de forme sigmoïdale. La relation entre la teneur en eau volumétrique 

et la température peut alors être représentée par une fonction exponentielle dont la 

dérivée première est introduite directement dans l’équation du transfert thermique, 

soit (Mottaghy & Rath, 2003) : 

2

,

,

L
tT T

L
w tw s

L
tw s

T Te
T T

ϖ
θ θ

θ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧
⎪

= <⋅⎨
⎪ ≥⎩

       [7.8(a)] 
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e T T
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ϖθ θ
ϖ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪ ⎪⎢ ⎥− ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧
⋅ −⎪∂ ⎪− ⋅ ⋅ <= ⎨∂ ⎪

≥⎪⎩

     [7.8(b)] 

où : ϖ : ( )2 2L S
t tT T Tϖ ≈ Δ = − , Θ ; 

 L
tT  : température de fusion (liquidus) lors du processus de dégel, Θ ; 

 S
tT  : température de solidification (solidus) lors du processus dégel, Θ. 

Dans le but de représenter les matériaux granulaires de cette étude et d’assurer la 

continuité de la capacité calorifique apparente, les paramètres ϖ et L
tT  ont été 

fixés à 0,5°C et 0°C respectivement.  

La capacité calorifique et la conductivité thermique des matériaux de la structure 

de chaussée sont déterminées à l’aide d’une moyenne arithmétique et d’une 

moyenne géométrique respectivement (i.e. équations [E.17] et [E.14]). Dans ces 

équations, l’apport de la phase solide est régi par les propriétés de son constituant 

principal. Alors que le tableau 7.2 fait état des propriétés thermiques des 

constituants principaux, les propriétés de l’eau, à l’état liquide et solide, sont 

présentées au tableau E.1.  
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La figure 7.16(a) présente l’influence de l’origine minéralogique du matériau de 

fondation sur la relation entre la capacité calorifique volumique apparente et la 

température. Bien que la capacité calorifique du schiste soit inférieure à celle des 

autres concassés (cf. Tableau 7.2), ce matériau présente une capacité calorifique 

volumique apparente assimilable au matériau granitique. En fait, la capacité 

calorifique apparente est davantage marquée par la quantité de chaleur latente 

impliquée et donc, par la porosité des différents matériaux. De ce fait, la figure 

7.16(a) présente une capacité calorifique apparente croissante, du concassé 

calcareux (nF = 0,15) au concassé granitique (nF = 0,18), en passant par le 

concassé schisteux (nF = 0,17).  

La capacité calorifique apparente des matériaux de sous-fondation peut être 

beaucoup plus élevée que celle des matériaux de fondation alors que leur porosité 

peut atteindre 0,41 (cf. Figure 3.3). 

Tableau 7.2 Propriétés thermiques du constituant principal de la phase solide des 
matériaux de la structure de chaussée. 

 Capacité calorifique, Ct,s  Conductivité thermique, kt,s 

 cal/(cm3·K) J/(m3·K)  cal/(s·cm·K) W/(m·K) 

Couche de surface      

Béton de ciment 0,478 2,000·106  4,063·10-3 1,700 

Béton bitumineux 0,478 2,000·106  4,063·10-3 1,700 

Fondation et sous-fondation      

Concassé granitique 0,495 2,072·106  5,975·10-3 2,500 

Concassé schisteux 0,477 1,997·106  3,585·10-3 1,500 

Concassé calcareux 0,486 2,035·106  5,975·10-3 2,500 
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Figure 7.16 Influence de l’origine minéralogique sur les propriétés thermiques des
matériaux de fondation. 

 (a) Capacité calorifique apparente.  
 (b) Fonction de solidification d’eau ainsi que sa dérivée première. 
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La résolution de ce problème de transfert thermique, avec changement d’état de la 

phase fluide, est réalisée avec le solveur généralisé d’équations différentielles 

partielles FlexPDE (PDE Solutions Inc., 2004). Ce solveur, adaptatif dans le temps 

et dans l’espace, permet d’estomper les oscillations de l’isotherme L ST  

mentionnées à la section E.4.2. À ce titre, la section F.1 présente une validation de 

l’implémentation numérique. Bien que la procédure de raffinement adaptative 

procède à une discrétisation spatiale complémentaire, il est parfois souhaitable 

d’accroître le raffinement à proximité d’un front de propagation qui présente une 

activité importante. De ce fait, le processus de résolution est renforcé d’un critère 

de raffinement additionnel permettant d’accroître la discrétisation spatiale au front 

de dégel. Il est à noter que le changement d’état de l’eau se produit sur une 

gamme finie de température ΔTt correspondant à la différence entre la température 

de fusion L
tT  (liquidus) et de solidification S

tT  (solidus). L’emplacement du front de 

dégel est conséquemment caractérisé par la température de fusion (i.e. 

0°CL
L S tT T= = ). 

Il est ainsi possible d’effectuer une analyse paramétrique permettant d’établir 

l’influence de diverses variables sur le temps de dégel des couches de l’assise de 

chaussée. La figure 7.17(a) présente la sensibilité du temps de dégel du matériau 

de fondation F
dégeltΔ  à l’épaisseur de la couche. Sur cette figure, le concassé 

calcareux présente un comportement distinct des autres matériaux alors que son 

temps de dégel est généralement moindre. Ce comportement peut être attribué à 

la capacité calorifique apparente limitée du matériau. En fait, la composante 

latente de la capacité calorifique apparente gouverne généralement le régime 

thermique en période de dégel. Lorsque les matériaux possèdent une quantité de 

chaleur latente équivalente, la spécificité du régime thermique peut être attribuée à 

la conductivité thermique du matériau. La conductivité thermique élevée du 

concassé granitique ( , 2,50 W/(m·K)=t sk , 8 3
, 1,06 10 J/(m ·K)= ⋅a

t maxC ) empreint ainsi 

ce matériau d’un temps de dégel moindre que le concassé schisteux 

( , 1,50 W/(m·K)=t sk , 7 3
, 9,90 10 J/(m ·K)= ⋅a

t maxC ).  
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Figure 7.17 Influence de divers paramètres sur le temps de dégel de la fondation.
(a) Épaisseur de la couche de fondation (To = -2°C, dCS = 0,2 m). 
(b) Épaisseur de la couche de surface (To = -2°C, dF = 0,2 m). 
(c) Température initiale du profil (dCS = 0,2 m, dF = 0,2 m).  
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Bien que l’impact soit mineur, la figure 7.17(b) démontre que le temps de dégel de 

la couche de fondation varie linéairement avec l’épaisseur de la couche de 

surface. En fait, l’accroissement de la couche de surface induit une réduction du 

gradient thermique d’où, un temps de dégel plus important. L’influence de la 

température initiale, correspondant au profil uniforme généralement observé à 

l’initiation du dégel (cf. Konrad, 1994), peut être considérée négligeable. 

L’évolution dénotée à la figure 7.17(c) est néanmoins attribuable à la capacité 

calorifique du constituant principal des particules solides. Le concassé granitique 
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Figure 7.18 Influence de divers paramètres sur le temps de dégel de la sous-
fondation. 
(a) Épaisseur de la couche de sous-fondation (To= -2°C, nSF = ƒ( ,

M
s fS )).

(b) Porosité du matériau de sous-fondation (To = -2°C, dSF = 0,4 m).
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présente donc un accroissement du temps de dégel plus important que les 

concassés calcareux et schisteux. En raison de l’impact négligeable de l’épaisseur 

de la couche de surface et de la température initiale du profil, le temps de dégel de 

la fondation s’obtient directement à partir de la figure 7.17(a). La figure 7.18(a) 

présente l’influence de l’épaisseur de la couche de sous-fondation sur le temps de 

dégel SF
dégeltΔ . Sur cette figure, la porosité des concassés granitique (nSF = 0,18), 

schisteux (nSF = 0,17) et calcareux (nSF = 0,15) est identique à celle des matériaux 

de fondation. De ce fait, les résultats correspondent à une extrapolation des temps 

de dégel présentés à la figure 7.17(a). Le différentiel de chaleur latente distingue 

donc le temps de dégel des concassés granitique et calcareux tandis que la 

conductivité thermique particularise le temps de dégel du concassé schisteux. À la 

figure 7.18(b), le concassé schisteux ( , 1,50 W/(m·K)=t sk ) présente un temps de 

dégel supérieur aux concassés granitique et calcareux ( , 2,50 W/(m·K)=t sk ). Cette 

observation confirme que la particularité du régime thermique est attribuable à la 

conductivité thermique lorsque les matériaux possèdent une quantité de chaleur 

latente équivalente (i.e. ( ) ( ) ( )f SF f SF f SFgranitique schisteux calcareux
L n L n L n⋅ = ⋅ = ⋅ ). 

 

Épaisseur,dSF

Figure 7.19 Détermination du temps de dégel d’une sous-fondation granitique. 
(a) Représentation tridimensionnelle. 
(b) Projection horizontale dans les plans SF

dégel SFt dΔ −  et SF
dégel SFt nΔ − .  
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La période de dégel de la sous-fondation correspond donc à la somme de la 

contribution de l’épaisseur de la couche et de la porosité du matériau. Le 

comportement modélisé, bien que limité, peut être extrapolé à la gamme entière 

d’épaisseur et de porosité en représentant la période de dégel par une surface 

tridimensionnelle À titre d’exemple, la figure 7.19 présente la surface de la période 

de dégel d’une sous-fondation granitique ainsi que le cheminement permettant de 

déterminer la période de dégel d’une couche de 0,40 m d’épaisseur dont la 

porosité est de 0,25. Le temps de dégel minimal d’une sous-fondation granitique, 

correspondant à l’épaisseur et la porosité minimales admissibles (segment AB), 

est augmenté du temps de dégel attribuable à l’accroissement de l’épaisseur de la 

couche (segment BC) ainsi qu’à l’augmentation de la porosité (segment CD).  

7.2.2.2 Période de drainage  

Le drainage d’un système multicouche est présentement fondé sur une analyse 

bidimensionnelle en condition saturée/non saturée. La période de drainage de 

cette étude est donc déterminée à l’aide de l’approche classique du transfert 

hydrique monophasique. Le mouvement hydrique est ainsi abordé suivant une 

approche Eulérienne dont résulte l’équation constitutive [4.18]. Bien que cette 

équation puisse facilement être intégrée au solveur d’équations différentielles 

partielles FlexPDE, les propriétés hydrauliques doivent être exemptes de 

discontinuité. En fait, FlexPDE est un solveur adaptatif fondé sur la présomption 

que la réduction de la discrétisation spatiotemporelle permet d’obtenir une échelle 

à laquelle le comportement de la solution peut être représenté par des fonctions 

polynomiales. Cette présomption ne peut donc être satisfaite par une discontinuité, 

aussi petite soit-elle. De ce fait, les fonctions de rétention d’eau des matériaux de 

fondation et de sous-fondation ont été représentées par un modèle empirique dont 

la dérivée première est continue (i.e. Fredlund & Xing, 1994). De plus, la transition 

du coefficient de changement de volume, 81 10 kPavm −≈ ⋅ , au coefficient de 

changement de volume d’eau 2
Wm  ou encore, du domaine saturé au domaine non 

saturé, a été réalisée de façon graduelle. À ce titre, la section F.2 présente une 

validation de l’implémentation numérique. 
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La fonction de rétention d’eau des matériaux de fondation a été déterminée avec 

l’approche indirecte de Côté & Konrad (2003) tandis que celle des matériaux de 

sous-fondation a été établie à l’aide du modèle physico-empirique de Fredlund et 

al. (2002). De par sa spécificité, l’approche indirecte de Côté & Konrad (2003) 

permet de paramétrer le comportement en rétention des matériaux de fondation. 

Or, la généralité du modèle physico-empirique de Fredlund et al. (2002) oblige 

l’obtention de certaines propriétés d’indice de matériaux réels. Ces matériaux, au 

nombre de quarante-sept (47), ont été répertoriés dans les ouvrages de Paquet & 

Savard (1994) et Martineau (1995). Le tableau 7.3 fait état des propriétés d’indice 

alors que la figure 7.20 présente les courbes granulométriques de ces matériaux. Il 

est à noter que la porosité du matériau de fondation est fixée suivant son origine 

minéralogique (granitique : 0,18 ; schisteux : 0,17 ; calcareux : 0,15). Les fonctions 

de conductivité hydraulique des matériaux de fondation et de sous-fondation sont 

calculées avec le modèle physico-empirique de Fredlund et al. (1994) en fixant le 

paramètre de connectivité et de tortuosité à deux (cf. Section 6.3). 

Lors du processus numérique, le degré de saturation moyen de la fondation, sise 

sous la voie de roulement, a été obtenu par voie d’intégration et ce, grâce aux 

fonctionnalités du solveur FlexPDE :    

1 d d
F

F
wF

FF w
r

F F

x z
B d

S
n n

θ
θ Ω

⋅ ⋅ ⋅
⋅

= =
∫∫

       [7.9] 

où : B : largeur de la voie de roulement, L ; 
 Fd  : épaisseur de la couche de fondation, L ; 
 Fn  : porosité du matériau de fondation ; 

 F
wθ  : teneur en eau volumétrique ponctuelle du matériau de fondation ; 

 F
wθ  : teneur en eau volumétrique moyenne du matériau de fondation sous la voie de 

roulement ; 
 FΩ  : domaine physique du matériau de fondation sous la voie de roulement, L2. 

Dans un objectif d’uniformisation, le degré de saturation moyen du matériau de 

fondation a été déterminé avec la représentation de Brooks & Corey (1964) et ce, 

bien que la modélisation numérique ait été réalisée avec le modèle empirique de 

Fredlund & Xing (1994). 
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Tableau 7.3 Propriétés d’indice des matériaux de sous-fondation retenus pour 
l’analyse paramétrique (Sources : Paquet & Savard, 1994 ; 
Martineau, 1995). 

 Diamètres indicatifs  
ou équivalents 

 Compactage (ASTM D1557)    

 10D  
(mm) 

60D   
(mm) 

Zamarin
eD  

(mm) 
 sρ  

(kg/m3) 
ρd,max  

(kg/m3)
.optw   

(%) 
 SFn        ,

SF
w sk  

(m/s) 

SF1 0,081 0,267 0,245  2650 1786 13,100  0,325 6,000·10-7 

SF2 0,233 1,920 0,687  2700 1973 10,100  0,268 1,300·10-5

SF3 0,088 1,768 0,593  2700 2128 8,200  0,210 1,000·10-8

SF4 0,136 1,824 0,469  2700 2058 8,800  0,236 4,200·10-6

SF5 0,160 0,334 0,284  2700 1842 14,400  0,317 1,500·10-4

SF6 0,162 0,370 0,291  2700 1839 13,000  0,318 2,300·10-4

SF7 0,082 0,260 0,236  2700 1731 14,000  0,358 1,000·10-7

SF8 0,169 1,727 0,583  2680 2000 9,500  0,252 1,800·10-6

SF9 0,146 0,311 0,269  2710 1645 16,500  0,392 1,250·10-5

SF10 0,160 0,500 0,419  2580 1893 10,300  0,265 1,200·10-7

SF11 0,094 0,212 0,180  2660 1665 15,900  0,373 3,500·10-6

SF12 0,130 5,743 0,601  2650 2146 5,100  0,189 3,000·10-8

SF13 0,160 5,520 1,064  2590 2172 6,000  0,160 1,900·10-9

SF14 0,118 6,674 1,212  2740 2246 6,000  0,179 7,000·10-9 

SF15 0,113 5,000 0,945  2760 2308 6,400  0,162 2,100·10-7

SF16 0,113 5,000 1,028  2760 2323 6,300  0,157 1,100·10-7

SF17 0,113 10,961 1,105  2760 2365 5,900  0,142 7,400·10-8

SF18 0,092 2,500 0,499  2610 2127 7,100  0,184 8,000·10-9

SF19 0,194 5,801 0,859  2680 2228 6,100  0,167 2,250·10-6

SF20 0,088 1,768 0,593  2720 2178 7,000  0,198 7,500·10-8

SF21 0,136 1,824 0,469  2720 2078 8,700  0,235 1,200·10-6

SF22 0,233 1,920 0,687  2720 2039 9,500  0,249 3,400·10-6

SF23 0,233 1,920 0,687  2550 1842 11,000  0,276 2,400·10-5



Chapitre VII : Méthodologie de sélection des matériaux 

 

210

Tableau 7.3 … suite. 
 Diamètres indicatifs  

ou équivalents 
 Compactage (ASTM D1557)    

 10D  
(mm) 

60D   
(mm) 

Zamarin
eD  

(mm) 
 sρ  

(kg/m3) 
ρd,max  

(kg/m3)
.optw   

(%) 
 SFn       ,

SF
w sk  

(m/s) 

SF24 0,233 1,920 0,687  2742 2205 5,800  0,194 2,500·10-6

SF25 0,086 1,739 0,606  2700 2104 8,400  0,219 1,700·10-6

SF26 0,086 1,739 0,606  2720 2129 7,900  0,216 2,900·10-7

SF27 0,117 1,739 0,518  2700 2082 8,200  0,228 1,900·10-6

SF28 0,117 1,739 0,518  2720 2098 8,000  0,228 5,900·10-7

SF29 0,273 7,071 0,899  2692 2204 6,500  0,180 2,400·10-6

SF30 0,273 7,071 0,899  2667 2205 6,400  0,172 7,300·10-6

SF31 0,360 7,189 1,312  2692 2203 6,500  0,180 1,700·10-5

SF32 0,360 7,189 1,312  2667 2133 7,400  0,199 2,200·10-5

SF33 0,537 7,297 1,853  2692 2127 7,000  0,208 2,300·10-5

SF34 0,537 7,297 1,853  2528 1867 7,000  0,260 1,800·10-4

SF35 0,537 7,297 1,853  2742 2335 6,000  0,147 3,600·10-7

SF36 0,315 6,598 0,982  2692 2219 6,700  0,174 4,000·10-6

SF37 0,315 6,598 0,982  2667 2197 6,300  0,175 5,500·10-6

SF38 0,354 6,598 1,294  2692 2206 6,500  0,179 7,700·10-6

SF39 0,354 6,598 1,294  2667 2119 7,300  0,204 2,300·10-5

SF40 0,224 5,813 1,379  2692 2241 6,000  0,166 6,000·10-7

SF41 0,224 5,813 1,379  2667 2259 6,000  0,151 1,100·10-6

SF42 0,477 6,223 1,854  2694 2118 6,000  0,212 1,100·10-5

SF43 0,530 6,300 1,750  2694 2093 6,000  0,222 1,800·10-5

SF44 0,950 7,071 2,345  2694 2028 6,000  0,246 2,100·10-4

SF45 0,792 6,062 2,065  2694 2008 6,000  0,253 2,200·10-4

SF46 1,380 9,642 3,334  2688 1988 6,000  0,259 4,900·10-4

SF47 1,250 9,259 2,874  2688 1982 6,000  0,261 3,400·10-4
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Route régionale : 

Dans un contexte régional, l’enneigement de la face du talus est parfois 

responsable d’une forme particulière du front de dégel qui entrave les mouvements 

d’eau horizontaux et verticaux. La fonte des neiges signifie alors la venue d’un 

changement du comportement hydrique qui se manifeste par un drainage latéral 

complémenté d’un mouvement hydrique vertical. À l’initiation du processus de 

drainage, les matériaux de l’assise, fondation et sous-fondation, sont supposés 

saturés (i.e. , 1000p oh z= − ). Ces matériaux sont subséquemment drainés par un 

exutoire dont la paroi correspond à la face du talus. Lors de l’implémentation 

numérique, l’exutoire est représenté par une condition limite conditionnelle de type 

Neumann (i.e. ( )ˆ p w wh z q k⋅∇ + = −n  où ( ) ( )20 0 et 100 0w p w p pq h q h h= ≤ = − ⋅ > ). 

Hormis cette limite, les frontières du domaine d’étude de la figure 7.21 sont 

considérées imperméables (i.e. ( )ˆ p w wh z q k⋅∇ + = −n  où 0wq = ).  
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Figure 7.20 Courbes granulométriques des matériaux de sous-fondation retenus 
pour l’analyse paramétrique (Sources : Paquet & Savard, 1994 ; 
Martineau, 1995). 
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Un examen sommaire des résultats numériques permet de mieux comprendre le 

processus d’écoulement dans les matériaux non saturés de l’assise. À l’initiation 

de ce processus, la charge de pression d’eau interstitielle est à peu près nulle 

tandis que la charge hydraulique totale correspond essentiellement à la charge de 

position (i.e. , /1000o p oh h z z z= + = − + ). Puisque l’eau circule alors sous l’influence 

de son énergie potentielle, le mouvement hydrique est essentiellement vertical 

(Figure 7.22 ). Le contraste de conductivité hydraulique, à l’interface des deux 

couches, peut alors être favorable ou défavorable à la transmission du flux vertical. 

Lorsque le contraste de conductivité hydraulique est défavorable ( , ,
SF F
w s w sk k≤ ), la 

couche de sous-fondation ne permet pas de transmettre l’intégralité du flux vertical 

et une portion de l’eau est restreinte à la couche de fondation. Bien que ralenti, le 

mouvement vertical occasionne une diminution du degré de saturation moyen et 

engendre une région saturée à la base de la couche de sous-fondation ( ). La 

surface libre de cette couche ne se raccorde pas exactement à l’intersection de la 

face du talus et de la ligne d’infrastructure mais forme plutôt une surface de 

suintement à travers laquelle l’eau est évacuée à pression atmosphérique. Sur 

cette surface, le flux hydrique est proportionnel à la conductivité hydraulique à 

saturation du matériau de sous-fondation. Le profil de la charge de pression d’eau 

demeure hydrostatique dans le matériau de fondation ainsi que dans la région 

saturée du matériau de sous-fondation. Afin d’acheminer le plus d’eau possible, la 

charge de pression d’eau interstitielle du matériau de sous-fondation demeure 

nulle au dessus de la surface libre. 

Figure 7.21 Conditions limites propres à l’analyse hydrique de la route régionale. 
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Sous-fondation 

Fondation 

Figure 7.22 Décomposition schématisée du comportement hydrique de la route 
régionale.  
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Dans le cas d’un contraste favorable ( , ,
SF F
w s w sk k> ), la conductivité hydraulique à 

saturation du matériau de sous-fondation accentue généralement le mouvement 

hydrique descendant. À court terme, ce mouvement vertical induit une diminution 

du degré de saturation moyen du matériau de fondation et génère une région 

saturée dont la surface libre se situe approximativement à la mi-hauteur des 

matériaux de l’assise ( ). Le drainage latéral de cette couche s’effectue alors 

proportionnellement à la conductivité hydraulique à saturation du matériau de 

sous-fondation. Le profil de la charge de pression d’eau interstitielle est 

essentiellement hydrostatique sauf à proximité du drain latéral où, la courbure des 

lignes de courant est significative.  

Bien que le confinement de l’eau soit généralement associé à un matériau de 

sous-fondation de faible conductivité hydraulique à saturation, ce comportement se 

manifeste également en présence de matériaux à porométrie grossière et uniforme 

dont la conductivité hydraulique à saturation est supérieure à celle du matériau de 

fondation. En fait, la conductivité hydraulique d’un matériau non saturé n’est pas 

une constante mais varie plutôt avec la charge de pression d’eau interstitielle. La 

réduction de la charge de pression d’eau induit une augmentation de la proportion 

de la phase gazeuse et donc, une réduction de l’espace disponible à l’écoulement 

de l’eau. La conductivité hydraulique du matériau à porométrie grossière est ainsi 

fortement marquée par la désorption progressive des pores, de grossier à fin. Le 

drainage vertical est donc entravé par la réduction progressive de la charge de 

pression d’eau interstitielle dans la région non saturée du matériau de sous-

fondation. Le profil de la charge de pression d’eau n’atteint en fait jamais la 

condition hydrostatique distinctive du contraste favorable ( ) mais présente plutôt 

une discontinuité à une charge de pression d’eau correspondant à l’état résiduel 

du matériau de sous-fondation ( ).  

Le rabattement de la surface libre induit inévitablement une réduction de la charge 

hydraulique totale et donc, une translation du profil de la charge de pression d’eau 

interstitielle ( ).  
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La figure 7.23 présente la période de drainage en fonction de la conductivité 

hydraulique à saturation des matériaux de sous-fondation et ce, pour divers 

matériaux de fondation. Des relations sont ainsi présentées pour des matériaux de 

fondation d’origines minéralogiques diverses dont la porosité de la fraction fine est 

de 0,70, 0,75 ou 0,80. Ces relations puissances, (85) ,
2 SF
drainage w st k

Β
ΑΔ = ⋅ , confirment 

que l’accroissement de la conductivité hydraulique du matériau de sous-fondation 

induit généralement une réduction de la période de drainage. Néanmoins, certains 

matériaux de sous-fondation présentent une période de drainage importante 

nonobstant une conductivité hydraulique à saturation élevée. Cette discordance 

peut être attribuée au comportement du matériau en condition non saturée et donc, 

à l’effet de barrière capillaire. Ce comportement est généralement associé à des 

granulométries uniformes et grossières pour lesquelles les diamètres équivalents 

sont élevés. Bien que de tels matériaux soient généralement externes au fuseau 

granulométrique prescrit par la norme 2102 du Ministère des Transports du 

Québec, leur présence est attribuée au fait que la vérification du fuseau s’effectue 

à des spécifications ponctuelles. L’ajout d’un point de vérification intermédiaire, à 

un diamètre de particules de 315 μm, permettrait donc de soustraire une portion 

des matériaux non conformes lors de l’implémentation du fuseau granulométrique 

(i.e. Figure 7.20: Traits passant du jaune au bourgogne). Suite à cette observation, 

les matériaux de sous-fondation de diamètre équivalent de Zamarin supérieur à 

1,75 mm ont été omis de l’analyse (Figure 7.23 :  points , ,  ou , , ).  

Bien que l’influence du matériau de sous-fondation soit incontestable, la période de 

drainage est également influencée par les propriétés d’indice du matériau de 

fondation. À une surface spécifique massique des particules fines donnée, la figure 

7.23 démontre que l’accroissement de la porosité de la fraction fine induit une 

réduction du temps de drainage (comparer F-G1 et F-G2). Cette réduction est en 

fait imputable à l’impact de la porosité de la fraction fine sur la conductivité 

hydraulique à saturation ainsi que sur la valeur d’entrée d’air du matériau de 

fondation. Afin d’atteindre un degré de saturation moyen de la fondation de 85%, la 

réduction de la valeur d’entrée d’air implique un rabattement moindre de la surface 

libre tandis que l’accroissement de la conductivité hydraulique du matériau 
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contribue à accélérer le rabattement de cette dernière. Au-delà d’une certaine 

porosité de la fraction fine, 0,75F
fn > , la valeur d’entrée d’air est réduite à un point 

tel que le degré de saturation minimal moyen de 85% est atteint lors de la 

redistribution verticale de l’eau. Le temps de drainage dépend alors exclusivement 

de la conductivité hydraulique à saturation de la couche moins perméable. De là, la 

présence d’une discontinuité lorsque la conductivité hydraulique à saturation du 

matériau de fondation est égale à celle du matériau de sous-fondation. À une 

porosité de la fraction fine constante, inférieure ou égale à 0,75, l’accroissement de 

la surface spécifique massique implique une augmentation du temps de drainage 

(comparer F-G1, F-S1 et F-C1). D’un point de vue hydraulique, cette augmentation 

est principalement attribuable à l’effet de la surface spécifique massique sur le 

paramètre de la répartition de la taille des pores du matériau de fondation. En effet, 

l’accroissement de ce paramètre implique un rabattement plus important de la 

surface libre et donc, une augmentation du temps de drainage.   

Afin d’étendre le comportement simulé à des matériaux de fondation autres que 

ceux employés, les paramètres des relations puissances ont été corrélés aux 

propriétés d’indice des matériaux de fondation. Cette approche, dite indirecte, 

permet ainsi de relier entre eux différentes propriétés et caractéristiques du sol. La 

période de drainage est conséquemment exprimée en fonction de la conductivité 

hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation ainsi que de la porosité de 

la fraction fine et de la surface spécifique massique des particules fines du 

matériau de fondation, soit :  

( )
,

(85)
,

0,75

max , 0,75

1

2

SF F
1 w s f2

drainage SF F
2 w s 3 f

k n
t

k n

Β

Β

Α

Α Α

⎧ ⋅ ≤⎪Δ = ⎨
⋅ >⎪⎩

     [7.10] 

où : 
,

,

0,48 36,57
0,3392,41 10 e

FM
s fFM

s f

S
S F

1 fnΑ
⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

 
,

,

3,03 47,26
3,62 2,00-0,686 51,06 10 e 3,60 10

FM
s f FFM fs f

S
nS F

2 fnΑ
⎛ ⎞− ⋅ −⎜ ⎟ − ⋅ +⎝ ⎠⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

 ,0,2138,44 10 e
FM

s fS
3Α

⋅−= ⋅ ⋅  ; 
 0,721Β = −  ; 
 3,62 2,00F

2 fnΒ = − ⋅ + . 
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Figure 7.23 (a) Résultats numériques du temps de drainage d’une route 
régionale en fonction de la conductivité hydraulique à saturation 
du matériau de sous-fondation et ce, pour des matériaux de 
fondation granitiques. 
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Figure 7.23 (b) Résultats numériques du temps de drainage d’une route 
régionale en fonction de la conductivité hydraulique à saturation 
du matériau de sous-fondation et ce, pour des matériaux de 
fondation schisteux. 
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Figure 7.23 (c) Résultats numériques du temps de drainage d’une route 
régionale en fonction de la conductivité hydraulique à saturation 
du matériau de sous-fondation et ce, pour des matériaux de 
fondation calcareux. 
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Sur la figure 7.23, on dénote une bonne concordance entre les valeurs estimées et 

simulées (0,8597 ≤ r ≤ 0,9997). Bien que ces estimations ne soient pas suffisam-

ment précises pour décrire le temps de drainage de sites spécifiques, elles peuvent 

être employées dans des études comparatives où l’objectif n’est pas d’obtenir un 

résultat absolu mais bien de catégoriser la performance de différentes variantes.   

À titre d’exemple, l’équation [7.10] a été paramétrée à des intervalles réguliers de 

la conductivité hydraulique à saturation. La figure 7.24 présente ainsi l’influence de 

la conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation sur un 

ensemble de matériaux de fondation. Il est à noter que ces courbes sont limitées à 

des plages de porosité de la fraction fine dont les valeurs minimales et maximales 

correspondent à des pourcentages de particules fines de 7 et 2% respectivement. 

Sur cette figure, le temps de drainage du concassé granitique est de 2,33 jours 

lorsque la conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation est 

de 1·10-6 m/s et que la porosité de la fraction fine correspond à sa valeur minimale 

admissible c’est-à-dire, 7% de particules fines. Ce matériau de sous-fondation 

correspond également à des temps de drainage de 21,03 jours pour une fondation 

schisteuse et de plus de 30 jours pour une fondation calcareuse. En réduisant 

alors la conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation 

jusqu’à 1·10-7 m/s, le temps de drainage passe à 10,77 jours pour le concassé 

granitique et à plus de 30 jours pour les autres types de concassés. On constate 

également que certains matériaux de sous-fondation, de par leur conductivité 

hydraulique élevée, semblent pouvoir être combinés à l’ensemble des matériaux 

de fondation. Il est néanmoins inhabituel que la conductivité hydraulique à 

saturation soit supérieure à 1·10-4 m/s alors que le diamètre équivalent est inférieur 

à 1,75 mm. En effet, des quarante-sept (47) matériaux de sous-fondation 

répertoriés, seuls deux d’entres-eux présentent de telles caractéristiques (cf. 

Tableau 7.3 : SF5 et SF6).  

En plus de mettre en évidence l’importance d’adapter le matériau de sous-

fondation aux caractéristiques du matériau de fondation, et vice versa, ces 

résultats font état de la versatilité de l’approche indirecte. 
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Figure 7.24 Temps de drainage d’une route régionale pour des matériaux
normalisés (Approche indirecte). 
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Autoroute (extension partielle de la sous-fondation) : 

L’enneigement de la face du talus peut également conférer une forme particulière 

au front de dégel en contexte autoroutier. Le drainage de la structure de chaussée, 

munie d’une extension partielle de la sous-fondation, n’est donc entamé qu’à la 

suite du dégel des matériaux de fondation et de sous-fondation. À l’initiation du 

processus de drainage, le matériau d’infrastructure forme une frontière inclinée 

imperméable tandis que les matériaux de la fondation et de la sous-fondation sont 

supposés saturés (i.e. , 1000p oh z= − ). La présence d’un remblai d’épaulement 

imperméable contribue à limiter la dimension de l’exutoire en face de talus. Lors de 

l’implémentation numérique, cet exutoire est représenté par une condition limite 

conditionnelle tandis que les autres frontières du domaine sont considérées 

imperméables (cf. Figure 7.25).  

 
Bien que le comportement soit analogue à celui décrit antérieurement, pour une 

route régionale, le rabattement de la surface libre est contraint par la présence du 

remblai d’épaulement. La dimension latérale de l’extension partielle de la sous-

fondation prolonge en fait le parcours de l’eau interstitielle. Le temps de drainage 

est également accentué par un accroissement de la dimension du domaine, en 

occurrence, la largeur de la voie de roulement et de l’accotement. La figure 7.26 

présente le temps de drainage résultant de l’analyse numérique en fonction de la 

conductivité hydraulique à saturation des matériaux de sous-fondation et ce, pour 

des matériaux de fondation d’origines minéralogiques diverses dont la porosité de 

la fraction fine est de 0,7, 0,75 ou 0,80. 

Figure 7.25 Conditions limites propres à l’analyse hydrique de l’autoroute munie 
d’une extension partielle de la sous-fondation.  
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Figure 7.26 (a) Résultats numériques du temps de drainage d’une autoroute 
rurale, munie d’une extension partielle de la sous-fondation, en 
fonction de la conductivité hydraulique à saturation du matériau
de sous-fondation et ce, pour des matériaux de fondation
granitiques. 

SF
w,sk

, ,
SF F
w s w sk k≤  

, ,
SF F
w s w sk k>  

Équation [7.11]  
(r = 0,8926) 

Équation [7.11]  
(r = 0,8821) 

Équation [7.11]  
(r = 0,9999) 

Matériau de fondation : 
(F-G2) 
 
Propriétés d’indice : 

2
, 2,3 m g

0,75

FM
s f

F
f

S

n

=

=
 

 
Propriétés hydrauliques : 

,

6
,

10,86 cm

0,34

2,84 10 m s

F
p aev

F
F
w s

h

k

λ
−

=

=

= ⋅

 

 

Matériau de fondation : 
(F-G3) 
 
Propriétés d’indice : 

2
, 2,3 m g

0,80

FM
s f

F
f

S

n

=

=
 

 
Propriétés hydrauliques : 

,

6
,

5,98 cm

0,34

8,92 10 m s

F
p aev

F
F
w s

h

k

λ
−

=

=

= ⋅

 

 

Matériau de fondation : 
(F-G1) 
 
Propriétés d’indice : 

2
, 2,3 m g

0,70

FM
s f

F
f

S

n

=

=
 

 
Propriétés hydrauliques : 

,

7
,

19,75 cm

0,35

9,04 10 m s

F
p aev

F
F
w s

h

k

λ
−

=

=

= ⋅

 

 

2
(8

5)
dr

ai
na

ge
t

Δ
2

(8
5)

dr
ai

na
ge

t
Δ

2
(8

5)
dr

ai
na

ge
t

Δ
2

(8
5)

dr
ai

na
ge

t
Δ

2
(8

5)
dr

ai
na

ge
t

Δ
2

(8
5)

dr
ai

na
ge

t
Δ



Chapitre VII : Méthodologie de sélection des matériaux 

 

224

 

1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

Conductivité hydraulique saturée,          (m/s)

0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

   
   

  ,
 (j

ou
rs

)

0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

   
   

  ,
 (j

ou
rs

)

0,001

0,01

0,1

1

10

100

1000

   
   

  ,
 (j

ou
rs

)

                     
                     

SF
w,sk

, ,
SF F
w s w sk k≤  

, ,
SF F
w s w sk k>  

Équation [7.11]  
(r = 0,9380) 

Équation [7.11]  
(r = 0,9674) 

Équation [7.11]  
(r = 1,0000) 

Matériau de fondation : 
(F-S2) 
 
Propriétés d’indice : 

2
, 7,9 m g

0,75

FM
s f

F
f

S

n

=

=
 

 
Propriétés hydrauliques : 

,

7
,

10,86 cm

0,25

8,27 10 m s

F
p aev

F
F
w s

h

k

λ
−

=

=

= ⋅

 

 

Matériau de fondation : 
(F-S3) 
 
Propriétés d’indice : 

2
, 7,9 m g

0,80

FM
s f

F
f

S

n

=

=
 

 
Propriétés hydrauliques : 

,

6
,

5,98 cm

0,24

2,60 10 m s

F
p aev

F
F
w s

h

k

λ
−

=

=

= ⋅

 

 

Matériau de fondation : 
(F-S1) 
 
Propriétés d’indice : 

2
, 7,9 m g

0,70

FM
s f

F
f

S

n

=

=
 

 
Propriétés hydrauliques : 

,

7
,

19,75 cm

0,25

2,63 10 m s

F
p aev

F
F
w s

h

k

λ
−

=

=

= ⋅

 

 

Figure 7.26 (b) Résultats numériques du temps de drainage d’une autoroute 
rurale, munie d’une extension partielle de la sous-fondation, en 
fonction de la conductivité hydraulique à saturation du matériau 
de sous-fondation et ce, pour des matériaux de fondation 
schisteux. 
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Figure 7.26 (c) Résultats numériques du temps de drainage d’une autoroute 
rurale, munie d’une extension partielle de la sous-fondation, en 
fonction de la conductivité hydraulique à saturation du matériau 
de sous-fondation et ce, pour des matériaux de fondation 
calcareux. 
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Suite aux considérations granulométriques évoquées dans le contexte d’une route 

régionale, les matériaux de sous-fondation de diamètre équivalent supérieur à 1,75 

mm ont été omis de la présente analyse. Sur la figure 7.26, la relation puissance 

entre le temps de drainage et la conductivité hydraulique à saturation du matériau 

de sous-fondation évoque le comportement observé dans le cadre d’une route 

régionale. Par ailleurs, les observations portant sur l’influence des caractéristiques 

hydrauliques des matériaux de fondation et de sous-fondation peuvent être 

transposées au domaine autoroutier.  

Bien que le temps de drainage de l’autoroute rurale soit proportionnel au temps de 

drainage de la route régionale, le tableau 7.4 démontre que cette proportionnalité 

n’est pas unique. Il est donc nécessaire d’établir de nouvelles corrélations entre les 

paramètres des relations puissances et les propriétés d’indice des matériaux de 

fondation. La période de drainage est à nouveau exprimée en fonction de la 

conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation ainsi que de la 

porosité de la fraction fine et de la surface spécifique massique des particules fines 

du matériau de fondation, soit :  

( )
,

(85)
,

0,75

max , 0,75

4

5

SF F
4 w s f2

drainage SF F
5 w s 6 f

k n
t

k n

Β

Β

Α

Α Α

⎧ ⋅ ≤⎪Δ = ⎨
⋅ >⎪⎩

     [7.11] 

où : 
,

,

0,93 44,71
4,34 3,910,496 52,18 10 e 3,60 10

FM
s f FFM fs f

S
nS F

4 fnΑ
⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟ ⋅ −⎝ ⎠⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

 
,

,

3,30 48,00
5,09 3,16-0,677 55,47 10 e 3,60 10
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s f FFM fs f

S
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5 fnΑ
⎛ ⎞− ⋅ −⎜ ⎟ − ⋅ +⎝ ⎠⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

 ,0,2237,15 10 e
FM

s fS
6Α

⋅−= ⋅ ⋅  ; 

 4,34 3,91F
4 fnΒ = ⋅ −  ; 

 5,09 3,16F
5 fnΒ = − ⋅ + . 

La concordance entre les valeurs simulées et estimées, présentée à la figure   

7.26, est reflétée par des coefficients de corrélation de Pearson entre 0,8821 et 

1,0000.  
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Tableau 7.4 Accroissement moyen du temps de drainage par rapport à la route 
régionale et ce, pour une autoroute rurale munie d’une extension 
partielle de la sous-fondation.  

 Pourcentage d’accroissement (%)  

 0,70F
fn =  0,75F

fn =  0,80F
fn =  

Concassé granitique ( 2
, 2,30 m g
FM

s fS = ) +56,49±5,97 +8,28±2,43 +0,31±5,65 

Concassé schisteux ( 2
, 7,90 m g
FM

s fS = ) +57,33±8,58 +16,95±6,37 -0,48±0,89 

Concassé calcareux ( 2
, 11,40 m g
FM

s fS = ) +51,03±8,54 +31,15±10,05 -0,68±0,88 

Dans un objectif de comparaison, l’équation [7.11] a également été paramétrée à 

des intervalles réguliers de la conductivité hydraulique à saturation. La figure 7.27 

présente ainsi l’influence de la conductivité hydraulique à saturation du matériau 

de sous-fondation sur un ensemble de matériaux de fondation. Contrairement aux 

accroissements dénotés au tableau 7.4, les concassés granitiques présentent des 

temps de drainage moindres en contexte autoroutier qu’en contexte régional. En 

effet, l’équation [7.11] sous estime le temps de drainage des concassés 

granitiques lorsqu’en présence de matériaux de sous-fondation dont la conductivité 

hydraulique à saturation est inférieure à 1·10-5 m/s. Le comportement des 

concassés schisteux et calcareux est néanmoins conforme aux accroissements 

indiqués au tableau 7.4. On dénote ainsi, pour ce type de matériau, un temps de 

drainage supérieur en contexte autoroutier lorsque la porosité de la fraction fine est 

inférieure ou égale à 0,75.  

Bien qu’une certaine disparité ait été dénotée, la relation indirecte permet 

indiscutablement de catégoriser la performance de différentes variantes dans le 

cadre d’un processus de sélection de matériaux. Ces résultats rappellent d’ailleurs 

les limitations de l’approche indirecte en matière de précision des estimations.    
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Figure 7.27 Temps de drainage d’une autoroute rurale munie d’une extension
partielle de la sous-fondation (Approche indirecte). 
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Autoroute (écran drainant en rive de chaussée) : 

Dans un contexte autoroutier, le drainage peut également être effectué à l’aide 

d’un écran drainant ou tout autre système interne à la structure de chaussée. Le 

domaine d’étude est alors limité aux matériaux de l’assise, fondation et sous-

fondation, situés sous la voie de roulement. Lorsque le système de drainage 

demeure fonctionnel, à des températures inférieures au point de congélation, le 

régime thermique impose des limites au domaine d’écoulement. Pour des fins de 

simplifications, cette problématique est abordée avec une séquence de processus 

hydrique et thermique (cf. section 7.2.1). Le matériau de sous-fondation, gelé, 

forme donc initialement une frontière inclinée imperméable tandis que la couche 

non confinée est drainée par un exutoire dont la paroi est considérée verticale. 

Pour cela, la conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation 

est temporairement fixée à 1·10-20 m/s et ce, jusqu’au dégel instantané du matériau 

de sous-fondation. Si, par la suite, le degré de saturation moyen du matériau de 

fondation sous la voie de roulement est supérieur à 85%, la conductivité 

hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation adopte sa valeur réelle et 

le drainage se poursuit. Outre la surface de l’écran drainant, représentée par une 

condition limite conditionnelle, les frontières du domaine sont considérées 

imperméables (cf. Figure 7.28). Conformément aux analyses antérieures, les 

matériaux de fondation et de sous-fondation sont initialement supposés saturés 

(i.e. , 1000p oh z= − ). 

 

Figure 7.28 Conditions limites propres à l’analyse hydrique d’une autoroute 
rurale dotée d’un écran drainant en rive de chaussée.   
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Le mouvement hydrique est donc initialement restreint à la couche de fondation. 

Suivant une période de redistribution verticale, dont résulte une surface libre, 

l’écoulement se dirige principalement vers le drain latéral et ce, parallèlement à 

l’interface fondation/sous-fondation (Figure 7.22 ). Dans la couche de fondation, 

la distribution verticale de la pression d’eau interstitielle est essentiellement 

hydrostatique sauf à proximité du drain latéral où, la courbure des lignes de 

courant est significative. Le rabattement de la surface libre est alors proportionnel 

aux caractéristiques hydrauliques du matériau de fondation.  
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Figure 7.29 Décomposition schématisée du comportement hydrique de 
l’autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de chaussée 
( F

dégelt t≤ Δ ).  

CL 

DATUM 

 

Charge de pression  
d’eau interstitielle, hp  

+ve 0 -ve +ve 0 +ve 0

Charge de position, z Charge totale, h  

 

DATUM 

Sous-fondation

Fondation

A 

Matériau gelé ( 20
, 1 10 m sSF

w sk −= ⋅ ) 

 Surface libre

 Équipotentielle

 Sous-fondation 

Couche de surface 

 Fondation 

 Sous-fondation 

Couche de surface 

 Fondation 

CL

z

z
 x 

DATUM 

 x 

 Équipotentielle

A’ 

Matériau gelé ( 20
, 1 10 m sSF

w sk −= ⋅ ) 



Chapitre VII : Méthodologie de sélection des matériaux 

 

231

Le temps de drainage, ou temps associé au passage du degré de saturation 

moyen de 85%, est alors une fonction des propriétés d’indice du matériau de 

fondation, en occurrence, la porosité de la fraction fine et la surface spécifique 

massique des particules fines de cette même fraction. Sur la figure 7.30, l’influence 

de la porosité de la fraction fine est illustrée par chacune des séries de données à 

surface spécifique massique constante. En omettant la contrainte temporelle 

attribuable à la période de dégel réelle du matériau de fondation, le temps de 

drainage évolue vers une asymptote à laquelle doit être adjoint un degré de 

saturation minimal moyen supérieur à 85% (équation [7.5] : Nc = 1 et w = 0,00 m). 

Sur cette figure, l’asymptote des matériaux granitiques, schisteux et calcareux se 

manifeste à une porosité de la fraction fine de 0,77, 0,80 et 0,82 respectivement. 

La position des asymptotes présente donc une relation avec la surface spécifique 

massique de la fraction fine, une variable représentative de la quantité d’eau 

adhérée/adsorbée. 

Afin d’étendre le comportement simulé à des matériaux de fondation autres que 

ceux employés, les paramètres des relations puissances ont été corrélés aux 

propriétés d’indice des matériaux de fondation. La corrélation a toutefois été 

restreinte à des temps de drainage inférieurs aux temps de dégel réels de la 

fondation. Le temps de dégel réel de la fondation est obtenu directement à partir 

de la figure 7.17(a) en raison de l’impact négligeable de l’épaisseur de la couche 

de surface et de la température initiale du profil. Les concassés granitique, 

schisteux et calcareux présentent alors des temps de dégel de 6,73, 7,64 et 6,18 

jours respectivement. La période de drainage du système monocouche est 

conséquemment exprimée en fonction de la porosité de la fraction fine et de la 

surface spécifique massique des particules fines du matériau de fondation, soit :  

(85)
71 F

drainage 7 ft n
Β

ΑΔ = ⋅         [7.12] 

où : ,0,2335,87 10 e
FM

s fS
7Α

⋅−= ⋅ ⋅  ; 
 28,017Β = − . 

La concordance entre les valeurs simulées et estimées, présentée à la figure 7.30, 

est reflétée par des coefficients de corrélation entre 0,9985 et 0,9996.  
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Néanmoins, le drainage d’un système monocouche est présentement fondé sur 

une analyse unidimensionnelle simplifiée en condition saturée où, la surface libre 

est considérée linéaire à partir du point bas de l’exutoire (cf. section 2.1). Bien 

qu’un paramètre empirique soit introduit afin de pallier à cette hypothèse 

simplificatrice, la littérature foisonne d’approches plus rigoureuses permettant de 

résoudre le problème d’une couche non confinée en régime transitoire (cf. Youngs, 

1999 ; Mavroulidou et al., 1999 ; Kao, 2002). En raison d’un traitement numérique 

simple, les modèles reposant sur l’hypothèse de Dupuit-Forcheimer sont largement 

employés dans les calculs de dimensionnement d’ouvrages hydrauliques. Jugée 

représentative du domaine routier, l’équation de Boussinesq, avec substrat incliné, 

a donc été introduite dans le solveur généralisé d’équations différentielles partielles 

FlexPDE (cf. section F.3). La porosité efficace en  a toutefois été remplacée par la 

porosité efficace moyenne partielle en  afin de mieux représenter la géométrie 
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Figure 7.30 Influence du type de matériau de fondation sur le temps de drainage 
dans un cadre monocouche.
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inclinée du domaine routier. Bien que l’équation [4.26] permette de déterminer la 

hauteur de la surface libre dans un plan XY, une formulation unidimensionnelle est 

obtenue en contraignant la pente longitudinale à une valeur nulle (i.e. my = 0 m/m). 

Afin de débuter le processus de drainage à partir de conditions saturées, la 

position initiale de la surface libre est fixée à l’interface de la couche de surface et 

de la couche de fondation soit, o F Fm x dΗ = ⋅ + . Hormis la frontière formée par 

l’élément drainant, de gradient unitaire, les limites du domaine sont considérées 

imperméables. La résolution numérique permet alors d’établir l’évolution 

temporelle du degré de saturation moyen par voie d’intégration :  

( ) ( )
0

1 1 d
B

FF F F
r r,min r,min

F

m x
S S S x

B d
Η⎡ ⎤− ⋅

= ⋅ + − ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫      [7.13] 

où : ,
F
r minS : degré de saturation minimal moyen partiel du matériau de fondation (équation [7.4]). 

Hormis la présence d’un certain écart, les résultats sont comparables aux 

modélisations réalisées avec l’approche classique du transfert hydrique en 

condition saturée/non saturée (cf. Figure 7.30). L’approche simplifiée sous estime 

en fait le temps de drainage malgré que la condition initiale de l’approche classique 

corresponde à une quantité moindre d’eau interstitielle. Contrairement à la 

méthode simplifiée, l’approche classique confère une certaine capacité de transfert 

au domaine non saturé ainsi qu’une continuité de la teneur en eau volumétrique 

au-dessus de la surface libre. De fait, l’écoulement dans la frange capillaire induit 

généralement une réduction de la hauteur de la surface libre alors qu’un surcroît 

est observé à proximité de l’exutoire (cf. Romano et al., 1999). En termes de degré 

de saturation moyen, la réduction de la surface libre est surcompensée par la 

continuité de la teneur en eau volumétrique dans le domaine non saturé (cf. Figure 

7.31). La quantité d’eau, présente au-delà de la surface libre, est alors fonction de 

la valeur d’entrée d’air et du paramètre correspondant à la répartition de la taille 

des pores remplis d’eau. Il n’est donc pas surprenant d’observer une disparité 

croissante en fonction de la réduction de la porosité de la fraction fine ou encore, 

de l’augmentation de la surface spécifique massique des particules fines du 
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matériau de fondation. À titre d’exemple, l’augmentation de la surface spécifique 

massique induit une réduction de la répartition de la taille des pores et donc, un 

éloignement du profil hydrique discontinu de l’approche simplifiée. Certes 

partielles, ces observations confèrent un temps de drainage plus important à 

l’approche classique d’où, l’importance de préconiser l’implémentation de cette 

approche lors de la sélection de matériaux.    

 

À l’initiation du dégel du matériau de sous-fondation, la conductivité hydraulique à 

saturation du matériau de sous-fondation adopte sa valeur réelle. La distribution 

verticale de la pression d’eau interstitielle est alors essentiellement hydrostatique 

dans le matériau de fondation et nulle dans le matériau de sous-fondation (cf. 

Figure 7.29 ). Un mouvement hydrique vertical descendant est alors induit par la 

charge hydraulique totale élevée du matériau de fondation. Ce mouvement vertical 

contribue à la dissipation de la nappe perchée et engendre une nouvelle région 

saturée, au sein du matériau de sous-fondation. Le drainage latéral de cette 

couche s’effectue alors proportionnellement à la conductivité hydraulique à 

saturation du matériau de sous-fondation. Bien que le comportement soit analogue 

à celui décrit antérieurement pour une route régionale, le nombre de matériaux 

influencés par l’effet de barrière capillaire est exacerbé par la proximité de l’écran 

drainant en rive de chaussée. Le comportement hydrique du matériau de fondation 

est alors différencié par la charge de pression d’eau interstitielle correspondant à 

l’état résiduel du matériau de sous-fondation dont la conductivité hydraulique à 

Figure 7.31 Représentation schématique de la distinction entre les approches en 
condition saturée et saturée/non saturée. 
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saturation est élevée. La figure 7.32 rappelle que l’effet de barrière capillaire ne se 

manifeste que lorsque la charge de pression d’eau interstitielle à l’état résiduel est 

supérieure à la charge de pression d’eau correspondant à la condition 

hydrostatique au niveau de l’interface 

fondation/sous-fondation. L’état hydri-

que du matériau de fondation est 

alors directement proportionnel à ,
SF
p rh . 

Or, la charge de pression d’eau 

interstitielle résiduelle est inverse-

ment proportionnelle au diamètre 

équivalent ainsi qu’à l’indice des 

vides du matériau (cf. équation 

[4.56]). Vu l’ordre de grandeur de la 

variation de l’indice des vides, le 

temps de drainage est exprimé 

exclusivement en fonction du 

diamètre équivalent du matériau de sous-fondation quand le contraste de 

conductivité hydraulique est favorable à la transmission du flux vertical ( , ,
SF F
w s w sk k> ) 

et ce, au lieu d’omettre les matériaux de sous-fondation dont le diamètre 

équivalent est supérieur à 1,75 mm. Autrement, le temps de drainage 

complémentaire, entamé à l’initiation du dégel instantané de la sous-fondation, est 

exprimé en fonction de la conductivité hydraulique à saturation du matériau de 

sous-fondation. Sur la figure 7.33, la relation puissance entre le temps de drainage 

complémentaire et la conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-

fondation évoque le comportement observé dans le cadre d’une route régionale. 

La figure 7.34 montre que les matériaux de sous-fondation à diamètre équivalent 

élevé font croître la période critique en induisant un effet de barrière capillaire. 

Toutefois, les matériaux de sous-fondation dont le diamètre équivalent est inférieur 

à celui du matériau de fondation induisent généralement une réduction de la 

période de drainage en favorisant le mouvement vertical de l’eau.  

Figure 7.32 Influence de la charge de 
pression d’eau interstitielle 
résiduelle du matériau de 
sous-fondation sur le profil 
hydrique. 
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Figure 7.33 (a) Résultats numériques du temps de drainage complémentaire 
d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de 
chaussée et ce, pour les matériaux de fondation granitiques et les 
matériaux de sous-fondation dont la conductivité hydraulique à 
saturation est moins élevée que celle des matériaux de fondation 
( , ,

SF F
w s w sk k≤ ). 
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Figure 7.33 (b) Résultats numériques du temps de drainage complémentaire 
d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de 
chaussée et ce, pour les matériaux de fondation schisteux et les 
matériaux de sous-fondation dont la conductivité hydraulique à 
saturation est moins élevée que celle des matériaux de fondation 
( , ,

SF F
w s w sk k≤ ). 
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Figure 7.33 (c) Résultats numériques du temps de drainage complémentaire 
d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de 
chaussée et ce, pour les matériaux de fondation calcareux et les 
matériaux de sous-fondation dont la conductivité hydraulique à 
saturation est moins élevée que celle des matériaux de fondation 
( , ,

SF F
w s w sk k≤ ). 
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Figure 7.34 (a) Résultats numériques du temps de drainage complémentaire 
d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de
chaussée et ce, pour les matériaux de fondation granitiques et les 
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Figure 7.34 (b) Résultats numériques du temps de drainage complémentaire 
d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de 
chaussée et ce, pour les matériaux de fondation schisteux et les 
matériaux de sous-fondation dont la conductivité hydraulique à 
saturation est plus élevée que celle des matériaux de fondation 
( , ,

SF F
w s w sk k> ). 
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Figure 7.34 (c) Résultats numériques du temps de drainage complémentaire 
d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de 
chaussée et ce, pour les matériaux de fondation calcareux et les 
matériaux de sous-fondation dont la conductivité hydraulique à 
saturation est plus élevée que celle des matériaux de fondation 
( , ,

SF F
w s w sk k> ). 
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À un diamètre équivalent donné, l’étalement du temps de drainage peut être 

attribué à l’influence de l’indice des vides sur la charge de pression d’eau 

interstitielle correspondant à l’état résiduel. À titre d’exemple, la figure 7.34(a) 

présente les propriétés d’indice de deux matériaux de sous-fondation de diamètre 

équivalent similaire. Malgré cette similitude, le matériau SF9 présente un temps de 

drainage supérieur au matériau SF5. Cette discordance peut être en partie 

expliquée par la différence d’indice des vides entre les deux matériaux. Suivant 

l’équation [4.56], l’indice des vides du matériau SF5 devrait en effet produire une 

charge de pression d’eau interstitielle résiduelle inférieure à celle du matériau SF9 

(i.e. , ,
SF5 SF9
p r p rh h< ) et donc, un temps de drainage moindre. Malgré cet étalement, la 

période de drainage peut convenablement être exprimée en fonction du diamètre 

équivalent et de la conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-

fondation, soit :  

, , ,
(85)

, , ,

8

9

SF SF F
8 w s w s w s2

drainage Zamarin SF F
9 e SF w s w s

k k k
t

D k k

Β

Β

Α

Α

⎧ ⋅ ≤⎪Δ = ⎨
⋅ >⎪⎩

      [7.14] 

où : 
,

,

2,00 65,17
1,03 0,080,8610 51,40 10 e 3,60 10

FM
s f FFM fs f

S
nS F

8 fnΑ
⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟ − ⋅ −⎝ ⎠⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

 
,

,

1,19 67,52
0,71101,10 10 e

FM
s fFM

s f

S
S F

9 fnΑ
⎛ ⎞⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ; 

 1,03 0,08F
8 fnΒ = − ⋅ −  ; 

 11,51 9,79F
9 fnΒ = − ⋅ + . 

La conductivité hydraulique à saturation du matériau de fondation peut être 

obtenue à l’aide du modèle empirique de Côté & Konrad (2003), 

( )9,94 12,64
, ,10 (m s)

F
f

FnF M
w s s fk S⋅ −= . À l’exception du temps de drainage du matériau de 

fondation calcareux, d’une porosité de la fraction fine de 0,70, cette équation 

procure des estimations acceptables.  

Il est à noter que la conductivité hydraulique correspondant à l’état résiduel est 

fortement influencée par le paramètre de connectivité et de tortuosité. Bien que les 

résultats expérimentaux du chapitre précédent suggèrent l’implémentation d’un 
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paramètre de connectivité et de tortuosité de l’ordre de deux (l = 2), la figure 7.34 

présente l’influence de ce paramètre sur le temps de drainage (mise en évidence 

par des flèches en F-G1). L’utilisation d’un paramètre de connectivité et de 

tortuosité nul (0) induit effectivement une réduction du temps de drainage pouvant 

être attribuée à l’accroissement de la conductivité hydraulique à l’état résiduel. La 

réduction du temps de drainage est davantage marquée en présence de matériaux 

de sous-fondation à diamètre équivalent élevé. La figure 7.33 démontre que 

l’impact du paramètre de connectivité et de tortuosité est négligeable lorsque le 

temps de drainage est régi par les caractéristiques du matériau de sous-fondation 

en condition saturée. En fait, l’annulation de la tortuosité inhibe l’effet de barrière 

capillaire et permet d’exprimer la période de drainage en fonction de la conductivité 

hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation et ce, nonobstant la 

conductivité hydraulique à saturation du matériau de fondation.  

L’équation [7.14] a toutefois été paramétrée à des intervalles réguliers de la 

conductivité hydraulique à saturation. Il est à noter que chacun des matériaux de 

sous-fondation est également caractérisé par un diamètre équivalent. La figure 

7.35 présente ainsi l’influence du matériau de sous-fondation sur un ensemble de 

matériaux de fondation. On constate alors que le temps de drainage 

complémentaire des fondations granitiques est inférieur à trois jours et donc, que 

la majorité du drainage est accomplie avant le dégel instantané de la sous-

fondation. Contrairement à l’autoroute munie d’une extension partielle de la sous-

fondation, le temps de drainage des fondations schisteuses et calcareuses 

n’évolue pas en fonction de la conductivité hydraulique à saturation du matériau de 

sous-fondation. En fait, le matériau de sous-fondation possédant un diamètre 

équivalent de 3,00 mm et une conductivité hydraulique de 1·10-4 m/s induit un 

temps de drainage plus important que certains matériaux moins perméables. Ce 

comportement est attribuable à l’effet de barrière capillaire qui entrave les 

mouvements hydriques descendants en condition non saturée. Bien qu’il soit 

préférable de préconiser un matériau de sous-fondation dont la conductivité 

hydraulique à saturation est supérieure à celle du matériau de fondation, une 

attention particulière doit être portée au diamètre équivalent du matériau.  
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Figure 7.35 Temps de drainage complémentaire d’une autoroute rurale dotée
d’un écran drainant en rive de chaussée (Approche indirecte). 
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7.2.3 Exemples 

La période critique correspond au temps nécessaire pour atteindre un degré de 

saturation moyen de la fondation (sous la voie de roulement) de 85% et peut être 

composée de périodes de dégel et de drainage. Maintenant que les composantes 

de la période critique ont été obtenues pour divers agencements de matériaux de 

fondation et de sous-fondation, cette section présente quelques exemples de 

période critique pour des matériaux schisteux. Le tableau 7.5 fait état des 

propriétés des matériaux de sous-fondation retenus pour fin de comparaison.  

Tableau 7.5 Propriétés des matériaux de sous-fondation retenus pour fin de 
comparaison.  

 Propriétés d’indice Propriété hydraulique 

 
,

SFM
s fS  

(m2/g) 

,
Zamarin
e SFD  

(mm) 

SFn   

,
SF
w sk  

(m/s) 

SF(E1) 7,90 0,50 0,20  1,00·10-8 

SF(E2) 7,90 3,00 0,40  1,00·10-4 

Dans un contexte régional typique, présenté à la section 7.2.1, la période critique 

est composée de la période de dégel des matériaux de l’assise et de la période de 

drainage associée à l’atteinte d’un degré de saturation moyen de 85%. La période 

de dégel de la fondation schisteuse peut alors être obtenue à même la figure 

7.17(a) tandis que la période de dégel de la sous-fondation doit être déterminée à 

partir de la figure 7.18(b). Ces figures démontrent que la période de dégel de la 

fondation est de 7,64 jours alors que la porosité des matériaux de sous-fondation 

confère un temps de dégel de 16,83 et 26,51 jours aux matériaux SF(E1) et 

SF(E2) respectivement. Connaissant la conductivité hydraulique à saturation des 

matériaux de sous-fondation, la période de drainage est obtenue directement à 

partir de l’équation [7.10]. Il est ainsi possible d’établir la période critique d’une 

route régionale pour différents matériaux de fondation schisteux (cf. Figure 7.36).  



Chapitre VII : Méthodologie de sélection des matériaux 

 

246

 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Porosité de la fraction fine,          

0

10

20

30

40

50

60

70

Te
m

ps
, t

 (j
ou

rs
)

0

10

20

30

40

50

60

70

Te
m

ps
, t

 (j
ou

rs
)

(a) 

F
f,minn  F

f,maxn
  Concassé schisteux 

Mise en place (C.R. = 100%) : 

(b) 

F
fn

Figure 7.36 Période critique d’une route régionale en présence de matériaux
schisteux. 
(a) SF(E1) : 8

, ,1 10 m s ; 0,50 mm ; = 0,20SF Zamarin
w s e SF SFk D n−= ⋅ = . 
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w s e SF SFk D n−= ⋅ = .  
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Sur cette figure, la différence de coloration permet de distinguer les périodes de 

dégel et de drainage. En présence du matériau de sous-fondation SF(E1) et d’un 

matériau de fondation dont la porosité de la fraction fine est de 0,775, la route 

régionale présente une période critique de 61,15 jours. Cette période correspond à 

la somme d’une période de dégel de 24,47 jours et d’une période de drainage de 

36,69 jours (Figure 7.36(a)). Il serait toutefois préférable d’agencer ce matériau de 

fondation avec le matériau de sous-fondation SF(E2) et ainsi réduire la période 

critique à 34,14 jours (Figure 7.36(b)). Bien que la porosité élevée du matériau de 

sous-fondation SF(E2) produise une augmentation de la période de dégel, elle 

contribue à réduire la période de drainage et de ce fait, la période critique. Les 

matériaux de sous-fondation SF(E1) et SF(E2) produisent une période critique 

identique lorsque la porosité de la fraction fine du matériau de fondation est de 

0,794. Au-delà de cette porosité de la fraction fine, le matériau de sous-fondation 

SF(E1) procure une période critique plus courte et ce, malgré une conductivité 

hydraulique à saturation 10000 fois moindre.          

Dans le cadre d’une autoroute rurale dotée d’un écran drainant en rive de 

chaussée, la période critique correspond à la période de drainage monocouche 

jusqu’à concurrence de la période de dégel réelle du matériau de fondation. 

Lorsque le drainage doit se poursuivre au-delà de la période de dégel, la période 

critique est composée de la période de dégel du matériau de fondation et de la 

période de drainage complémentaire (i.e. équation [7.6]). La période critique 

correspond ainsi à l’équation [7.12] ou encore, à la somme de l’équation [7.14] et 

de la période de dégel définie à la figure 7.17(a). Lorsque la porosité de la fraction 

fine du matériau de fondation est de 0,775 et que la conductivité hydraulique à 

saturation du matériau de sous-fondation est de 1·10-8 m/s, la période critique de 

12,55 jours est composée d’une période de dégel de 7,64 jours et d’une période de 

drainage complémentaire de 4,91 jours (Figure 7.37(a)). Malgré l’influence de 

l’effet de barrière capillaire, le matériau de sous-fondation SF(E2) s’avère 

bénéfique à la période critique (Figure 7.37(b)). La réduction de la période critique 

peut alors être attribuée au contraste marqué de conductivité hydraulique entre les 

matériaux de sous-fondation SF(E1) et SF(E2). 
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Figure 7.37 Période critique d’une autoroute rurale munie d’un écran drainant en
rive de chaussée et ce, en présence de matériaux schisteux. 
(a) SF(E1) : 8
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En favorisant l’écoulement vertical, le système bicouche procure une période 

critique moindre qu’un système monocouche (Figure 7.37 : comparer le trait plein 

au trait pointillé). Le mouvement vertical de l’eau interstitielle est d’ailleurs 

considéré depuis toujours comme le moyen le plus efficace de drainer les couches 

fondamentales de la fondation routière (e.g. Cedergren, 1974 ; Moulton, 1980 ; 

Ridgeway, 1982).  

Contrairement à une analyse traditionnelle du temps de drainage, la période 

critique permet d’intégrer les aspects hydrique et thermique afin d’évaluer les 

conditions de drainage en période de dégel, reconnues pour être les plus 

préjudiciables au comportement de la chaussée. 

7.3 Méthodologie de sélection 

La détermination de la période critique peut maintenant être traduite en une 

méthodologie de sélection des matériaux et de la géométrie routière en période de 

dégel. À cet effet, la figure 7.38 présente le diagramme de flux de la méthodologie 

proposée.  

Le processus commence par la sélection de la géométrie routière et des 

caractéristiques des matériaux initiaux. La géométrie routière est ici composée de 

l’épaisseur des couches, de la largeur des voies, des pentes transversales, de la 

pente du talus, du type de système de drainage ainsi que de son emplacement. 

L’équation [7.5] permet alors de déterminer le degré de saturation minimal moyen 

de la fondation sous la voie de roulement. Advenant que ce degré de saturation 

soit supérieur à 85%, on procède à la sélection de nouveaux matériaux ou encore, 

d’une nouvelle géométrie. Si au contraire, le degré de saturation minimal moyen 

est inférieur à 85%, la période de dégel du matériau de fondation est déterminée 

par l’entremise d’une analyse numérique unidimensionnelle, de la relation 

présentée à la figure 7.17(a) ou encore, de solutions simplifiées de type Stefan   

(cf. Lunardini, 1981 ; SCG, 1994 ; Konrad, 2001). Lors de cette période, le régime 

hydrique est restreint par la couche de sous-fondation (imperméable). Le système 

de drainage peut alors être fonctionnel ou non fonctionnel suivant l’enneigement 

de la face du talus et du type de système choisi.  
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Lorsque le système demeure fonctionnel, une analyse hydrique doit permettre de 

déterminer la période de drainage nécessaire à l’atteinte du degré de saturation 

moyen de 85%. Bien qu’il soit préférable d’utiliser l’approche classique du transfert 

hydrique, en condition saturée/non saturée, l’analyse peut également être réalisée 

avec une méthode simplifiée en condition saturée (cf. section 4.2). La période de 

drainage complémentaire n’est déterminée que lorsque la période de drainage 

monocouche excède la période de dégel du matériau de fondation. 

Si, au contraire, le système de drainage n’est pas fonctionnel, l’analyse thermique 

doit également permettre de déterminer la période de dégel de la couche de sous-

fondation (e.g. Figure 7.18). La période de drainage, nécessaire à l’atteinte du 

degré de saturation moyen de 85%, est subséquemment déterminée par voie 

numérique.   

Au terme de cette analyse, la période critique correspond à la somme des périodes 

rencontrées en cours de parcours. Cette période peut alors être comparée à un 

critère d’acceptabilité, acceptable
critiquetΔ . Advenant que la période critique soit supérieure 

au critère d’acceptabilité, on doit réinitialiser le processus de sélection. Il est à 

noter que l’analyse paramétrique de la présente étude permet d’orienter la 

sélection des nouveaux matériaux ou encore, de la nouvelle géométrie.   

 



CHAPITRE VIII 
CONCLUSION 

L’objectif principal de cette étude est de contrer les effets du dégel par une 

sélection appropriée et rationnelle des matériaux de fondation routière. Sachant 

qu’un degré de saturation inférieur à 85% permet généralement de supprimer la 

génération de pressions d’eau positives durant la sollicitation répétée du trafic, des 

analyses hydriques et thermiques ont été réalisées dans le but d’établir le temps 

nécessaire à l’atteinte de cette condition (période critique) en présence d’une 

gamme étendue de matériaux et de structures de chaussée. Le processus 

numérique a subséquemment été traduit en une méthodologie de sélection des 

matériaux et de la géométrie routière en période de dégel. Lors de la 

caractérisation des propriétés d’indice et des propriétés hydrauliques, essentielles 

au processus numérique et à la méthodologie de sélection, il a été démontré que : 

(1) La porosité des matériaux routiers à compacité élevée présente une 

corrélation statistique significative avec le coefficient d’uniformité. La relation 

démontre d’ailleurs que le fuseau granulométrique MG-20, prescrit par la 

norme 2102 du Ministère des Transports du Québec, limite la porosité des 

matériaux de fondation routière entre 0,14 et 0,22. 

(2) La porosité de la fraction fine des matériaux de fondation routière s’exprime 

en fonction du pourcentage de particules fines car la porosité de ces 

matériaux est pratiquement invariable pour une énergie de compactage et 

une minéralogie données. 

(3) Le rapport du diamètre équivalent de Zamarin et du diamètre de particule 

correspondant à 10% de passant présente une corrélation statistique élevée 

avec le coefficient d’uniformité qui est attribuable à l’importance accordée à la 

fraction de particules fines lors de la subdivision de la courbe granulo-

métrique.  
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(4) Le diamètre équivalent de Zamarin permet d’établir la remontée capillaire 

maximale, un indice de la succion matricielle correspondant à l’état résiduel, 

d’un ensemble de matériaux à granulométries diverses. 

(5) L’inversion numérique est la méthode la plus rapide et la plus efficace pour la 

caractérisation des propriétés hydrauliques, fonction de rétention d’eau et 

fonction de conductivité hydraulique, de matériaux non saturés. Bien que la 

méthode inverse requiert un dispositif expérimental d’envergure et des outils 

numériques élaborés, cette approche en régime transitoire permet de réduire 

la durée des essais tout en permettant d’assurer la représentativité des 

modèles empiriques ou physico-empiriques employés lors de la simulation 

numérique des résultats de laboratoire. Dans le cadre du développement de 

l’appareillage expérimental, une méthode novatrice a été présentée pour le 

contrôle de la succion matricielle, à la base de l’échantillon, ainsi que la 

mesure continue du volume d’eau entrant ou sortant de l’échantillon. Du point 

de vue numérique, le logiciel UCODE a permis de conjuguer l’algorithme 

d’optimisation Levenberg-Marquardt avec le volet de modélisation hydrique. 

Une méthode d’interprétation des résultats en régime permanent a également 

été développée afin de tenir compte de la répartition non uniforme de la 

teneur en eau intracellulaire des matériaux à granulométrie uniforme. 

(6) L’appareillage expérimental permet d’établir une valeur plus réaliste du 

paramètre de connectivité et de tortuosité employé dans le modèle physico-

empirique de Fredlund et al. (1994). En fait, les modèles physico-empiriques 

décrivent l’écoulement par un réseau continu de capillaires inter reliés alors 

que l’information concernant la répartition des capillaires remplis d’eau est 

puisée à même la fonction de rétention d’eau et ce, en utilisant l’équation de 

Jurin. La représentation empirique de la fonction de rétention d’eau a donc un 

impact sur la fonction de conductivité hydraulique. Contrairement aux 

modèles empiriques traditionnels, le modèle étendu de Fredlund & Xing 

(1994) couvre la gamme entière de succion matricielle, de 0 à 1·106 kPa. De 

ce fait, des capillaires remplis d’eau sont associés à l’eau adhérée/adsorbée. 
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La sommation de ces capillaires, de petits diamètres, se manifeste alors par 

une concavité de la fonction de conductivité hydraulique. Afin de contrer cet 

effet, le modèle physico-empirique doit être tempéré par un paramètre de 

connectivité et de tortuosité de l’ordre de deux (2) qui est supérieur à la valeur 

de zéro (0) suggérée par Childs & Collis-George (1950). 

(7) Les mécanismes responsables du mouvement hydrique diffèrent de 

l’écoulement à travers un réseau continu de capillaires inter reliés au-delà de 

l’état résiduel. Il est alors probable que le mouvement de l’eau s’effectue par 

une pellicule continue d’eau adhérée dont le comportement dépend de la 

microtopographie et de la mouillabilité des particules solides. Il n’est donc pas 

fondé d’utiliser la même expression phénoménologique lors de la description 

du mouvement hydrique à des succions matricielles supérieures à l’état 

résiduel. L’ajustement expérimental du paramètre de connectivité et de 

tortuosité a toutefois permis de faciliter l’implémentation mathématique du 

transfert hydrique en n’utilisant qu’une seule expression. 

Contrairement à une analyse traditionnelle du temps de drainage, la période 

critique permet d’intégrer les aspects hydrique et thermique afin d’évaluer les 

conditions de drainage en période de dégel. Cette période a été évaluée avec une 

approche simplifiée fondée sur le découplage des composantes thermique et 

hydrique dont l’agencement a été présenté pour diverses conditions environne-

mentales et géométriques. Ces composantes ont par la suite été déterminées par 

l’entremise d’analyses paramétriques qui ont démontré que : 

(8) Le temps de drainage est généralement une relation puissance de la 

conductivité hydraulique à saturation du matériau de sous-fondation.  

(9) Le rapprochement de l’élément drainant, vers la ligne de rive, augmente 

l’occurrence de l’effet de barrière capillaire. Le temps de drainage est alors 

une relation puissance du diamètre équivalent du matériau de sous-fondation, 

un indice de la succion matricielle correspondant à l’état résiduel. Bien qu’il 

soit préférable de préconiser un matériau de sous-fondation dont la 

conductivité hydraulique à saturation est supérieure à celle du matériau de 
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fondation, une attention particulière doit être portée au diamètre équivalent du 

matériau. Il a donc d’emblée été suggéré de soustraire les matériaux de sous-

fondation à granulométrie uniforme et grossière ( 1,75 mmZamarin
eD > ) en 

ajoutant un point de vérification, à un diamètre de particules de 315 μm, au 

fuseau granulométrique prescrit par la norme 2102 du Ministère des 

Transports du Québec.  

(10) La superposition de matériaux de fondation et de sous-fondation permet de 

réduire la période critique en favorisant l’écoulement vertical de l’eau. La 

sélection de matériaux de fondation à granulométrie étalée, dont la 

conductivité hydraulique à saturation est faible mais la capacité portante 

élevée, est ainsi justifiée par la présence d’une couche de sous-fondation 

adaptée.   

La période critique peut s’avérer d’une durée infinie lorsque le degré de saturation 

minimal moyen des matériaux de fondation sous la voie de roulement est supérieur 

à 85%. Une équation a donc été développée pour le degré de saturation minimal 

moyen correspondant à la condition hydrostatique en fin de drainage et ce, pour 

des assises monocouche et bicouche. Cette équation a permis d’établir que : 

(11) La compacité des matériaux doit faire l’objet d’un suivi attentif et soutenu 

tandis qu’il est préférable d’utiliser des matériaux de fondation dont la surface 

spécifique massique des particules fines est faible et la porosité de la fraction 

fine élevée.  

La méthodologie de sélection des matériaux débute donc par l’obtention du degré 

de saturation minimal moyen des matériaux de fondation sous la voie de 

roulement, s’ensuivent la définition de la période critique et la détermination de ces 

composantes hydrique et thermique. La généralisation des analyses 

paramétriques, entamées dans le cadre de cette étude, permettrait de convertir la 

méthodologie de sélection des matériaux de fondation et de sous-fondation en un 

critère fondé sur leurs propriétés d’indice. L’obtention de données factuelles, 

provenant de sites expérimentaux, permettrait alors de valider le critère obtenu. 
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ANNEXE A 

PROPRIÉTÉS HYDRAULIQUES 
(MODÈLES EMPIRIQUES ET PHYSICO-EMPIRIQUES) 

Cette annexe fait un état non exhaustif des différents modèles empiriques de la 

fonction de rétention d’eau (Tableau A.1) et de la fonction de conductivité 

hydraulique (Tableau A.2) ainsi que de divers modèles physico-empiriques 

répertoriés dans la littérature (Tableau A.3). Il est à noter que les expressions sont 

exprimées dans une nomenclature propre aux auteurs cités.   

Tableau A.1 Modèles empiriques de la fonction de rétention d’eau ainsi que leurs 
fonctions réciproques. 

Relations exponentielles 

Rogowski (1971) 

, :w w oθ θ≥  

,

e 1
w w o

a w a w aev(u u ) (u u )
θ θ

α
−

− = − + −  

, :w w oθ θ≤  
,

e 1
w w o

a w a w aev(u u ) (u u )
θ θ

β
−

− = − − +  

:a w a w aev(u u ) (u u )− ≤ −   

( ), ln 1w w o a w a w aev(u u ) (u u )θ θ α= + ⋅ − − − +  

:a w a w aev(u u ) (u u )− > −  

( ), ln 1w w o a w aev a w(u u ) (u u )θ θ β= + ⋅ − − − +  

Farrell & Larson (1972) 

( ),e w s w
a w a w aev(u u ) (u u ) α θ θ⋅ −− = − ⋅  1

, ln a w
w w s

a w aev

(u u )
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θ θ α − ⎛ ⎞−
= − ⋅ ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

Vauclin et al. (1979) (cf. Leij et al., 1997)  
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ββ βα Θ Θ −⋅ − ⋅− =  ( )
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Fonctions puissance 

Brooks & Corey (1964) 
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Fonctions puissance …suite 

Campbell (1974) 
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Fonctions puissance …suite 

Hutson & Cass (1987) 
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Fonctions cosinus hyperbolique 

King (1965) 
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Fonctions erreur 

Laliberté (1969) (cf. van Genuchten & Nielsen, 1985) 
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Kosugi (1994) 

Aucune réciproque simple 

:a w a w aev(u u ) (u u )− ≤ −  

1Θ =  

:a w a w aev(u u ) (u u )− > −  

2

1/ 2

ln
1 erfc
2 2

a w aev a w

a w aev a w i

(u u ) (u u )
(u u ) (u u )

σ
Θ

σ

⎛ ⎞⎛ ⎞− − −
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Fonctions inclassables 

McKee & Bumb (1984) (cf. Bumb et al., 1992) 

( )lna w a w aev(u u ) (u u ) β Θ− = − − ⋅  
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⎜ ⎟
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McKee & Bumb (1987) et Bumb (1987) (cf. Bumb et al., 1992) 
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Globus (1987) (cf. Leij et al., 1997) 
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Russo (1988) 
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Zhang & van Genuchten (1994) 
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Tableau A.2 Modèles empiriques de la fonction de conductivité hydraulique. 

k(θ ) 

Davidson et al. (1969) 

,( )
, e w w sa

w w sk k θ θ⋅ −= ⋅  

Gardner et al. (1970) 

w wk B βθ= ⋅  

Campbell (1973) (cf. Fredlund et al., 1994) 

,
,

n

w
w w s

w s

k k
θ
θ

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Setiawan & Nakano (1993)  
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, e

b
w s wa

w w sk k θ θ− ⋅ −= ⋅  
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k((ua – uw)) 

Richards (1931) 
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ANNEXE B 

CALIBRAGE DES CAPTEURS DE PRESSION 

Les capteurs de pression différentiels retenus pour le contrôle et la mesure de la 

succion matricielle sont de type Sensotec FP2000, FDW 060-C868-07 (34,47 kPa) 

et FDW 060-C868-01 (206,83 kPa), à compensation de température et précision 

cautionnée de ±0,25% de la pleine échelle. La tension d’excitation de ce type de 

capteur est de 10 VDC alors que la tension de sortie est de 10mV/V. Lors de 

l’application de la pression, ces capteurs produisent un voltage mesurable 

attribuable à la déformation d’un cristal piézoélectrique fait de quartz.  

Le processus de calibrage des capteurs susmentionnés a été inspiré de la norme 

ASTM D5720. Le calibrage a donc été effectué avec des manomètres en forme de 

U, constitués de verre et gradués au millimètre. De plus, des liquides de masse 

volumique différente ont permis d’adapter la précision du calibrage à la gamme de 

pression mesurable. Le composé organique lourd s-tetrabromoéthane 

Br2CHCHBr2 (gamme : 0-29 kPa, précision : 0,01 kPa) et le mercure Hg   (gamme : 

0-132 kPa, précision : 0,07 kPa) ont ainsi été retenus pour le calibrage des 

capteurs de 34,47 et 206,83 kPa respectivement. Or, le différentiel corrigé entre 

les ménisques observés dans les colonnes de gauche et de droite du manomètre a 

été traduit en une pression à l’aide de la masse volumique de référence du fluide 

indicateur ainsi que de la masse volumique de l’air sus-jacent :  

 ( ), corrigéHfluide o a oP gρ ρ= − ⋅ ⋅ Δ        [B.1] 

où : og  : accélération gravitationnelle de référence (9,80665 m/s2), L·T-2 ; 
 P : pression, F·L-2 ; 
 corrigéHΔ  : différentiel corrigé entre les ménisques observés dans les colonnes de gauche 

et de droite du manomètre, L ; 
 aρ  : masse volumique de l’air, F·L-4·T2 ; 
 ,fluide oρ  : masse volumique de référence du fluide indicateur, F·L-4·T2. 
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Bien que la manométrie soit un processus simple, certains aspects sont parfois 

négligés. En fait, la lecture d’un manomètre n’est généralement pas effectuée dans 

des conditions normalisées. On dénombre donc maintes corrections permettant 

d’améliorer la précision de la lecture manométrique (i.e. température, accélération 

gravitationnelle, compressibilité et dissolution des gaz dans les fluides indicateurs). 

La contraction/dilatation thermique peut effectivement altérer le positionnement 

des graduations de l’échelle. La contraction/dilatation thermique de l’aluminium, 

employé dans le cadre de cette étude, peut néanmoins être considérée 

négligeable (i.e. αt = 0,0232 mm/m/°C). La température peut également influencer 

la masse volumique des fluides indicateurs. À cet effet, la figure B.1 démontre que 

le mercure est 0,36% moins dense à 20°C qu’à la température normalisée de 0°C. 

Afin de pallier cette variation de masse volumique, la correction suivante s’impose : 

( )
( )corrigée

,

H Hfluide a

fluide o a

ρ ρ
ρ ρ

−
Δ = ⋅Δ

−
       [B.2] 

où : HΔ  : différentiel non corrigé entre les ménisques observés dans les colonnes de 
gauche et de droite du manomètre, L ; 

 fluideρ  : masse volumique du fluide indicateur, F·L-4·T2. 
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Bien que la compressibilité et la dissolution des gaz puissent également influencer 

la masse volumique du liquide indicateur, l’erreur engendrée est généralement 

négligeable. Toutefois, l’accélération gravitationnelle est normalisée à 9,80665 

m/s2 au niveau de la mer et ce, à une latitude de 45,54°N. De ce fait, une déviation 

de 10° en latitude induit une variation de l’accélération gravitationnelle de l’ordre de 

0,09% tandis qu’un changement d’élévation de 1500 m produit une variation de 

l’ordre de 0,05%. En tenant compte de la variabilité de l’accélération 

gravitationnelle, on obtient une forme généralisée de la correction, soit : 

( )
( )corrigé

,

H Hfluide a

fluide o a o

g
g

ρ ρ
ρ ρ

− ⋅
Δ = ⋅Δ

− ⋅
       [B.3] 

où g est l’accélération gravitationnelle au point d’instrumentation. Au Canada, la 

valeur exacte de la gravité peut être obtenue auprès de la Division des Levés 

Géodésiques de Ressources Naturelles Canada et ce, en précisant la longitude, la 

latitude et l’élévation du point d’instrumentation. Dans le cadre de travaux de 

moindre précision, une estimation de la gravité peut être déterminée à l’aide de 

l’équation suivante :  

 
( ) ( )( )29,80616 1 0,0026373 cos 2 0,0000059 cos 2

0,0003084 0,0001118 ( )170

g Λ Λ

Ζ Ζ Ζ

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

− ⋅ + ⋅ −
  [B.4] 

où : Λ  : latitude (en radians) ; 
 Ζ  : élévation par rapport au niveau de la mer, L ; 
 170Ζ  : élévation moyenne par rapport au niveau de la mer et ce, dans un rayon de 

170 km, L. 

Les figures suivantes présentent les relations entre le voltage et la pression 

manométrique pour les différents capteurs. Il est à noter que les relations obtenues 

reflètent également l’influence du système d’acquisition employé (National 

Instruments : NI PCI-6036E). 
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Figure B.2 Relations entre le voltage et la pression pour les capteurs de 
pression différentiels retenus pour le contrôle de la succion
matricielle. 
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Figure B.3 Relations entre le voltage et la pression pour les capteurs de 
pression différentiels retenus pour la mesure de la succion matricielle
intracellulaire. 
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ANNEXE C 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX, MG-112 
(CARACTÉRISATION EN RÉGIME PERMANENT) 

Cette annexe présente l’évolution temporelle de la succion matricielle imposée à  

la base de l’échantillon ainsi que la progression du volume d’extraction d’eau 

cumulé lors des essais en régime permanent portant sur les matériaux de sous-

fondation routière à granulométrie uniforme. 
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Figure C.1 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour l’essai en régime
permanent portant sur le sable G1. 

 (a) Volume d’extraction cumulé. 
 (b) Succion matricielle imposée à la base de l’échantillon. 
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Figure C.2 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour l’essai en régime
permanent portant sur le sable G2. 

 (a) Volume d’extraction cumulé. 
 (b) Succion matricielle imposée à la base de l’échantillon. 
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Figure C.3 Évolution temporelle d’indicateurs hydriques pour l’essai en régime
permanent portant sur le sable G3. 

 (a) Volume d’extraction cumulé. 
 (b) Succion matricielle imposée à la base de l’échantillon. 



ANNEXE D 

DEGRÉ DE SATURATION MINIMAL  
DES MATÉRIAUX DE SOUS-FONDATION 

Dans le but de faire suite aux expressions développées au Chapitre VII, cette 

annexe établit le degré de saturation minimal du matériau de sous-fondation. 

Sachant alors que la surface revêtue de la chaussée engendre une condition 

hydrostatique proportionnelle à l’élévation du point bas de l’exutoire de l’élément 

drainant, la charge de pression d’eau interstitielle peut être traduite en un degré de 

saturation minimal ponctuel par l’entremise d’une relation empirique. Il est ainsi 

possible d’obtenir une expression du degré de saturation minimal dit ponctuel, en 

(xi, zi), en utilisant la relation de Brooks & Corey (1964), soit :  

( )

( )
( )

,

,

,

,

100 (%)

100 w

100 w

SF

SF
w,minSF

r min
SF

SF
p i i p,aev

p iSF SF SF
w,s w,r w,rSF

p,aev SF
p i i p,aev

SF

S
n

h z h

h
h

h z h
n

λ

θ

θ θ θ
−

= ⋅

⎧ = − + ≥
⎪
⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞
⎢ ⎥− ⋅ +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎢ ⎥⎨ ⎝ ⎠ ⋅ = − + <⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥⎪
⎣ ⎦⎩

  [D.1] 

où : ,
SF
p aevh  : charge de pression d’eau interstitielle correspondant à la valeur d’entrée d’air du 

matériau de sous-fondation, L ; 
 ,p ih  : charge de pression d’eau interstitielle ponctuelle, L ; 

 SFn  : porosité du matériau de sous-fondation ; 

 ,
SF
r minS  : degré de saturation minimal ponctuel du matériau de sous-fondation ; 

 ,
SF
w minθ  : teneur en eau volumétrique minimale ponctuelle du matériau de sous-fondation ; 

 ,
SF
w rθ  : teneur en eau volumétrique résiduelle du matériau de sous-fondation ; 

 ,
SF
w sθ  : teneur en eau volumétrique ponctuelle du matériau de sous-fondation saturé ; 

 SFλ  : paramètre d’ajustement correspondant à la répartition de la taille des pores du 
matériau de sous-fondation. 
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Une valeur moyenne du profil peut alors être obtenue en intégrant le profil du 

degré de saturation minimal ponctuel entre l’interface sous-fondation/infrastructure 

et l’interface fondation/sous-fondation, soit : 

( ) ( )

( )( )+ − ⋅ + ⋅

⋅

= ⋅
+ − ⋅ − ∫

SF SF F F i

SF i

d m m B m x
SF SF
r,min r,min

SF SF F i m x

S S z
d m m B x

1 d    [D.2] 

où : SFd  : épaisseur de la couche de sous-fondation, L ; 
 B : largeur de la voie de roulement, L ; 
 ,F SFm m  : pente transversale de l’interface fondation/sous-fondation et sous-fonda-

tion/infrastructure respectivement ; 
 ,

SF
r minS  : moyenne du profil de degré de saturation minimal de la sous-fondation. 

Puisque la représentation du degré de saturation minimal ponctuel présente une 

discontinuité à la valeur d’entrée d’air (cf. équation [D.1]), on doit préalablement 

définir les abscisses pour lesquelles la charge de pression d’eau interstitielle 

correspondant à la valeur d’entrée d’air concorde avec la charge de pression d’eau 

interstitielle des interfaces, soit :  

( )
( )( )

( )( )

, /

/

,
/

w

w

w

SF
p aev F SF

SF SF F F F SF
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m
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+ + + − ⋅
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     [D.3(a)] 
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        [D.3(b)] 

où : / /,F SF F SFx z  : coordonnée de l’interface fondation/sous-fondation correspondant à 
l’égalité de la valeur d’entrée d’air et de la charge de pression d’eau 
interstitielle, L ; 

 / /,SF INF SF INFx z  : coordonnée de l’interface sous-fondation/infrastructure correspondant 
à l’égalité de la valeur d’entrée d’air et de la charge de pression d’eau 
interstitielle, L. 
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Étant contrainte par le système de référence, dont l’origine se situe à la ligne 

d’infrastructure au droit de la ligne de rive, ces limites doivent être comprises entre 

0 et L. Il est donc préférable de réitérer les limites sous forme conditionnelle, soit :    

/

/ / /

/

0 0
0

F SF

F SF F SF F SF

F SF

x
x x x B

B x B

<⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ >⎩

 et  
/

/ / /

/

0 0
0

SF INF

SF INF SF INF SF INF

SF INF

x
x x x B

B x B

<⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ >⎩

 [D.3(c)] 

Puisque ces limites correspondent à un changement du comportement en 

rétention du matériau de sous-fondation, la solution symbolique de l’intégration du 

degré de saturation minimal ponctuel est contrainte comme suit :  

xi ≤ xF/SF :    

100SF
r,minS =           [D.4(a)] 

xF/SF < xi ≤ xSF/INF :    
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xi > xSF/INF :    
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[D.4(b)] 

[D.4(c)] 
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L’intégration de cette équation, sur la largeur B, permet d’obtenir le degré de 

saturation minimal moyen du matériau de sous-fondation sous la voie de 

roulement, soit : 

= ⋅ ⋅∫
B

SF SF
r,min r,minS S x

B 0

1 d          [D.5] 

Bien que cette intégrale ne puisse être résoute symboliquement, une 

approximation peut être obtenue par voie numérique (cf. Press et al., 1992).  



ANNEXE E 

TRANSFERT THERMIQUE 

De façon générale, le transfert thermique se fait par conduction, par convection 

(naturelle ou forcée), par radiation ou encore par une combinaison des 

mécanismes susmentionnés. La conduction a lieu dans tous les constituants du sol 

dont l’eau sous forme liquide (eau), solide (glace) ou gazeuse, l’air et la matrice 

solide. Dans l’air et la vapeur d’eau, où l’arrangement moléculaire est aléatoire, la 

conduction est attribuable à un transfert d’énergie cinétique par collisions 

intermoléculaires progressant des températures élevées aux températures plus 

faibles. Malgré que ce mécanisme soit également présent dans l’eau sous forme 

liquide, l’énergie progresse aussi en réarrangeant les liens hydrogènes de l’eau (cf. 

Farouki, 1981 et 1986). En fait, le comportement de l’eau est intermédiaire entre 

celui des gaz et celui des solides cristallins comportant un arrangement ordonné 

où chaque atome occupe une position bien définie dans l’espace. Dans les solides 

cristallins, tel le quartz, la conduction est attribuable à la transmission séquentielle 

de la vibration des atomes sollicités. Notons que l’eau orientée (adsorbée ou 

adhérée) se comportera d’avantage comme un solide cristallin. Le transport de 

chaleur par convection implique le mouvement de la chaleur d’une façon soit 

naturelle ou forcée. Dans le cas de la convection naturelle, le transport de chaleur 

est engendré par un gradient thermique qui induit un gradient de densité (ou de 

masse volumique) dans le fluide. Le fluide se déplace alors en produisant des 

écoulements qui facilitent l’échange de chaleur par conduction. Malgré que la 

convection naturelle dans les phases aqueuse et gazeuse soit limitée par la taille 

des pores et peut généralement être négligée,  la convection forcée peut avoir un 

impact significatif sur le régime thermique des matériaux grossiers. Néanmoins, la 

convection forcée (ou advection), résultant du mouvement des phases fluides 

engendré par des gradients de pression, est omise de la présente étude. La 

contribution de la radiation, qui s’effectue par la propagation d’ondes 

électromagnétiques, est généralement omise de l’analyse thermique des sols.  
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À l’échelle macroscopique, le transfert thermique s’effectue suivant un gradient 

thermique (i.e. it = ΔT/Δl) en obéissant à deux lois fondamentales, soit : la loi de la 

conservation d’énergie et la loi de Fourier. Il est donc possible d’obtenir l’équation 

constitutive du transfert thermique en milieu poreux en introduisant la forme 

appropriée de l’équation de Fourier dans l’équation de la conservation d’énergie.   

E.1 Loi de la conservation d’énergie 

La loi de la conservation d’énergie, ou premier principe de la thermodynamique, 

requiert que l’énergie d’un système demeure constante lorsque le système passe à 

travers un champ thermique. Cette loi stipule que la somme du taux de croissance 

d’énergie dans le volume de contrôle élémentaire et du taux net d’énergie sortant 

par la surface de contrôle (taux de l’énergie sortante – taux de l’énergie entrante) 

doit être nulle. Pour le transfert thermique en régime transitoire, l’équation de la 

conservation d’énergie s’écrit donc (cf. Lunardini, 1981, 1988 et 1991 ;  Bejan, 

1993 ; Saatdjian, 2000) : 

( )( ) ( )( )cv cv

cs cs

dV dV
ˆ ˆdA dA 0

t k uE U E E

t t

∂ ⋅ ∂ + + ⋅
+ ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ =

∂ ∂
∫ ∫

∫ ∫t tJ n J n   [E.1] 

où : Et : énergie totale volumique, F·L-2 ; 
 Ek : énergie cinétique volumique, F·L-2 ; 
 Eu : énergie potentielle volumique, F·L-2 ; 
 Jt : tenseur du flux de chaleur, F·L-1·T-1 ; 
 n̂  : vecteur unitaire normal à la surface de contrôle ;  
 U : énergie interne volumique, F·L-2. 

Lorsque le volume de contrôle ne bouge pas par rapport au système de 

coordonnées, la variation temporelle des énergies cinétique et potentielle demeure 

nulle. En considérant alors que la pression exercée sur la surface de contrôle 

demeure constante et en omettant le travail associé aux forces de cisaillement et 

aux effets électriques, magnétiques, chimiques et biochimiques, l’évolution 

temporelle de l’énergie interne correspond à l’évolution de l’enthalpie (cf. van 

Wylen et al., 1981). Sachant qu’en présence d’un changement d’état de la phase 

aqueuse, de solide à liquide, le taux de croissance d’enthalpie dans le volume de 

contrôle s’exprime en fonction de la capacité calorifique et de la chaleur latente de 
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fusion (cf. section E.4.2), le taux de croissance d’énergie dans le volume de 

contrôle s’exprime comme suit : 

( )( )cv
dV

i i
t f

k u w

C L TU E E T
x y z t

t t

ρ θ
ρ

δ δ δ δ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
∂ − ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟∂ + + ⋅ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

∂ ∂
∫    [E.2] 

où : Ct : capacité calorifique volumique du sol, F·L-2·Θ-1 ; 
 Lf : chaleur latente volumique de fusion de l’eau, F·L-2 ; 
 T : température, Θ ; 
 θi : teneur en glace volumétrique ; 
 ρi : masse volumique de la glace, F·L-4·T2. 

L’équation du taux net d’énergie sortant par la surface de contrôle est analogue à 

celle développée pour la conservation de masse et s’écrit : 

,, ,

cs
ˆ dA t yt x t zJJ J

x y z t
x y z

δ δ δ δ
∂∂ ∂⎛ ⎞

⋅ ⋅ = + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∫ tJ n      [E.3] 

où : Jt,x : composante scalaire du flux de chaleur dans la direction de l’axe des x, F·L-1·T-1 ;  
 Jt,y : composante scalaire du flux de chaleur dans la direction de l’axe des y, F·L-1·T-1 ;  
 Jt,z : composante scalaire du flux de chaleur dans la direction de l’axe des z, F·L-1·T-1. 

En effectuant la somme des termes ainsi développés, on obtient une version 

préliminaire de l’équation de la conservation d’énergie : 

,, , 0t yt x t zi i
t f

w

JJ JTC L
t t x y z

ρ θ
ρ

∂∂ ∂⎛ ⎞∂∂
⋅ − ⋅ ⋅ + + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

      [E.4] 

ou encore, sous forme vectorielle : 

0i i
t f

w

TC L
t t

ρ θ
ρ

∂∂
⋅ − ⋅ ⋅ + ∇ ⋅ =

∂ ∂ tJ         [E.5] 

En utilisant le concept de flux (ou vitesse) superficielle et en faisant abstraction de 

l’apport de chaleur par radiation, par friction ou par des moyens chimiques, 

magnétiques, électriques ou nucléaires (cf. Lunardini, 1981, 1988 et 1991), on 

retrouve une équation simplifiée applicable au milieu poreux, soit : 

0i i
t f

w

TC L
t t

ρ θ
ρ

∂∂
⋅ − ⋅ ⋅ + ∇ ⋅ =

∂ ∂ tq         [E.6] 

où : qt : tenseur du flux superficiel de chaleur par rapport à l’origine, F·L-1·T-1. 
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E.2 Loi de Fourier 

En considérant une approche macroscopique du transfert d’énergie, induit par la 

conduction de chaleur, et progressant des températures élevées aux températures 

plus faibles (i.e. convention de signe), Fourier a démontré que le flux d’énergie qt à 

travers une section transversale A d’un élément parallélépipédique de sol 

homogène et isotrope de longueur Δl est directement proportionnel au changement 

de température ΔT. En généralisant au contexte multidimensionnel et en 

représentant l’équation sous forme vectorielle, la loi de Fourier s’écrit : 

tk T= − ⋅∇tq           [E.7] 

où : kt : conductivité thermique du sol, F·T-1·Θ-1. 

Cette relation linéaire entre le flux et le gradient, évoque l’équation [4.9] qui est 

également analogue à la conduction de l’électricité et des produits chimiques (cf. 

Mitchell, 1993). Notons également que la conductivité thermique doit être 

représentée par son tenseur d’ordre deux antisymétrique kt lorsque le milieu 

poreux est anisotrope. 

E.3 Équation constitutive du transfert thermique 

En introduisant l’équation de conduction de Fourier dans l’équation de la 

conservation de l’énergie et en réarrangeant les termes, on obtient : 

( ) i i
t t f

w

Tk T C L
t t

ρ θ
ρ

∂∂
∇ ⋅ ⋅∇ = ⋅ − ⋅ ⋅

∂ ∂
        [E.8] 

De cette équation, il est possible de développer les formes uni, bi- ou 

tridimensionnelle de l’équation du transfert thermique en régime permanent ou 

transitoire dans un milieu poreux isotrope avec ou sans changement d’état de la 

phase aqueuse. En considérant une approche bidimensionnelle et en tenant 

compte du changement d’état, l’équation différentielle s’écrit : 

i i
t t t f

w

T T Tk k C L
x x y y t t

ρ θ
ρ

∂⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⋅ + ⋅ = ⋅ − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     [E.9] 
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E.4 Propriétés thermiques 

Les propriétés thermiques des matériaux poreux sont fondamentales pour tout 

problème de transfert thermique dont la caractérisation de l’évolution de 

l’isotherme zéro. En fait, la réponse des matériaux poreux aux changements 

calorifiques requiert une compréhension approfondie de leurs propriétés 

thermiques (i.e. conductivité thermique, capacité calorifique et chaleur latente). 

Puisque certains ouvrages scientifiques sont entièrement consacrés aux propriétés 

thermiques des matériaux poreux (cf. Farouki, 1981, 1986), on ne présente dans 

cette section qu’une brève définition des propriétés susmentionnées ainsi que les 

méthodes analytiques employées dans le cadre de cette étude. À titre indicatif, le 

tableau E.1 présente les propriétés thermiques de divers matériaux, ou 

constituants, employés en milieu routier et ce, à diverses masses volumiques. 

Tableau E.1 Masse volumique, capacité calorifique volumique et conductivité 
thermique des constituants du sol et de certains matériaux routiers. 

Masse volumique, ρ  Capacité calorifique, Ct  Conductivité thermique, kt  SourceConstituant 
ou 

matériau g/cm3 kg/m3  cal/(cm3·K) J/(m3·K)  cal/(s·cm·K) W/(m·K)   

Air 1,25·10-3 1,25  3,00·10-4 1,26·103  6,00·10-5 0,025  (1) 

Eau 1,00 1000  1,00 4,19·106  1,37·10-3 0,57  (1) 

Glace 0,92 920  0,45 1,88·106  5,20·10-3 2,18  (1) 

Quartz 2,66 2660  0,48 2,01·106  2,10·10-2 8,79  (1) 

Béton bitumineux 2,15 2150  – –  3,06·10-3 1,28  (2) 

 – –  0,49 2,05·106  3,61·10-3 1,51  (3) 

 – –  – –  3,34·10-3 1,40  (4) 

 2,42 2420  0,48 2,00·106  4,59·10-3 1,92  (5) 

Béton de ciment 2,50 2500  0,40 1,68·106  4,06·10-3 1,70  (2) 

 – –  0,52 2,18·106  2,20·10-3 0,92  (3) 

 – –  – –  5,97·10-3 2,50  (4) 

(1) deVries (1966)    (4) Gustafson (1981)  
(2) Alter (1969)     (5) Robinson (1985) 
(3) Andersland & Anderson (1978) 
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E.4.1 Conductivité thermique 

La conductivité thermique kt caractérise la capacité d’un matériau à transmettre la 

chaleur par conduction. En fait, il s’agit d’une mesure de la quantité de chaleur 

traversant une surface unitaire de matériau en un temps unitaire tout en étant 

soumis à un gradient thermique unitaire. Cette conductivité est fonction, entre 

autres, de la conductibilité thermique et de la fraction des éléments constitutifs du 

matériau mais demeure insensible aux mouvements des phases interstitielles. De 

façon générale, il est possible de délimiter la conductivité thermique macro-

scopique d’un matériau poreux homogène, isotrope et saturé (d’air ou d’eau) à 

l’aide de modèles simplistes qu’on nomme limites de Wiener (cf. Farouki, 1981, 

1986). Ces modèles sont établis en regroupant et en agençant les constituants 

solide et fluide d’un volume élémentaire de matériau et ce, parallèlement ou 

perpendiculairement au flux thermique. Bien que la conductivité thermique de la 

phase solide soit régie par ses constituants minéralogique et organique, il est 

parfois opportun de ne considérer que l’apport du constituant principal ou 

majoritaire. Quand l’agencement est parallèle au flux, on obtient une moyenne 

arithmétique correspondant à la limite supérieure de la conductivité du sol,  soit : 

( ) ( ), , , , ,
1

1
m

t j t j f t f s t s t f t s
j

k k k k n k n kθ θ θ
=

= ⋅ = ⋅ + ⋅ = ⋅ + − ⋅∑     [E.10] 

où : kt,f : conductivité thermique de la phase fluide (air ou eau), F·T-1·Θ-1 ; 
 kt,j : conductivité thermique du constituant j du matériau poreux, F·T-1·Θ-1 ; 
 kt,s : conductivité thermique du constituant principal de la phase solide, F·T-1·Θ-1 ; 
 n : porosité ; 
 θf : teneur en fluide (air ou eau) volumétrique ; 
 θj : teneur volumétrique en constituant j du matériau poreux ; 
 θs : teneur volumétrique en constituant principal de la phase solide.  

En considérant maintenant un agencement perpendiculaire au flux, la conductivité 

thermique du sol est représentée par une moyenne harmonique décrivant la limite 

inférieure de Wiener qui s’écrit : 
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1 1
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t f t,s t f t,s

k
nn

k k k k
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−+ +

       [E.11] 
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Le modèle à agencement parallèle génère une approximation réaliste lorsque le 

rapport des conductivités thermiques de la phase solide et de la phase fluide (i.e. 

kt,s/kt,f) demeure faible alors que le modèle à agencement perpendiculaire procure 

de meilleurs résultats lorsque ce rapport est élevé (cf. Farouki, 1981, 1986). Un 

comportement intermédiaire peut néanmoins être obtenu en effectuant une 

moyenne géométrique, soit :  

1
, , , , ,

1

j sf

m
n n

t t j t f t s t f t s
j

k k k k k kθ θθ −

=

= = ⋅ = ⋅∏       [E.12] 

Puisque le rapport des conductivités thermiques est faible pour les sols saturés en 

eau (i.e. kt,s/kt,f = kt,s/kt,w ≈ 10 où kt,w est la conductivité thermique de l’eau), 

l’influence de la structure du sol ou des contacts inter-granulaires sur la 

conductivité thermique demeure infime et la moyenne géométrique procure 

généralement de bons estimés. Bien que maintes méthodes analytiques ou 

physico-empiriques permettent de calculer la conductivité thermique des sols (cf. 

Farouki, 1981, 1986), la moyenne géométrique est un outil fort simple pouvant 

facilement être adapté à des matériaux saturés et gelés (e.g. Johansen, 1975 ; 

Côté & Konrad, 2005) : 

,
, , , ,

1 1

j s kw i

m n

t t j t w t i t k
j k

k k k k kθ θθ θ

= =

= = ⋅ ⋅∏ ∏        [E.13] 

où : kt,i : conductivité thermique de la glace, F·T-1·Θ-1 ; 
 kt,k : conductivité thermique du constituant k de la phase solide, F·T-1·Θ-1 ; 
 kt,w : conductivité thermique de l’eau, F·T-1·Θ-1 ; 
 θi : teneur en glace volumétrique ;    
 θs,k : teneur volumétrique en constituant k de la phase solide ; 
 θw : teneur en eau volumétrique.    

Sachant que la conductivité thermique de la phase solide est généralement 

dominée par la conductivité du constituant principal, il est possible de réécrire 

l’équation comme suit : 

1 1
, , , , , ,

w i w wnn n
t t w t i t s t w t i t sk k k k k k kθ θ θ θ−− −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅       [E.14] 
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E.4.2 Capacité calorifique 

La définition de la conductivité thermique implique une condition permanente selon 

laquelle la température ponctuelle demeure inchangée dans le temps. La variation 

de la température est donc associée au changement de l’énergie thermique ; un 

effet ou processus de chaleur sensible. La capacité calorifique volumique Ct 

exprime le changement en énergie thermique d’un volume unitaire suivant un 

changement unitaire de la température. Suivant cette définition, aucune distinction 

n’est faite entre les capacités calorifiques volumiques à pression et à volume 

constant, soit (cf. van Wylen et al., 1981) : 

etP V
t t

P V

H UC C
T T

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
     [E.15] 

où H est l’enthalpie volumique, F·L-2. Lunardini (1981) justifie cette omission en 

rappelant que la densité de l’air lui confère une capacité calorifique infime par 

rapport aux autres constituants du sol et que la différence entre les capacités 

calorifiques de ces constituants à pression et à volume constant est négligeable. 

La capacité calorifique volumique du sol, ou du mélange, peut donc être 

représentée par la somme des capacités calorifiques pondérées des phases solide 

et aqueuse, soit (cf. deVries, 1966) : 

( ) ( ), , , , ,
1 1

m n

t j t j w t w i t i s k t k
j k

C C C C Cθ θ θ θ
= =

= ⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅∑ ∑      [E.16] 

où : Ct,i : capacité calorifique volumique de la glace, F·L-2·Θ-1 ; 
 Ct,j : capacité calorifique volumique du constituant j du matériau poreux, F·L-2·Θ-1 ; 
 Ct,k : capacité calorifique volumique du constituant k de la phase solide, F·L-2·Θ-1 ; 
 Ct,w : capacité calorifique volumique de l’eau, F·L-2·Θ-1 ;  

Sachant que la capacité calorifique de la phase solide est généralement dominée 

par la capacité calorifique du constituant principal, il est possible de réécrire 

l’équation précédente comme suit : 

( ), , 1t w t w i t i t,sC C C n Cθ θ= ⋅ + ⋅ + − ⋅        [E.17] 

où : Ct,s : capacité calorifique volumique du constituant principal de la phase solide, 
F·L-2·Θ-1. 
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Dans un contexte saturé, la teneur en glace volumétrique correspond à la 

différence entre la porosité et la teneur en eau volumétrique (i.e. i wnθ θ= − ). En 

présence d’un changement d’état (e.g. fusion ou solidification, vaporisation ou 

condensation, sublimation ou solidification), la capacité calorifique volumique ne 

permet pas de décrire le changement d’enthalpie à pression constante suite à un 

changement unitaire de la température (cf. figure E.1). La capacité calorifique est 

alors indéterminée (i.e. quasi infinie) et on doit définir une nouvelle variable qui 

tient compte de la chaleur latente soit, la capacité calorifique volumique   

apparente a
tC . 

Sur cette figure, on constate que l’effet de chaleur latente se produit sur une plage 

finie de températures fTΔ  ou tTΔ . En fait, l’eau interstitielle adsorbée ne gèle qu’à 

des températures inférieures à la température de fusion L
fT  (liquidus). Rappelons 

alors que la température de fusion de l’eau interstitielle ne correspond qu’à celle de 

l’eau pure (i.e. 0ºC à 101,325 kPa) lorsque la surface spécifique du sol est faible. 
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Figure E.1 Relation enthalpie-température idéalisée d’un sol à granulométrie
fine sur échelle linéaire (Inspiré de Konrad & Shen, 1996).  



Annexe E : Transfert de chaleur 

 

318

Pour un changement d’état de la phase aqueuse, de solide à liquide, la capacité 

calorifique apparente s’exprime donc : 

a w i i
t t f t f

w

C C L C L
T T
θ ρ θ

ρ
∂ ∂

= + ⋅ = − ⋅ ⋅
∂ ∂

       [E.18] 

Dans cette équation, la chaleur latente volumique de fusion exprime le 

changement en énergie interne, ou en enthalpie, attribuable à la fusion ou à la 

solidification de l’eau et ce, à température constante. Bien que la chaleur latente 

de fusion soit fonction de la teneur en eau volumétrique et plus précisément de la 

différence entre les pressions de glace et d’eau interstitielles (i.e. i w(u u )− ), 

Anderson et al. (1973) ont démontré que cette variation est négligeable à des 

températures supérieures à –20°C. La chaleur latente de fusion volumique est 

donc maintenue constante à 3,336·108 J/m3 (ou 79,7 cal/cm3). 

En pratique, la chaleur latente est communément associée à la plage finie de 

températures fTΔ  ou tTΔ  alors que l’équation [E.18] est remplacée par la 

formulation suivante (e.g. Dempsey & Thompson, 1970 ; Bonacina et al., 1973) : 

,

, ,

,

2

L
t non gelé f

t non gelé t geléa S Lw
t f f f

f
S

t gelé f

C T T
C C

C L T T T
T

C T T

θ

⎧ >
⎪

+ Δ⎪= + ⋅ ≤ ≤⎨ Δ⎪
⎪ <⎩

   [E.19(a)] 

ou encore, en dégel 

    

,

, ,

,

2

L
t non gelé t

t non gelé t geléa S Lw
t f t t

t
S

t gelé t

C T T
C C

C L T T T
T

C T T

θ

⎧ >
⎪

+ Δ⎪= + ⋅ ≤ ≤⎨ Δ⎪
⎪ <⎩

       [E.19(b)] 

La figure E.2(a) démontre que cette évolution, par étape, émane de la forme de la 

relation fonctionnelle entre la teneur en eau volumétrique et la température du sol 

saturé partiellement gelé (fonction de solidification) et plus précisément, de sa 

dérivée première.  
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Figure E.2 Représentation de la relation entre l’enthalpie, la capacité calorifique 
apparente et la teneur en eau volumétrique.  

 (a) Formulation en termes d’une a
tC  discontinue. 

 (b) Formulation en termes d’une a
tC  continue. 

 (c) Formulation en termes d’une enthalpie variable. 
 (d) Formulation en termes d’une enthalpie échelonnée. 
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Contrairement à la représentation de la figure E.2(a), la diminution de la 

température induit généralement un changement d’état de l’eau interstitielle, de 

liquide à solide, en produisant une courbe de forme sigmoïdale. De ce fait, certains 

auteurs dont Ho et al. (1970), Nakano & Brown (1971) et Mottaghy & Rath (2003) 

proposent de représenter la relation wT θ−  par des fonctions exponentielles dont la 

dérivée première peut être introduite directement dans l’équation [E.18]. Bien que 

Bonacina et al. (1974) aient démontré que la représentation mathématique de la 

fonction de solidification a peu d’influence sur le champ thermique, la 

représentation doit néanmoins permettre une supputation exacte de la quantité 

d’enthalpie correspondant à l’effet de chaleur latente (Bonacina et al., 1973) :  

d d d
L L L
f f f

S S S
f f f

T T T
a w
t t f t f w

T T T

H C T C L T C T L
T
θ θ∂⎛ ⎞= ⋅ = + ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ Δ⎜ ⎟∂⎝ ⎠∫ ∫ ∫    [E.20] 

Pour cela, la dérivée première de la fonction de solidification doit être infime dans 

les intervalles de températures S
fT T<  et L

fT T<  ou encore, S
tT T<  et L

tT T< . La 

figure E.2(b) présente l’influence d’une telle dérivée sur la capacité calorifique 

volumique apparente. Bien que la formulation en termes de capacité calorifique 

apparente permette de simplifier la programmation des algorithmes de calcul, le 

mouvement de l’isotherme L
fT T=  ou L

tT T=  progresse généralement de manière 

oscillatoire (Goodrich, 1978). Cette difficulté, attribuable à la discrétisation 

spatiotemporelle, est d’ailleurs exacerbée par des plages de températures fTΔ  ou 

tTΔ  de dimensions restreintes. Il est ainsi possible qu’à l’initiation d’un incrément 

temporel d’envergure, la température soit supérieure à L
fT  alors qu’à la fin de cet 

incrément, la température soit inférieure à S
fT  et donc, que la composante latente 

ne soit pas intervenue dans le processus de résolution. Il est à noter que ce type 

de comportement peut être estompé par des outils numériques adaptatifs dans le 

temps et dans l’espace (cf. Palle & Dantzig, 1996). 

En s’attardant au phénomène de gel à pression constante, la formulation en 

termes d’enthalpie permet également de surmonter la difficulté susmentionnée. En 
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fait, au lieu de résoudre l’équation du transfert thermique pour de petites variations 

de température, cette méthode correspond au calcul de petit changement de 

chaleur et procure donc certains avantages numériques en termes de 

discrétisation temporelle. Le terme de capacité calorifique apparente est alors omis 

de l’équation constitutive du transfert thermique (i.e. ( )tk T H t∇ ⋅ ⋅∇ = ∂ ∂ ) tandis 

que les effets de chaleur latente s’expriment sous forme de bilan énergétique. 

L’enthalpie à extraire du volume unitaire de sol au cours du processus (i.e. ΔH1) 

doit donc être comparée à la quantité d’enthalpie extraite durant un incrément 

temporel Δt (i.e. ΔH2), soit : 

( )( ) ( ) ( )t t t t t t t t tw
1 2 f w w f tH H L T L T T C T T

T
θθ θ+Δ +Δ +Δ∂⎡ ⎤Δ − Δ = ⋅ − + ⋅ ⋅ − − ⋅ −⎢ ⎥∂⎣ ⎦

       [E.21] 

Le changement d’état de l’eau interstitielle peut alors être modélisé de façon 

isotherme en attribuant une température constante au volume unitaire subissant le 

changement d’état et ce, jusqu’à ce que la chaleur latente de fusion soit comblée 

(cf. Dusinberre, 1961 ; Voller & Cross, 1981 ; Guymon et al., 1981 ; Guymon et al., 

1984 ; Braley & Zarling, 1990). Cette approche fait alors abstraction de la relation 

fonctionnelle entre la teneur en eau volumétrique et la température du sol en 

décrivant le milieu poreux gelé par une teneur en eau volumétrique minimale     

(i.e. θw = ƒ(T) = θw,min). L’équation [E.21] est donc simplifiée comme suit : 

( ) ( ),
t t t t t

1 2 f w w min tH H L C T Tθ θ+Δ +ΔΔ − Δ = ⋅ − − ⋅ −           [E.22] 

Physiquement, cette simplification élimine la frange gelée alors que 

numériquement, elle implique une discontinuité du profil thermique au niveau du 

front de changement d’état ainsi qu’une évolution par échelon de la progression 

temporelle dudit front (cf. Gosink et al., 1988).  

La méthode d’enthalpie directe, proposée par Dhatt et al. (1989), se distingue de la 

formulation précédente car, les effets de chaleur latente ne sont pas introduits 

directement dans la matrice directrice mais plutôt, sous forme de source de 
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chaleur interne S (i.e. ( )t tk T S C T t∇ ⋅ ⋅∇ + = ⋅ ∂ ∂ ). Il est à noter que le changement 

d’état est contrôlé par une zone d’influence nodale. Klemets (1991) et Konrad 

(1994) proposent une variante de la méthode d’enthalpie directe alors que le 

changement d’état de l’eau interstitielle est modélisé de façon anisotherme (Figure 

E.2(c)). La plage de températures ΔT est établie en fonction du gradient thermique 

aux limites de la zone d’influence nodale ou, volume de contrôle. La plage de 

température, propre à chaque volume de contrôle, est donc une fonction de la 

géométrie des éléments et du champ thermique avoisinant.  

Dans la méthode proposée par Peck & O’Neill (1997), le changement d’état est 

également contrôlé par une zone d’influence nodale tandis que la chaleur latente 

est représentée par une sommation de termes comportant la fonction Dirac. Par 

suite, la fonction de solidification et la relation entre l’enthalpie et la température 

sont caractérisées par des échelons, attribuables à la fonction Heaviside (Figure 

E.2(d)). 

E.4.3 Fonction de solidification d’eau 

Les résultats liminaires de Bouyoucos (1920) démontrent effectivement la 

présence de l’eau interstitielle non gelée dans un sol soumis à des températures 

inférieures à zéro. Il postule alors que la présence de cette eau est attribuable aux 

interactions avec la matrice minérale. Fisher (1924) suggère alors l’existence d’une 

relation entre le potentiel hydrique et la dépression du point de congélation tandis 

que Schofield (1935) présente une méthode permettant de calculer cette 

dépression à partir de la pression d’eau interstitielle. 

La fonction de solidification d’eau présente la relation entre la teneur en eau 

volumétrique θw et la température T du sol saturé partiellement gelé. Sur la figure 

E.3, on constate que la diminution de la température induit un changement d’état 

de l’eau interstitielle, de liquide à solide, en produisant une courbe de forme 

sigmoïdale. De plus, la fonction n’est pas unique mais présente une hystérésis 

entre les segments en gel et en dégel. 
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Le fondement théorique de la similarité, ou de l’interchangeabilité, de la fonction de 

rétention d’eau et de la fonction de solidification d’eau a initialement été présenté 

par Koopmans & Miller (1966). Ces derniers ont alors proposé l’existence d’un 

parallèle, entre les processus de gel/dégel et d’absorption/désorption, fondé sur la 

similitude de la discontinuité des pressions engendrées aux interfaces des phases 

fluides, soit : 

a w
a w i w

i w

(u u ) (u u )
σ
σ

− = ⋅ −         [E.23] 

où : a wσ  : tension superficielle à l’interface air-eau, F·L-1 ;  
 i wσ  : tension superficielle à l’interface glace-eau, F·L-1. 
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Cette équation s’applique directement aux sols pulvérulents dont le comportement 

est régi par des contacts inter-particules (domaine adsorbé << domaine capillaire) 

tandis que le rapport des tensions superficielles doit être omis lorsque le sol est 

cohérent et les particules, ou agrégats, sont séparées par la phase aqueuse 

(domaine adsorbé >> domaine capillaire) (cf. Black & Tice, 1988 ; Black & Tice, 

1989). 

La nouvelle variable correspondant à la différence entre les pressions de glace et 

d’eau interstitielles (i.e. (ui – uw)) est obtenue indirectement à l’aide de l’équation 

de Clapeyron. Cette équation thermodynamique est une relation importante qui fait 

intervenir la pression et la température de saturation, la variation d’enthalpie reliée 

à un changement d’état et les volumes massiques des deux états d’un système 

fermé, où la quantité de masse demeure fixe (van Wylen et al., 1981). Elle se 

différencie ainsi de l’équation de Clausius-Clapeyron qui ne s’applique qu’à 

l’équilibre existant lors du changement d’état, de liquide saturé à vapeur saturée. 

Bien que cette équation puisse être établie de maintes façons, elle est 

communément obtenue à partir de la dérivée de la fonction massique de Gibbs de 

chaque état de la phase en question. Par exemple, on considère le changement 

d’état de l’eau en tant que substance exempte d’impuretés, de liquide saturé (eau) 

à solide saturé (glace). Les dérivées des fonctions de Gibbs s’expriment alors 

comme suit : 

( ) ( )d d d d d d d d dw w w w w w w w w w wg h T s T s v u T s s T v u s T= − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ [E.24(a)] 

( ) ( )d d d d d d d d di i i i i i i i i i ig h T s T s v u T s s T v u s T= − ⋅ = ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅           [E.24(b)] 

où : g i : fonction massique de Gibbs de la glace, L2·T-2 ; 
 gw  : fonction massique de Gibbs de l’eau, L2·T-2 ; 
 hi : enthalpie massique de la glace, L2·T-2 ; 
 hw :  enthalpie massique de l’eau, L2·T-2 ; 
 si : entropie massique de la glace, L2·T-2·Θ-1 ; 
 sw : entropie massique de l’eau, L2·T-2·Θ-1 ; 
 T   : température absolue (i.e. T + 273.15 K), Θ ; 
 iu   : pression absolue de la glace, F·L-2 ; 
 wu   : pression absolue de l’eau, F·L-2 ; 
 vi : volume massique de la glace, F-1·L4·T-2 ; 
 vw : volume massique de l’eau, F-1·L4·T-2. 
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Sachant que le changement d’état est une évolution à température constante, 

l’égalité des potentiels chimiques, ou dérivées des fonctions de Gibbs, des états de 

l’eau (i.e. dgw = dgi) résulte en un équilibre thermodynamique qui est représenté 

par la forme générale de l’équation de Clapeyron (cf. Black, 1995) : 

( )d d d d d dwi f
w w i i w i wi

o o

h lv u v u s s T s T T T
T T

Δ
⋅ − ⋅ = − ⋅ = Δ ⋅ = ⋅ = ⋅    [E.25] 

   où : hwi : enthalpie massique correspondant au changement d’état de l’eau, de liquide 
à solide, L2·T-2 ; 

 lf : chaleur latente massique de fusion de l’eau, L2·T-2 ; 
 swi : entropie massique correspondant au changement d’état de l’eau, de liquide à 

solide, L2·T-2·Θ-1 ; 
 To : température référentielle de fusion de l’eau (i.e. 273,15 K), Θ. 

Afin de rendre l’équation plus fonctionnelle dans un contexte expérimental, la 

pression et la température sont respectivement référencées par rapport à la 

pression atmosphérique et la température référentielle de fusion de l’eau. En 

définissant alors la chaleur latente de fusion volumique comme étant le rapport 

entre la chaleur latente massique et le volume massique de l’eau (i.e. Lf = lf /vw ), 

on obtient l’équation suivante : 

d d dw f
w i

i o

Lu u T
T

ρ
ρ

− ⋅ = ⋅         [E.26] 

Dans le but de décrire l’équilibre existant à l’interface des états solide et liquide de 

l’eau, il est préférable de reconstituer la différence entre les pressions de glace et 

d’eau à l’aide de l’équation précédente. On obtient ainsi deux expressions en 

fonction de la température et de la pression de la glace ou de l’eau, soient : 

d 1 d d et d 1 d di i w f w f
i w w i w i

w o i o

L L(u u ) u T (u u ) u T
T T

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅
− = − ⋅ − ⋅ − = − ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 [E.27] 

En appliquant certaines simplifications, il est possible d’obtenir les équations 

communément rencontrées dans la littérature. Ces équations ainsi que leurs 

avantages et inconvénients sont brièvement décrites dans les paragraphes 

suivants. 



Annexe E : Transfert de chaleur 

 

327

Cas 1 : d(ui - uw) = ƒ(duw, dT) ou ƒ(dui, dT) ; (ui - uw) = constante 

1d d d
1

1
1

i w f
w i

i w o

i w f
i w w i

i w o

Lu u T
T

L(u u ) u u T
T

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ

⎛ ⎞ ⋅
= = ⋅ ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⋅
∴ − = = = ⋅ ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠

[E.28] 

Cette équation a initialement été développée au cours du 19e siècle afin de décrire 

la dépression du point de congélation d’une solution aqueuse soumise à des 

différentiels égaux de pression d’eau et de glace. Selon Black (1995), cette 

expression ne s’applique qu’aux milieux poreux purement cohérents, sursaturés en 

eau ou constitués de pores grossiers ne contenant qu’une infime quantité d’eau 

non gelée où la tension superficielle à l’interface glace-eau et l’effet de courbure 

sont négligeables. 

Cas 2 : d(ui - uw) = ƒ(duw, dT) ; uw = constante 

d d di w f i w f
i w i i w i

o o

L L(u u ) u T (u u ) u T
T T

ρ ρ ρ ρ⋅ ⋅
− = = − ⋅ ∴ − = = − ⋅        [E.29] 

En imposant une pression d’eau interstitielle constante, on obtient une équation 

permettant d’inférer le changement de pression de glace interstitielle à partir de 

l’évolution de la température. Selon les résultats expérimentaux de Koopmans & 

Miller (1966), cette relation procure une valeur de la différence entre les pressions 

d’eau et de glace interstitielles qui permet d’obtenir une bonne concordance entre 

la fonction de rétention d’eau et la fonction de solidification d’eau pour les 

matériaux exclusivement pulvérulents ou cohérents. 
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Cas 3 : d(ui - uw) = ƒ(dui, dT) ; ui = constante 

d d df f
i w w i w w

o o

L L(u u ) u T (u u ) u T
T T

− = − = − ⋅ ∴ − = − = − ⋅    [E.30] 

Certains auteurs dont Sheppard et al. (1978) considèrent que le chargement 

externe de la masse de sol est négligeable. De ce fait, la pression de la glace 

interstitielle demeure atmosphérique et la variation de pression d’eau interstitielle 

s’exprime en fonction du changement de température. 

E.5 Conditions limites 

Il est généralement admis que la technique du bilan énergétique procure un estimé 

adéquat du flux de chaleur ou de la température de surface du sol, de l’eau ou de 

la neige. L’équation suivante présente un bilan calorifique détaillé pour une surface 

quelconque en contact avec l’air (cf. Berg, 1974 ; Dysli, 1991 ; Andersland & 

Ladanyi, 1994) : 

( )1 a 01 2 3 4 5
t t t t tq q q q q− ⋅ + + + − =        [E.31] 

où :  a  : albédo (i.e. fraction de la radiation reçue que diffuse une surface) ; 
 1

tq  : total de la radiation à onde courte, ou solaire, directe et diffuse sous couvert 
nuageux, F·L-1·T-1 ;   

 2
tq  : bilan de la radiation à onde longue sous couvert nuageux, F·L-1·T-1 ; 

 3
tq   : bilan des flux de chaleur par conduction, F·L-1·T-1 ;   

 4
tq   : bilan des flux de chaleur latente, F·L-1·T-1 ; 

 5
tq   : flux de chaleur sensible vers l’air (i.e. convection), F·L-1·T-1. 

Le bilan énergétique est donc fonction des conditions météorologiques ainsi que 

du régime thermique dans le sol. En fait, la radiation et la convection dépendent 

des conditions météorologiques alors que la conduction de chaleur dépend des 

propriétés thermiques des matériaux. De façon générale, ces diverses 

composantes sont déterminées à l’aide de données expérimentales, de relations 

auxiliaires à fondement quasi-théorique ou empirique, ou encore, d’une 

combinaison de ces différentes méthodes. Malheureusement, la complexité de ces 

relations auxiliaires et l’indigence de données climatiques peuvent introduire des 
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erreurs cumulatives importantes dans la caractérisation du flux de chaleur ou de la 

température de la surface. De ce fait, des méthodes alternatives sont 

généralement employées lors de la conception d’ouvrage. Puisque la température 

de l’air Ta est le facteur climatique le plus facilement mesurable, ces méthodes 

dites alternatives sont fondées sur la conversion de la température de l’air en 

température de surface. Malgré qu’il n’existe pas de relation unique entre la 

température de l’air et celle du sol, il est possible de définir une relation linéaire 

applicable à une condition de surface précise et une période déterminée. Cette 

relation empirique, qu’on nomme facteur de surface N, est définie comme étant le 

rapport des indices de gel (ou dégel) du sol et de l’air pour la période hivernale (ou 

estivale). L’indice de gel If correspond au nombre de degrés-jours en dessous de 

0°C entre l’inflexion automnale et l’inflexion printanière (i.e. période hivernale) de 

l’évolution temporelle du cumulatif de degrés-jours différents de 0°C. Durant la 

période estivale, le nombre de degrés-jours au-dessus de 0°C est défini comme 

étant l’indice de dégel It. La température de surface Ts s’obtient donc à l’aide des 

équations suivantes en période de gel et de dégel respectivement : 

et
ss
tf

s f a a s t a aa a
f t

IIT N T T T N T T
I I

= ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅     [E.32] 

où :  a
fI    : indice de gel de l’air, T·Θ ; 

 s
fI    : indice de gel de la surface, T·Θ ; 

 a
tI    : indice de dégel de l’air, T·Θ ; 

 s
tI    : indice de dégel de la surface, T·Θ ; 

 Nf  : facteur de surface en période hivernale ; 
 Nt  : facteur de surface en période estivale.  

Il est important de noter que le changement des conditions atmosphériques (e.g. 

couvert nuageux, vitesse du vent, …), des caractéristiques de surface et des 

propriétés thermiques des matériaux sous-jacents peut induire des variations 

annuelles significatives de la valeur du facteur de surface (cf. Lunardini, 1981). Sur 

le tableau E.2, on constate que le facteur de surface en période estivale est 

approximativement deux fois plus grand que celui correspondant à la période 

hivernale. 



Annexe E : Transfert de chaleur 

 

330

Tableau E.2 Facteurs de surface typiques (Inspiré de Lunardini, 1981). 
Surface Nf Nt 

Béton bitumineux    

          Au sud du 45e parallèle                    0,29 – 1,00 – 

          Au nord du 45e parallèle 0,90 – 0,95 1,15 – 2,70 

Béton de ciment   

          Au sud du 45e parallèle                    0,25 – 0,95 – 

          Au nord du 45e parallèle 0,70 – 0,90 1,30 – 2,20 

Gravier ou sable   

          Au sud du 45e parallèle                    0,60 – 1,00 1,30 – 2,00 

          Au nord du 45e parallèle 0,90 – 0,95 – 

Gazon 0,50 1,00 

Surface exempte d’arbres, d’arbustes et de végétation grossière 0,25 0,73 

Malgré qu’il soit préférable d’obtenir la température moyenne journalière de l’air à 

partir des données horaires, cette température est généralement représentée par 

la moyenne arithmétique des températures journalières maximale et minimale. De 

plus, afin de faciliter la solution des problèmes de transfert thermique, la 

température de l’air est représentée par une expression mathématique 

élémentaire. Les variations de température peuvent donc être substituées par une 

fonction échelon ou encore, une fonction sinusoïdale issue d’une analyse 

harmonique (cf. Conrad & Pollak, 1962). Dans le cadre d’analyses thermiques 

simples (e.g. étude de l’évolution de l’isotherme zéro), la température moyenne 

journalière peut être interpolée à partir des moyennes météorologiques 

mensuelles. Néanmoins, une attention particulière doit parfois être portée au 

réchauffement diurne et au refroidissement nocturne inféré par le cycle journalier 

de température. En faisant abstraction du cycle naturel de la température, il est 

possible  d’employer  une  évolution  sinusoïdale  simple  ayant  une  phase de 24 

heures (cf. Hromadka, 1987). Cependant, il est préférable d’utiliser une 

représentation plus réaliste provenant d’une analyse harmonique telle que l’étude 
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théorique réalisée par Côté (2000) et amendée par Lebeau & Lafleur (2002). Ces 

derniers postulent que la température minimale de l’air est atteinte tout juste avant 

le lever du soleil, que la température augmente suivant un demi-sinus jusqu’à 

quatorze heures et qu’elle diminue subséquemment selon un autre demi-sinus 

jusqu’au lever du soleil le lendemain matin. 



ANNEXE F 

VALIDATION DES OUTILS NUMÉRIQUES 

Il a été démontré que la description mathématique des transferts hydrique et 

thermique émane de la combinaison d’une loi de conservation, de masse ou 

d’énergie, et d’une loi de comportement, Darcy-Buckingham ou Fourier. La solution 

de ces problèmes correspond donc à la résolution d’un système d’équations 

différentielles partielles dans un domaine physique aux frontières duquel certaines 

conditions doivent être satisfaites. Bien que bon nombre de solutions analytiques 

soient présentées dans les manuels d’enseignement, la solution exacte de la 

plupart des problèmes hydriques et thermiques demeure inconnue. Néanmoins, le 

développement de méthodes numériques, telles les différences finies et les 

éléments finis, a permis de résoudre des problèmes physiques complexes et ce, 

pour une variété de conditions limites. La dernière décennie du vingtième siècle a 

d’ailleurs vu une plus grande acceptation de divers logiciels prêts à utiliser, c’est-à-

dire, des logiciels qui ne requièrent aucun développement afin de les faire 

fonctionner. Bien que forts utiles, l’immuabilité des équations contraint ce type de 

logiciel à la résolution d’une gamme restreinte de problèmes. Cette contrainte peut 

toutefois être apaisée par des outils numériques adaptés à la résolution 

d’équations différentielles partielles tels PDEase (Macsyma, 1996) et FlexPDE 

(PDE Solutions Inc., 2004). Par contre, la flexibilité de ce type d’outil numérique est 

acquise au dépend d’un certain effort de développement.  

Le logiciel FlexPDE employé dans le cadre de cette étude est, en fait, un bâtisseur 

scripté de modèles d’éléments finis ainsi qu’un solveur numérique. Le scripte décrit 

le système d’équations, le domaine d’étude ainsi que les conditions limites. À partir 

de ce scripte, le logiciel exécute les opérations nécessaires à la traduction du 

système d’équations différentielles partielles en un modèle d’éléments finis, résout 

le système et présente les résultats sous forme graphique ou tabulaire. Le logiciel 

peut résoudre des équations différentielles partielles de premier ou de second 

ordre dans des géométries cartésiennes bidimensionnelles ou tridimensionnelles 
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ou encore, dans une géométrie axisymétrique bidimensionnelle et ce, en régime 

permanent ou transitoire. Les équations peuvent être linéaires ou non linéaires. 

Dans le cadre d’une analyse linéaire, où les propriétés sont constantes, la variable 

indépendante peut être déterminée directement. Lorsque les propriétés sont une 

fonction de la variable indépendante, l’obtention de ladite variable requiert une 

approche itérative. En décelant ce type d’équations, le logiciel applique 

automatiquement le processus de résolution itératif de Newton-Raphson modifié 

(cf. Press et al., 1992). La description du domaine est traduite en un maillage 

bidimensionnel constitué d’éléments triangulaires à six (6) nœuds ou encore, 

d’éléments tétraédriques quadratiques à quinze (15) nœuds dans un contexte 

tridimensionnel. Une procédure de raffinement adaptative mesure l’adéquation du 

maillage et procède à une discrétisation spatiale complémentaire lorsqu’en 

présence d’erreurs jugées inacceptables. Ce type d’allocation dynamique permet 

généralement d’éliminer les solutions inexactes caractérisées par des oscillations 

et des dispersions numériques (e.g. Clausnitzer et al., 1998 ; Mansell et al., 2002). 

Ce logiciel comporte également une procédure de discrétisation temporelle 

dynamique qui mesure la courbure de la solution en fonction du temps et adapte 

l’incrément temporel afin de maintenir une précision admissible.      

En utilisant des méthodes numériques pour la résolution d’équations constitutives, 

l’utilisateur doit faire preuve de prudence et de discipline. En effet, ce dernier doit 

continuellement mettre en question le modèle utilisé et s’assurer de l’exactitude 

des résultats obtenus (cf. Baldur & Fortin, 1991 ; Chapuis et al., 2001). Malgré qu’il 

ne soit pas nécessaire que l’utilisateur connaisse le fonctionnement du logiciel en 

menus détails, celui-ci doit toujours avoir une méthode de vérification de 

l’information obtenue. L’une des meilleures méthodes connues pour effectuer cette 

validation est de spécifier des jeux d’essais qui seront résolus avec le logiciel. Ces 

jeux permettent de confirmer ou d’infirmer la validité des résultats et des 

algorithmes. Bien que le logiciel FlexPDE ait été soumis à une série de jeux 

d’essais permettant de confirmer la validité des algorithmes de calculs (e.g. 

Backstrom, 2004), la véracité des résultats fournis a également été vérifiée dans 

quelques études portant sur les transferts hydrique et thermique (e.g. Pentland et 
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al., 2001 ; Horáček, 2003). Un processus de validation complémentaire a 

néanmoins été entamé afin de vérifier l’implémentation des diverses équations 

permettant d’aborder le transfert thermique avec changement d’état de l’eau 

interstitielle, le transfert hydrique en condition saturée/non saturée ainsi que le 

transfert hydrique en condition saturée.   

F.1 Transfert thermique avec changement d’état de la phase fluide 

Le problème du transfert thermique par conduction avec changement d’état 

(fusion/solidification) de la phase fluide est fortement non linéaire d’où la spécificité 

de la solution obtenue. À titre d’exemple, le physicien autrichien Josef Stefan 

présenta une solution exacte au problème de la formation de glace sur les mers 

polaires en abordant l’échelonnement de la température à la surface d’un domaine 

semi infini dont la température initiale était fixée au point de fusion/solidification.  

 

 

Figure F.1 Profil thermique en milieu poreux partiellement gelé semi infini 
(Inspiré de Lunardini, 1981). 

  (a) En période de gel. 
  (b) En période de dégel. 
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Dans ces notes de cours à l’Université de Königsberg en Prusse, Franz Neumann 

présenta une généralisation de la solution de Stefan pour une température initiale 

autre que la température de fusion/solidification. La température initiale du 

domaine semi infini fût alors fixée à une température To supérieure à la 

température de fusion/solidification L ST . Au temps t = 0, la température de surface 

fût abaissée à une température Ts inférieure à L ST  (Figure F.1(a)). 

F.1.1 Solution analytique adaptée aux milieux poreux 

Afin de résoudre le problème susmentionné, Neumann formula un bilan 

énergétique à l’interface des domaines gelé et non gelé tandis que l’équation de 

diffusion de chaleur due être résolue dans les domaines gelé et non gelé. La 

solution analytique de l’évolution temporelle du front de gel s’exprima alors en 

fonction du paramètre χf, soit (cf. Carslaw & Jaeger, 1959 ; Lunardini, 1981 ; 

Zarling & Braley, 1988) : 

( ), ,2 f t gelé t geléz k C tχ= ⋅ ⋅ ⋅         [F.1] 

où : Ct,gelé : capacité calorifique volumique du sol gelé, F·L-2·Θ-1 ; 
 kt,gelé : conductivité thermique du sol gelé, F·T-1·Θ-1 ; 
 z : profondeur par rapport à un datum sis à la surface du sol, L. 
 

La solution analytique procura également des équations décrivant l’évolution 

temporelle du profil thermique : 

( )
( ) ( ), ,

erf
erf 2 /
L S s

gelé s
f t gelé t gelé

T T zT T
k C tχ

⎛ ⎞− ⎜ ⎟= + ⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

     [F.2(a)] 

( )
( )

( )
( ), ,, ,

, ,

erfc
2 //

erfc
/

o L S
non gelé o

t non gelé t non gelét gelé t gelé
f

t non gelé t non gelé

T T zT T
k C tk C

k C
χ

⎛ ⎞− ⎜ ⎟= + ⋅ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎜ ⎟⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 [F.2(b)] 

où : Ct,non gelé : capacité calorifique volumique du sol non gelé, F·L-2·Θ-1 ; 
 kt,non gelé : conductivité thermique du sol non gelé, F·T-1·Θ-1. 
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L’équation suivante permit de compléter la solution analytique alors que sa racine 

correspond au paramètre χf, soit : 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

, ,2

2 , ,
-

-
, , ,

, ,
, , ,

, ,

- ee
erf
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f

t non gelé t non gelé
f

k C

k C
t non gelé t gelé t gelé o L S

f t gelé t gelé
t gelé t non gelé t non gelé L S s f

t non gelé t non gelé

f

f

k k C T T

k C
k k C T T

k C

Ste

χ
χ

χ
χ

χ π

⋅

⋅ ⋅ ⋅
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅
=

   [F.3] 

En milieu poreux, la fraction d’eau subissant un changement d’état n’est pas 

unitaire mais correspond plutôt à la teneur en eau volumétrique wθ du matériau. De 

ce fait, la quantité de chaleur latente doit être réduite et le nombre de Stefan 

amendé tel que ( ) ( ),f t gelée L S s f wSte C T T L θ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅⎣ ⎦ . Bien que la racine de cette 

équation puisse être déterminée à l’aide d’une pléiade de méthodes numériques 

(cf. Press et al., 1992 : Chapitre 9), on utilise un chiffrier électronique afin de 

déterminer le minimum de l’équation et ce, par la méthode du gradient conjugué 

(cf. Press et al., 1992 : Chapitre 10).         

Assimilable au processus de gel, la solution analytique en dégel s’exprime comme 

suit (cf. Carslaw & Jaeger, 1959) : 

( ), ,2 t t non gelé t non geléz k C tχ= ⋅ ⋅ ⋅            [F.4] 

La solution analytique permet également d’établir l’évolution temporelle du profil 

thermique dans le domaine gelé, soit :        

( )
( ) ( ), ,

erf
erf 2 /
L S s

gelé s
t t non gelé t non gelé

T T zT T
k C tχ

⎛ ⎞− ⎜ ⎟= + ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠

    [F.5(a)] 
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Afin d’établir l’évolution temporelle de l’intégralité du profil thermique, l’équation 

précédente doit être complémentée par l’équation propre au domaine non gelé, 

soit :        

( )
( )

( )
( ), ,, ,

, ,

erfc
2 //

erfc
/

o L S
non gelé o

t gelé t gelét non gelé t non gelé
t

t gelé t gelé

T T zT T
k C tk C

k C
χ

⎛ ⎞− ⎜ ⎟= + ⋅
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎜ ⎟⋅

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 [F.5(b)] 

La racine de l’équation suivante permet de compléter la solution analytique en 

définissant le paramètre ζt, propre au dégel, soit :        
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[F.6] 

Rappelons qu’en milieu poreux, la quantité de chaleur latente doit être réduite et le 

nombre de Stefan redéfini (i.e. ( ) ( ),t t non gelé s L S f wSte C T T L θ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ). 

F.1.2 Solution numérique adaptée aux milieux poreux 

Dans le cadre de cette étude, le changement d’état de la phase fluide est abordé 

suivant une approche de capacité calorifique apparente et l’équation constitutive 

du transfert thermique, dont le développement est présenté à l’annexe E, 

s’exprime comme suit : 

( ) a
t t

Tk T C
t

∂
∇ ⋅ ⋅∇ = ⋅

∂
         [F.7] 

où : Ct : capacité calorifique volumique du sol, F·L-2·Θ-1 ; 
 a

tC  : a
t t f wC C L Tθ= + ⋅ ∂ ∂ , capacité calorifique volumique apparente du sol, F·L-2·Θ-1 ; 

 kt : conductivité thermique du sol, F·T-1·Θ-1 ; 
 Lf : chaleur latente volumique de fusion, F·L-2 ; 
 T : température, Θ. 
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Sous le point de fusion, la diminution de la température induit généralement un 

changement d’état de l’eau interstitielle, de liquide à solide, en produisant une 

courbe de forme sigmoïdale. La relation entre la teneur en eau volumétrique et la 

température est représentée par une fonction exponentielle dont la dérivée 

première est introduite directement dans l’équation du transfert thermique, 

soit (Mottaghy & Rath, 2003) : 

2
ou

ou,

ou,

L
f tT T

L
f tw w s
L

f tw s

T Te
T T

ϖ
θ θ

θ
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⎪
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⎪ ≥⎩

       [F.8(a)] 

où : ϖ : ( )ou ou2 2L S
f t f tT T Tϖ ≈ Δ = − , Θ ; 

 ou
L

f tT : température de fusion (liquidus) lors des processus de gel ou de dégel, Θ ; 

 ou
S

f tT : température de solidification (solidus) lors des processus de gel ou de dégel, Θ ; 

D’une importance fondamentale, la dérivée première de cette équation s’exprime 

comme suit : 
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     [F.8(b)] 

La conductivité thermique et la capacité calorifique volumique sont ainsi 

dépendantes de la température et ce, par le biais des équations [E.14] et [E.17] 

respectivement. Dans ces équations, l’apport de la phase solide est régi par les 

propriétés de son constituant principal alors qu’en contexte saturé, la teneur 

volumétrique en glace correspond à la différence entre la porosité et la teneur en 

eau volumétrique (i.e. i wnθ θ= − ). Ayant préalablement défini les conditions limites, 

le scripte du logiciel FlexPDE est complémenté des équations décrivant les 

propriétés thermiques ainsi que de l’équation différentielle partielle du transfert 

thermique avec changement d’état du fluide interstitiel. Dans la représentation 

numérique, le domaine physique semi infini est limité à une profondeur de 10 m. 

Bien que la procédure de raffinement adaptative procède à une discrétisation 
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spatiale complémentaire, il est parfois souhaitable d’accroître davantage le 

raffinement à proximité d’un front de propagation présentant une activité 

importante. De ce fait, le scripte est renforcé d’un critère de raffinement additionnel 

permettant d’accroître la discrétisation spatiale au front de gel/dégel. Étant donné 

la formulation de l’équation du transfert thermique, ce critère est défini en termes 

de la capacité calorifique apparente.  

F.1.3 Confrontation des solutions analytique et numérique  

Hormis les propriétés de l’eau, présentées à l’annexe E, le tableau F.1 comporte 

les éléments essentiels à la résolution analytique et numérique du problème de 

Neumann (adapté aux milieux poreux). D’un point de vue numérique, le 

changement d’état de l’eau se produit sur une gamme finie de températures fTΔ  

ou tTΔ  correspondant à la différence entre la température de fusion ou
L

f tT  (liquidus) 

et de solidification ou
S

f tT  (solidus). L’emplacement du front de gel est donc 

caractérisé par la température de solidification (i.e. S
L S fT T= ) alors que 

l’emplacement du front de dégel est représenté par la température de fusion (i.e. 
L

L S tT T= ). La figure F.2 présente les résultats comparatifs des calculs réalisés 

avec le solveur FlexPDE et la solution analytique et ce, lors des processus de gel 

et de dégel. 

Tableau F.1 Paramètres employés pour la validation thermique. 

 Gel Dégel 

Teneur eau volumétrique, θw 0,1690 0,1690 

Température de fusion (liquidus), ou
L

f tT  (°C) 0 0 

Température de solidification (solidus), ou
S

f tT  (°C) -1 -1 

Température initiale du domaine, oT  (°C) 4 -4 

Température de surface, sT  (°C) -10 +10 

Température de fusion/solidification, L ST  (°C) 1S
L S fT T= = −  0L

L S tT T= =  

Conductivité thermique du constituant principal de la phase 
solide, kt,s (W/(m·K)) 

1,5000 1,5000 

Capacité calorifique volumique du constituant principal de la 
phase solide, Ct,s (J/(m3·K)) 

1,9971·106 1,9971·106 
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Figure F.2 Confrontation de la solution numérique de FlexPDE à la solution 
analytique de Neumann (adaptée aux milieux poreux). 

 (a) Évolution temporelle du front de propagation. 
 (b) Profil thermique. 

Solution numérique 

Solution numérique Solution numérique 

 25     6,25 jours  6,25   25
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Bien que la solution numérique se rapproche significativement de la solution 

analytique, une certaine disparité peut être observée lors de l’évolution temporelle 

des fronts de propagation et de l’évolution temporelle des profils thermiques. En 

fait, la différence entre le taux de propagation des fronts numérique et analytique 

est inférieure à 2%. Bien que négligeable, cette différence est attribuable à la 

relation entre la teneur en eau volumétrique et la température. Effectivement, le 

changement d’état modélisé se produit sur une gamme finie de températures fTΔ  

ou tTΔ  alors que la solution exposée par Neumann se rapporte à un changement 

d’état isotherme. Le phénomène modélisé ne s’avère donc être qu’une 

approximation de la solution analytique. Ce comportement a également été dénoté 

par Nixon & McRoberts (1973) lors d’une analyse de l’impact de la fonction de 

solidification sur l’évolution temporelle du front de dégel. Il est à noter que Cho & 

Sunderland (1969) présentent une solution exacte du changement d’état d’un 

mélange binaire eutectique se produisant sur une gamme finie de température.  

De ce processus, on dénote que la formulation de l’équation du transfert 

thermique, avec capacité calorifique apparente, commande l’utilisation d’une fine 

discrétisation spatiale. Bien que cette contrainte puisse être allégée par diverses 

transformations de l’équation constitutive (cf. Annexe E), les résultats de cette 

confrontation démontrent l’efficacité de la procédure de raffinement adaptative. 

F.2 Transfert hydrique en condition saturée/non saturée 

Dans un horizon homogène, la propagation verticale du flux hydrique rencontrera 

inévitablement une couche plus profonde qui peut être plus ou moins perméable 

que la couche supérieure. Le contraste de conductivité hydraulique des deux 

couches peut alors être favorable ou défavorable à la transmission du flux vertical. 

Lorsque le contraste de conductivité est défavorable ( , ,
Inférieure Supérieure
w s w sk k< ), la couche 

inférieure ne permet pas de transmettre l’intégralité du flux vertical et une portion 

de l’eau est réfléchie dans la couche supérieure. Dans le cas d’un contraste 

favorable ( , ,
Inférieure Supérieure
w s w sk k> ), la réflexion du flux d’infiltration peut être attribuable 

aux propriétés hydrauliques des couches en condition non saturée.  
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Figure F.3 Propriétés hydrauliques lors de la confrontation du modèle FlexPDE 
à la solution analytique de Morel-Seytoux. 

 (a) Fonction de rétention d’eau. 
 (b) Fonction de conductivité hydraulique. 
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La différence principale entre l’écoulement en milieu saturé et non saturé réside 

dans le fait que la conductivité hydraulique n’est pas constante mais varie plutôt 

avec la succion matricielle (cf. Figure F.3(b)). En augmentant la proportion de la 

phase gazeuse, une augmentation de la succion réduit l’espace disponible pour 

l’écoulement de l’eau. Ainsi, la conductivité hydraulique du sol à porométrie 

grossière est davantage marquée par la désorption progressive des pores, de 

grossier à fin. À la condition d’état résiduel, la variation de conductivité peut être 

davantage attribuable au déplacement de l’eau par la phase gazeuse (sous forme 

de vapeur d’eau) ou encore, par une pellicule d’eau adhérée. Les sols à 

porométrie grossière et uniforme sont donc quasi-imperméables à de faibles 

valeurs de succion matricielle. En réduisant la quantité d’eau transmise au sol à 

porométrie grossière, la succion matricielle contribue à l’effet de barrière capillaire 

qui limite les mouvements d’eau. Le contraste entre les propriétés hydrauliques de 

ces matériaux favoriserait alors la rétention d’eau dans le sol à porométrie fine.  

Bien que la restriction du mouvement de l’eau par effet de barrière capillaire ait été 

étudiée dès le début du siècle (Alway & McDole, 1917), l’état des connaissances a 

atteint son apogée avec le développement des couvertures permettant d’isoler des 

sources potentielles de contamination environnementale. La figure F.4(b) présente 

les mouvements hydriques en présence d’une telle barrière capillaire. Pour fin de 

simplification, la teneur en eau volumétrique normalisée est initialement considérée 

nulle (i.e. , , 0f c
o i o iΘ Θ= = ). Lors d’une infiltration I de faible intensité, l’eau progresse 

initialement vers l’interface formée par les matériaux à porométries diverses. De ce 

fait, la teneur en eau volumétrique normalisée du matériau à porométrie fine 

s’uniformise à une valeur de 
t to

f
oΘ

−=
. En raison du contraste granulométrique et 

donc, de la disparité des propriétés hydrauliques, une portion limitée du débit 

hydrique atteignant l’interface est transmise au matériau à porométrie grossière. Le 

front d’imbibition est alors réfléchi vers le haut induisant une couche de matériau 

saturé. Bien que dans un contexte bidimensionnel, cette réflexion donnerait lieu à 

un écoulement souterrain, la présente analyse considère que l’eau ne peut 

s’écouler latéralement et s’accumule au-dessus de l’interface. 
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Figure F.4 Effet de barrière capillaire lors d’un processus d’infiltration en milieu 
sec (Inspiré de Morel-Seytoux, 1992(a) et (b)). 

 (a) Fonction de rétention d’eau. 
 (b) Fronts de propagations. 
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F.2.1 Solution analytique 

Dans le but de développer une solution analytique au mouvement hydrique ayant 

lieu après l’impact du front d’imbibition, Morel-Seytoux (1992(a) et (b)) établi 

premièrement les conditions hydrauliques à l’interface, soit : continuité de la 

charge hydraulique totale et du flux hydraulique. Notons alors que la continuité de 

la charge hydraulique totale correspond à la continuité de la charge de pression 

d’eau interstitielle car, la charge de position est constante à l’interface. Le point  

de la figure F.4(a) correspond alors à la teneur en eau volumétrique normalisée du 

matériau à porométrie fine juste avant que le front d’imbibition atteigne l’interface 

(i.e. −= ott ). Afin de satisfaire la condition de continuité de la charge hydraulique 

totale, la teneur en eau volumétrique normalisée du matériau à porométrie 

grossière doit donc correspondre au point . La teneur en eau volumétrique 

normalisée doit également satisfaire l’équation de continuité du flux hydraulique à 

l’interface (i.e. f c
w wq q= ). En présumant que le flux peut être transmis intégralement 

au matériau sous-jacent, la teneur en eau volumétrique normalisée devrait 

correspondre au point . Cette dichotomie implique alors qu’une portion du flux 

hydraulique doit être réfléchie afin de satisfaire les conditions hydrauliques à 

l’interface (cf. Figure F.4(b)). De ce fait, la teneur en eau du matériau à porométrie 

fine subira une croissance et un nouvel équilibre hydrique sera établi aux points  

et .  

Dans son développement analytique, Morel-Seytoux (1992(a) et (b)) fait alors état 

des équations qui régissent le phénomène de barrière capillaire en présence d’un 

transfert hydrique bi-phasique et unidimensionnel. Lorsque le front d’imbibition a 

atteint l’interface (i.e. += ott ), le matériau à porométrie fine est saturé en eau et le 

flux s’exprime comme suit (Morel-Seytoux & Khanji, 1974) :      

μ

+=

⎛ ⎞⋅ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = ⋅
⋅

∫

∫

t to

d
f f Interface

w p p
f f

w w w o d
f
r

f z H h
q q k

z

0
,

0

d

d
      [F.9(a)] 
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Dans cette équation, les paramètres f
wf  et f

rμ  sont définis ainsi : 

,

, ,

f
w rf

w f f
w r w a a r

k
f

k kμ μ
=

+ ⋅
 et 

,

f
f w
r f

w r

f
k

μ =      [F.9(b)] 

où : d : épaisseur de la couche de matériau à porométrie fine, L ; 
 f

pH  : charge de pression d’eau interstitielle efficace du matériau à porométrie 
fine, L ; 

 
t to

Interface
ph

+=
 : charge de pression d’eau interstitielle à l’interface suite à l’impact du front 

d’imbibition, L ; 
 ,

f
w ok  : conductivité hydraulique à satiation du matériau à porométrie fine, L·T-1 ; 

 , ,,f f
w r a rk k  : conductivité relative du matériau à porométrie fine et ce, pour l’eau et l’air 

respectivement ; 
 wq  : flux hydraulique à l’interface, L·T-1 ; 
 f

wq  : flux hydraulique dans la couche de matériau à porométrie fine, L·T-1 ; 
 z : profondeur par rapport à un datum sis à la surface du sol, L ; 
 aw μμ ,  : viscosité dynamique de l’eau et de l’air respectivement, F·L-2·T. 

Néanmoins, une équation approchée du flux peut être déduite du profil présenté à 

la figure F.4(b), soit (Morel-Seytoux, 1992(a) et (b)) :  

( )
( ),

( )

( )
t t t to o

t to

f f f Interface
w w rf rf p p

f f
w w w o f f

r w rf rf

f d H h
q q k

d

θ ζ ζ

μ θ ζ ζ
− += =

−=

⋅ − + − +
= = ⋅

⋅ − +
    [F.10] 

où : ζrf : position du front de réflexion par rapport à l’interface, L ;   
 

t to

f
wθ

−=
 : teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie fine juste avant que le 

front d’imbibition atteigne l’interface. 

Rappelons maintenant qu’à charge de pression d’eau interstitielle constante, le flux 

hydraulique du côté antagonique de l’interface s’écrit :   

, , , , 1
t t t to o

c c c c c
w w w o w r w o w rq q k k h k k

+ += =
= = ⋅ ⋅∇ = ⋅ ⋅       [F.11] 

où : C
owk ,  : conductivité hydraulique à satiation du matériau à porométrie grossière, L·T-1 ; 

 ,
t to

c
w rk

+=
 : conductivité hydraulique relative du matériau à porométrie grossière suite à 

l’impact du front d’imbibition ; 
 C

wq  : flux hydraulique dans la couche de matériau à porométrie grossière, L·T-1. 
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Les vitesses de propagation des fronts, l’un réfléchi dans le matériau à porométrie 

fine, l’autre pénétrant dans le matériau à porométrie grossière, sont 

respectivement : 

( ) ( )
ζ

θ θ θ θ Θ−= −=

− −
= =

− − ⋅ −t to t to

rf w w
f f

f f fw o w
w o w r o

I q I q
t ,

, ,

d
d 1

     [F.12(a)] 

( )
ζ

θ θ θ θ Θ
+ += =

= =
− − ⋅

t t t to o

f w w
c c c c c
w w r w o w r o

q q
t , , ,

d
d

     [F.12(b)] 

où : I : flux d’infiltration, L·T-1 ; 
 ζf : position du front transmis par rapport à l’interface, L ; 
 ζrf : position du front réfléchi par rapport à l’interface, L ; 
 

t to

c
wθ

+=
 : teneur en eau volumétrique du matériau à porométrie grossière suite à l’impact 

du front d’imbibition ; 
 , ,,f c

w o w oθ θ  : teneur en eau volumétrique à satiation des matériaux à porométries fine et 
grossière respectivement ; 

 , ,,f c
w r w rθ θ  : teneur en eau volumétrique résiduelle des matériaux à porométries fine et 

grossière respectivement ; 
 

t to

f
oΘ

−=
 : teneur en eau volumétrique normalisée du matériau à porométrie fine juste 

avant que le front d’imbibition atteigne l’interface ; 
 

t to

c
oΘ

+=
 : teneur en eau volumétrique normalisée du matériau à porométrie grossière 

suite à l’impact du front d’imbibition. 

Dans la mesure où le contraste de propriétés est grand, on peut présumer que le 

flux à l’interface serait nul au moment de l’impact du front d’imbibition (i.e. ott = ). À 

ce moment précis, le front de réflexion serait également nul et le numérateur de 

l’équation [F.10] deviendrait égal à zéro, soit :      

 ( ) 0 ( )
t t t t t t t to o o o

f f f Interface f Interface f f
w w p p p p w wf d H h H h d fθ θ

− −= = = =
⋅ − + = ∴ = + ⋅    [F.13] 

Cette hypothèse permet alors de réécrire l’équation [F.10] de la façon suivante :  

( )
( ),

1 ( )

( ) 1 ( )

t t t t t to o o

t tt t oo

f f Interface Interface
w w rf p p

f f
w w w o

f f f f
r w r w rf

f h h
q q k

d

θ ζ

μ θ μ θ ζ

− += = =

−− ==

− ⋅ + −
= = ⋅

⋅ + − ⋅
    [F.14] 
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Afin de se conformer à la condition de flux nul à l’interface, au moment de l’impact 

du front d’imbibition, le flux hydraulique dans le matériau à porométrie grossière 

doit être corrigé comme suit (Morel-Seytoux, 1992(a) et (b)) : 

 
, ,

,
,

,, ,
,

, ,

t to

t to

c c
f w r w r
w oc c

w w w o ff c
cw ow o w o
w rf c

w o w o

k kkIq q k
kk k I k

k k

=

=

−
= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅ −
     [F.15] 

où : ,
t to

c
w rk

=
 : conductivité hydraulique relative du matériau à porométrie grossière au 

moment de l’impact du front d’imbibition. 

Le problème mathématique s’exprime désormais en fonction de trois équations 

([F.12(a)], [F.14] et [F.15]) et trois inconnues (qw, ζrf et 
t to

c
oΘ

+=
). Le processus de 

résolution du système d’équations consiste alors à éliminer le flux hydraulique en 

égalisant les termes de droites des équations [F.14] et [F.15]. Il est ainsi possible 

d’exprimer la position du front de réflexion en fonction de la teneur en eau 

volumétrique normalisée du matériau à porométrie grossière et d’en effectuer la 

dérivée temporelle. La dérivée temporelle du front de réflexion est alors éliminée 

en utilisant le terme de droite de l’équation [F.12(a)] dont le flux hydraulique est 

préalablement remplacé par l’expression définie à l’équation [F.15]. Le résultat est 

une équation différentielle exprimée en fonction de la teneur en eau volumétrique 

normalisée du matériau à porométrie grossière ou encore, du flux hydraulique (cf. 

Morel-Seytoux, 1992(a) et (b)). Le processus de résolution est présenté en détails 

par Morel-Seytoux (1992(b)). Lors de ce processus, les propriétés hydrauliques 

sont représentées par le modèle physico-empirique de Brooks & Corey/Burdine (cf. 

Tableau A.3). Au temps ot
− , la teneur en eau volumétrique du matériau à 

porométrie fine est alors définie comme suit : 

( )
3 2 3 2,

, , ,
, , , ,

f f

f f
t to

t t t to o

f f
w w r

f f f f f
o w w o w r w rf f f f

w o w r w o w o

I I
k k

λ λ
λ λθ θ

Θ θ θ θ θ
θ θ

−=

− −= =

⋅ + ⋅ +
⎡ ⎤− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= = ∴ = − ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 [F.16] 

où : fλ  : paramètre correspondant à la répartition de la taille des pores du matériau à 
porométrie fine. 
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Cette représentation physico-empirique permet également d’obtenir une 

approximation de la valeur absolue de la charge de pression d’eau interstitielle 

efficace du matériau à porométrie fine (cf. Morel-Seytoux & Khanji, 1974) et donc, 

d’établir la valeur absolue de la charge de pression d’eau interstitielle à l’interface 

au temps ot , soit :   

λ
λ

θ

θ

θ

Θ θ
λ
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   [F.17] 

où : ,1 2
p ph h  : charge de pression d’eau interstitielle à des élévations arbitraires, L. 

De cette charge de pression d’eau interstitielle, il est possible de déterminer la 

conductivité hydraulique relative du matériau à porométrie grossière, soit : 

23 3 2

23

,
, ,

c cc

t t t to oc

t t t to o

Interface Interface
p p

c c
w r o c c

p aev p aev

h h
k

h h

λ λλ

λΘ = =

= =

+− − ⋅ −

+

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

    [F.18] 

où : ,
c
p aevh  : valeur absolue de la charge de pression d’eau interstitielle correspondant à la 

valeur d’entrée d’air du matériau à porométrie grossière, L ; 
 cλ  : paramètre correspondant à la répartition de la taille des pores du matériau à 

porométrie grossière ; 
 

t to

c
oΘ

=
 : teneur en eau volumétrique normalisée du matériau à porométrie grossière au 

moment de l’impact du front d’imbibition. 

Cette solution analytique peut également être étendue à une infiltration en milieu 

humide (cf. Shackelford et al., 1994). Il s’agit tout simplement d’imposer la teneur 

en eau volumétrique normalisée (i.e. ,
t to

f f
o o iΘ Θ

−=
= ) au lieu de la calculer à partir du 
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flux d’infiltration (i.e. équation [F.16]). Le flux d’infiltration doit néanmoins être limité 

à une valeur maximale afin de contraindre la teneur en eau volumétrique 

normalisée à la valeur prescrite (i.e. 
3 2

,
f

t to

f f
w o oI k

λ
Θ

−=

+
≤ ⋅ ). La figure F.5 présente les 

fronts de propagations résultant de l’infiltration dans un matériau à porométrie fine 

initialement humide ( , 0f
o iΘ ) tandis que le matériau à porométrie grossière est 

initialement sec ( , 0c
o iΘ = ). 

 

Il est à noter que le processus de résolution itératif de l’équation différentielle, 

présenté en détails par  Morel-Seytoux (1992(b)), a été reformulé dans le langage 

de programmation Visual C++ dans le cadre de la présente étude.               
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Figure F.5 Fronts de propagations attribuables à l’effet de barrière capillaire lors 
d’un processus d’infiltration en milieu humide (Inspiré de Shackelford
et al., 1994). 
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F.2.2 Solution numérique 

Dans le cadre de cette étude, le transfert hydrique en condition saturée/non 

saturée est abordé suivant une approche Eulérienne dont résulte l’équation 

constitutive [4.18]. Lors de la solution numérique, une abstraction est faite de la 

compressibilité du domaine saturé alors que le coefficient de changement de 

volume vm  est fixé à 1·10-8 kPa-1. Dans le but d’obtenir une expression soluble par 

FlexPDE, les propriétés hydrauliques de la solution analytique ont été 

représentées par le modèle physico-empirique de van Genuchten/Mualem dont la 

fonction de rétention d’eau présente une dérivée première continue. La transition 

du coefficient de changement de volume vm  au coefficient de changement de 

volume d’eau 2
Wm  ou encore, du domaine saturé au domaine non saturé, est 

réalisée avec une fonction permettant de générer un passage graduel d’une valeur 

à l’autre. En fait, FlexPDE est un solveur adaptif fondé sur la présomption que la 

réduction de la discrétisation spatiotemporelle permet d’obtenir une échelle à 

laquelle le comportement de la solution peut être représenté par des fonctions 

polynomiales. Cette présomption ne peut donc être satisfaite par une discontinuité, 

aussi petite soit-elle. 

Ayant préalablement défini les conditions limites, le scripte du logiciel FlexPDE est 

complémenté des équations décrivant les propriétés hydrauliques ainsi que de 

l’équation différentielle partielle du transfert hydrique en condition saturée/non 

saturée. Lors de la confrontation des solutions numérique et analytique, le calcul 

du pourcentage de flux transmis au matériau à porométrie grossière P est effectué 

par voie d’intégration et ce, grâce aux fonctionnalités du solveur FlexPDE :  

,
1 d d

P 100 (%)Interface

w z
A

q x y
B

I

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅
∫∫

       [F.19] 

où : InterfaceA  : surface de l’interface, L2 ; 
 B  : largeur du domaine modélisé, L ; 
 ,w zq   : composante scalaire du flux superficiel de l’eau dans la direction de l’axe des z, 

L·T-1. 
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Par ailleurs, la charge de pression d’eau interstitielle à l’interface des matériaux à 

porométrie fine et grossière est obtenue par observation ponctuelle à la mi-largeur 

du domaine. Il est à noter que la charge de pression d’eau interstitielle initiale du 

matériau à porométrie fine est également adoptée dans le matériau à porométrie 

grossière.  

F.2.3 Confrontation des solutions analytique et numérique  

La figure F.3 fait état des propriétés hydrauliques employées tandis que la figure 

F.6 comporte les éléments essentiels à la résolution analytique et numérique de 

l’effet de barrière capillaire unidimen-

sionnel lors d’un processus d’infiltration. 

Conformément à la solution analytique de 

Shackelford et al. (1994), le degré de 

saturation initial du matériau à porométrie 

fine est fixé à 85%. De ce fait, la charge de 

pression d’eau interstitielle initiale du 

matériau à porométrie fine est de -1,26 m. 

Dans ce problème d’infiltration, la surface 

supérieure de la colonne de 2,00 m est 

soumise à un flux permanent de 4,22·10-11 

m/s tandis que la frontière inférieure est 

considérée imperméable. Il est à noter que, 

contrairement à Shackelford et al. (1994), le 

flux d’infiltration est inférieur à la valeur 

maximale imposée par la teneur en eau 

volumétrique normalisée initiale du matériau à porométrie fine (i.e. I ≤ 4,22·10-9 

m/s). L’épaisseur de ce matériau est d’ailleurs fixée à 1,00 m.   

La figure F.7 présente l’évolution temporelle du pourcentage de flux transmis au 

matériau à porométrie grossière ainsi que l’évolution de la charge de pression 

d’eau interstitielle à l’interface des matériaux à porométries fine et grossière.  

Figure F.6 Colonne de sol utilisée 
pour la confrontation à 
la solution analytique 
de Morel-Seytoux. 

qw = I = 4,22·10-11 m/s 

2,00 m 

qw = 0 

hp,o = -1,26 m 

Porométrie  

fine 

Porométrie 
grossière 

d =1,00 m

1,00 m

Interface
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Figure F.7 Confrontation de la solution numérique de FlexPDE à la solution 
analytique de Morel-Seytoux. 

 (a) Fraction du flux transmis au matériau sous-jacent (qw/I·100). 
 (b) Charge de pression d’eau interstitielle à l’interface. 
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Bien que la solution numérique se rapproche de la solution analytique, une 

certaine disparité peut être observée entre les différentes évolutions temporelles. 

La différence est en partie attribuable à la charge de pression d’eau interstitielle du 

matériau à porométrie grossière lors de l’impact du flux d’infiltration. Contrairement 

à la solution analytique, où la charge de pression d’eau interstitielle à l’interface est 

déterminée à l’aide de l’équation [F.17], la charge de pression d’eau interstitielle de 

la solution numérique évolue à partir d’une condition initiale. De ce fait, on dénote 

un accroissement de la charge de pression d’eau interstitielle lors des premiers 

instants de la solution numérique (cf. Figure F.7(b)). Cette charge de pression 

d’eau n’atteint toutefois pas la valeur prescrite par l’équation [F.17]. La charge de 

pression d’eau interstitielle moindre limite alors la conductivité hydraulique du 

matériau à porométrie grossière d’où, une sous-estimation du pourcentage de flux 

transmis au cours des dix-sept (17) premières années (cf. Figure F.7(a)). Au-delà 

de ces premières années, la charge de pression d’eau interstitielle à l’interface est 

légèrement plus élevée dans la solution numérique. Cette différence de charge de 

pression d’eau interstitielle induit une majoration de la conductivité hydraulique du 

matériau à porométrie grossière et donc, une surestimation du pourcentage de flux 

transmis. La solution numérique est néanmoins corroborée par la solution 

déterminée indépendamment à l’aide du logiciel Hydrus-1D.  

F.3 Transfert hydrique en condition saturée 

L’analyse du drainage routier se limite parfois à la résolution du problème d’une 

couche non confinée en régime transitoire. Dans un tel contexte, la couche est 

drainée par un exutoire dont la paroi correspond à la face de l’élément drainant 

(Figure F.8). La surface libre de la couche forme alors une surface de suintement à 

travers laquelle l’eau est évacuée à pression atmosphérique. En omettant alors 

l’accrétion dans les plans XY et XZ, l’écoulement se dirige principalement vers 

l’élément drainant latéral et ce, parallèlement à l’interface fondation/sous-fondation. 

La distribution verticale de la pression d’eau interstitielle est essentiellement 

hydrostatique sauf à proximité de l’élément drainant où, la courbure des lignes de 

courant est significative.  
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Les modèles reposant sur l’hypothèse de Dupuit-Forcheimer, dont l’équation de 

Boussinesq avec substrat incliné, sont largement employés pour la résolution de 

ce type de problème. À cet effet, McEnroe (1994(a) et (b)) a développé l’outil 

numérique SUBDRAIN pour le Ministère des Transports du Kansas.  

F.3.1 Solution numérique 

L’équation de Boussinesq, avec substrat incliné, a donc été introduite dans le 

solveur généralisé d’équations différentielles partielles FlexPDE. Bien que 

l’équation [4.26] permette de déterminer la hauteur de la surface libre dans un plan 

XY, une formulation unidimensionnelle est obtenue en contraignant la pente 

longitudinale à une valeur nulle (i.e. my = 0 m/m). De plus, la porosité efficace en  a 

été remplacée par la porosité efficace moyenne partielle en  afin de tenir compte de 

la géométrie inclinée du domaine routier. La position initiale de la surface libre est 

fixée à l’interface de la couche de surface et de la couche de fondation 

soit, o F Fm x dΗ = ⋅ + . Hormis la frontière formée par l’élément drainant, de gradient 

unitaire, les limites du domaine sont considérées imperméables. La résolution 

numérique permet alors d’établir l’évolution temporelle du degré de saturation 

moyen par voie d’intégration (cf. équation [7.13]).  

Figure F.8 Domaine utilisé pour la confrontation d’outils numériques permettant 
de résoudre le transfert hydrique saturé dans une couche non 
confinée et ce, en adoptant les hypothèses de Dupuit-Forcheimer. 
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F.3.2 Confrontation des solutions numériques  

Hormis les propriétés hydrauliques des matériaux, présentées au tableau F.2, la 

figure F.8 contient les éléments essentiels à la résolution numérique du 

rabattement de la surface libre d’une couche non confinée en contexte routier. Il 

est à noter que les propriétés hydrauliques ont été estimées à partir des propriétés 

d’indice et ce, en utilisant la méthode indirecte de Côté & Konrad (2003).  

La figure F.9 présente l’évolution temporelle du degré de saturation moyen de la 

couche de fondation, un indice du rabattement de la surface libre. La solution 

numérique du solveur FlexPDE est alors indifférenciée de la solution obtenue avec 

le logiciel SUBDRAIN. De ce processus, on dénote que le solveur  FlexPDE est 

adapté à la résolution de l’équation différentielle propre au problème d’une couche 

non confinée en régime transitoire.  
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Tableau F.2 Paramètres employés pour la validation du transfert hydrique en 
condition saturée. 

 Propriétés d’indice  Propriétés hydrauliques 

Matériaux ,

FM
s fS  

 (m2/g)

C.R. 
(%) 

F 
(%) 

Fn  F
fn  ,

F
p aevh   
(m) 

Fλ  ,
F
w sk  

(m/s) 

Concassé granitique 2,30 100 2 0,18 0,93  -1,21·10-2 0,34 1,90·10-4 

Concassé schisteux 7,90 100 2 0,17 0,94  -1,15·10-2 0,23 6,06·10-5 

Concassé calcareux 11,40 100 2 0,15 0,94  -1,11·10-2 0,16 4,46·10-5 
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