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INTRODUCTION  

Ce rapport fait suite a la vaste etude des problemes d'erosion entre- 

prise en 1988 sur toute la Ctite Nord A l'est de Tadoussac. 	Ii traite plus 

specifiquement de la portion de berge de la rive droite de l'estuaire de la 

riviere Manicouagan comprise entre la Pointe des Booms et la bale Henri- 

Grenier (section 5 du rapport preliminaire du 13 decembre 1989). 	On y re- 
. 

trouve une description detaillee du probleme, un résumé des travaux de terrain 

realises, une presentation de la stratigraphie et des caracteristiques des 

sols, les resultats des analyses de stabilite et finalement nos recommanda-

tions pour stabiliser le talus dans ce secteur. Les documents en annexe com-

prennent une localisation du site, des croquis des methodes de stabilisation 

proposees ainsi que tous les rapports de forage. Les elevations fournies se 

referent a un repere geodesique. 

Description du site  

Le site a l'etude presente probablement le risque le plus eleve d'un 

glissement de terrain majeur pouvant affecter des infrastructures routieres et 

des proprietes privees dans toute la peninsule Manicouagan. 	Le troncon de 

berge etudie qui est compris entre la Pointe des Booms et la Bale Henri-

Grenier mesure 4.3 kilometres de longyeur. Sur ce troncon, on relevela cica-

trice de trois glissements de terrain de type coulee argileuse (fig. 1). Ces 

glissements ont affecte 1480 metres de berge au total et la regression maxi-

male mesuree est de 500 metres. • La hauteur moyenne du talus est de 1 ordre de 

22 metres dans la majorite du secteur. 



Les deux premieres coulees argileuses se sont produites au debut du 

trongon etudid (fig. 1). 	A cet endroit, l'epaisseur de sable au-dessus du 

depert argileux est beaucoup plus importante. A l'examen des photos adriennes, 

la premiere coulee semble n'avoir affecte que la partie superieure du depot 

argileux. Une visite du site devra etre faite pour verifier cette hypothese. 

Le second glissement a affecte tout le depot argileux au-dessus du niveau de 

la mer. 	C'est un glissement beaucoup plus recent car la langue de debris 

n'est pas encore completement drodde. La troisieme coulee argileuse est de 

dimension beaucoup plus restreinte et sa surface de rupture se situait vrai-

semblablement au niveau de la mer. Elle est cependant localisee dans un sec-

teur'ou l'erosion littorale semble plus forte. On remarque en effet que le 

talus est partiellement a totalement denude sur une longueur totale d'environ 

2200 metres. Les photos aeriennes nous montrent egalement qu'un chenal plus 

profond se rapproche de la rive 4 cet endroit. Au contraire, le fond marin 

est plus pres de la surface 4 proximite aval des deux plus grosses coulees 

argileuses. Cela est peut-etre dO aux debris de ces anciens glissements. On 

remarque aussi que l'erosion littorale semble plus faible sur une distance de 

700 metres en aval de ces glissements. 

Travaux de terrain et de laboratoire  

Nous aVons choisi un secteur oU le talus est tres abrupt, denude de 

vegetation et ou peu ou pas de debris provenant de.la  falaise Sont'entasses au 

lipied pour realiser une etude de stabilite. De telles conditions se retrouvent 

vis-à-vis le numero civique 339. 



L'etude a necessite cinq sondages repartis dans une section perpendicu-

laire au talus. Quatre sondages ont ete faits dans une premiere campagne a 

l'automne 89. 	us ont consiste a mesurer l'indice de penetration standard 

dans la couche de granulaire, a faire trois profils de resistance au cisaille-

ment a l'aide du scissometre NilcOn et un profil d'echantillonnage a l'aide 

d'un echantillonneur a piston stationnaire dans le depot argileux. Des piezo-
. 

metres ont ete installes dans trois sondages en haut et en bas du talus afin 

,de mesurer les conditions hydrauliques du massif. 	Les sondages en haut de 

talus ont ete discontinues a 37 et 41 metres tandis que celui en pied de talus 

a ete arrete a 12 metres de profondeur. Une deuxieme campagne de sondages a 

ete necessaire a 'Pete 1990 car les echantillons preleves lors de la campagne 

precedente ne nous avaient pas permis de faire tous les essais requis en labo-

ratoire. Un profil d'echantillonnage continu a ete fait a ce moment dans le 

depOt argileux jusqu'a 25 metres de profondeur. 	Un essai au penetrometre 

statique a egalement ad fait a cette occasion. 

Au laboratoire, des granulometries ont ete faites sur un nombre rept-6-

sentatif des echantillons de granulaire. Sur les tubes d'argile, on a procede 

a des essais d'identification tels que la determination de la teneur en eau, 

des limites de consistance, de la mesure de la sensibilite et de la granulome-

trie. Au total, dix essais oedometriques ont ete realises ainsi que quatre 

series d'essais triaxiaux consolides non drainds afin de determiner les para-

metres effectifs de l'argile a grande deformation. 
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Description des sols  

On retrouve en surface un sable graveleux devenant un sable avec'traces 

de gravier et de silt jusqu'a 4,4 m de profondeur. 	On retrace ensuite un 

sable silteux avec traces de silt et d'argile jusqu'a 6,4.m de profondeur: Ce 

depOt granulaire est generalement peu compact. Les sondages se sont ensuite 

poursuivis dans un epais depot argileux sans avoir atteint le refus. C'est un 

depiit de silt et d'argile tres peu plastique et extremement sensible au rema- 

41 	niement au-dessus du niveau de la mer. 	Sous ce niveau, l'argile devient 

moyennement plastique et 4 sensibilite elevee. 	Ses caracteristiques sont 

resumees aux lignes suivantes: 

Resistance au cisaillement: 70 a 160 kPa 

Teneur en eau: 32 4 49% 

Limite de liquidite: 16 a 25% (20 a 46%) 

Indice de plasticite: 2 a 7% (15 a 20%) 

- Indice de liquidite: 3.5 a 9.8 (0.3 a 2.1) 

Sensibilite: 980 a 1000 (13 a 39) 

Masse volumique: 1. 794 a 1987 kg/m3  

Indice des vides: 0.82 a 1.31 

Indice de compressibilite: 0.43 a 1.05 

Preconsolidation: 330 4 470 kPa 

- Cohesion effective residuelle: 9.2 a 12 kPa 

Angle de friction a grande deformation: 33 a 
370 

Les valeurs entre parentheses indiquent les caracteristiques du depot 

sous le niveau de la mer. 



• 

• 

Les piezometres indiquent un niveau de nappe a 3;8 m de profondeur avec 

un gradient vers le bas de 0,32 au sondage pratique 4 40 metres du sommet de 

talus. Au sondage pratique a 9 metres du bord de talus, le niveau de la nappe 

s'etablit A 4,2 m de profondeur et on observe un fres fort gradient vers le 

bas de 0.62. Au pied du talus, on observe un gradient vers le haut de 0.26. 

Stabilitd du talus  

Les etudes de stabilite du talus faites a partir de la pente moyenne de 

deux sections d'arpentage dans la zone etudide donnent un facteur de securite 

de l'ordre de l'unite pour un talus de 38°. 	La stabilite du talus est donc 

marginale partout ou ii n'y a pas de materiaux accumulds en pied de talus. 

Nous avons egalement verifie la stabilite du talus vis-à-vis le numero civique 

335 oil beaucoup de materiaux ont ete deverses par le haut. Ces deversements 

ont reduit la portion inferieure du talus A une pente de 1.0:2.6. Le facteur 

de securite contre une rupture circulaire est de l'ordre de 1.5 a cet endroit. 

Stabilisation proposde  

Comme la stabilite du talus est precaire partout oü la pente du talus 

est de 1:1.3, nous avons etudie deux solutions pour stabiliser ce talus. 	La 

premiere consiste,A construire un contrepoids de sable a la base du talus avec 

une protection contre l'erosion. Pour rehausser le facteur de securite A 1.3, 

il faut construire un contrepoids de 3,5 metres de largeur au sommet a l'ele- 

vation 8.0 et de 8.5 in de largeur A sa base (fig.,  2). 	La protection contre 

l'erosion devra s'elever jusqu'A la cote 4.25 m (fig. 3). 	L'enrochement et 

les remblais seront ainsi faits avec une pente de 1:2. Avec une telle geome- 
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trie, le facteur de securite contre une rupture passant par le pied de talus 

augmente a 1.3 (fig. 2). 

Nous avons egalement planifie une autre solution necessitant un dechar-

gement du sommet de talus et la construction d'un contrepoids moindre en pied 

de talus. Ainsi, une excavation de 3.5 m de largeur au sommet avec une pente 

de 1:1.5 et de 6.0 in de hauteur necessiterait un contrepoids de 4.5 m de lar-

geur a l'elevation 5.6 m avec un remblayage du talus avec du sable au-dessus 

de cette elevation selon une pente de 1:1.5 pour rehausser le facteur de secu-

rite a 1.3 egalement (fig. 4). Cette solution exigerait moms d'emprunt gra- 

il 	nulaire de l'exterieur car le deblai du sommet de talus pourrait etre 

reutilise. Elle aurait cependant comme desavantage de deboiser completement 

le talus et serait plus difficile de realisation. C'est pourquoi nous preco-

nisons la premiere solution. Cette solution necessite un volume assez impor-

tant de materiaux ou 11 n'y a pas de debris en pied de talus. Elle necessite 

un effet par metre lineaire 16 m3  d'enrochement et de carapace de protection 

et 23 m
3 de sable. 	Une estimation plus precise des quantites necessaires 

necessitera des releves d'arpentage de ce talus. Comme mentionne precedem-

ment, les endroits oU se sont accumules des materiaux en pied de talus neces- 

• 	
siteront moms de remblai. 	Egalement, le talus accuse localement une pente 

moms abrupte. 	Les etudes de stabilite nous demontrent que le contrepoids 

necessaire se reduit a 6,0 m de largeur a sa base avec un sommet de 3.5 metres 

• 	
a l'elevation 8,0 m pour une pente de 1:1.4, 5,0 metres de largeur a sa base 

avec un sommet de 3,5 metres de largeur a l'elevation 5.6 metres pour une 

pente de 1:1.6 et aucun contrepoids pour une pente de 1:1.8 (fig. 5 et 6). 



• 

CONCLUSION  

Les etudes de stabilite nous demontrent que le talus est dans une stabi-

lite precaire aux endroits ou sa pente atteint 38°  sans accumulation de mate-

riaux 4 sa base. Nous proposons donc des methodes de stabilisation de fagon A 

augmenter le facteur de securite des cercles les plus critiques a une valeur 

de 1:3. 

Sur l'ensemble du secteur a l'etude, nous estimons que des travaux de 

stabilisation majeurs seront requis sur une distance de 2160 metres (fig. 1, 

zones 4 et 6). Une longueur de 1100 metres (fig. 1, zones 1 et 3) necessitera 

une protection contre l'erosion et peut-etre une stabilisation, mais probable-

ment de moindre importance. La zone 2 ne necessite pas de protection A notre 

avis tandis que la zone 5 necessiterait une protection contre 1 erosion car ce 

secteur est soumis a l'erosion et des residences ou chalets sont A proximite. 

Des travaux d'arpentage sont requis sur l'ensemble du secteur sauf les 

zones 2 et 5 afin de finaliser et d'optimiser le dimensionnement du contre- 

poids stabilisateur. 

Gilles Grondin, ing. M.Sc. 
Section mecanique des sols 
Division geotechnique 
200, Dorchester sud, 4e 
-Quebec (Quebec) 
G1K 5Z1 
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Niveau de base geodesique 

Essais Rec. 
(cm) 

Cu 
%4 %ROD 

Elev. 
Prof. 
(m) 

23.17 

90- 
05- 
15 

COUPE GEOLOGIQUE 

Description 
stratigraphique 

Str. Prof. 
(m) 

Type 
No 

- 22.41 
\ SABLE GRAVELEUX 

0.76 CF 1 

- 	0.76 

--18.77 

1.5Z CF 2 

SABLE GRAVELEUX A 
TRACE DE GRAVIER ET 

SILT 

2.27 CF 3 

3.05 CF 4 

3.81 CF 5 

4.57 'CF 6 
: 	4.40 

--16.77 
SABLE SILTEUX A 
TRACE DE SILT ET 

D'ARGILE 

5.33 CF 7 

6.10 CF 8 
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- 8 

7.00 

9.00 PS10 
ARGILE ET SILT AVEC 
TRACE DE SABLE A UN 

PEU DE SABLE 
PRESENCE DE COUCHES 
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TERVALES DE 2 A 7 M. -12 

11.00 PS11 

13.00 PS12 

-16 
15.50 PS13 

16.50 PS14 

:- 4.57  
: 18.60 

-24 

18.00 PS15 

PS16 ARGILE SILTEUSE AVEC 
UN PEU DE SABLE A 
TRACES DE SABLE 
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22.00 PS17 

23.00 PS18 
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-36  

-40  

ECHANTILLONS ET ESSAIS 
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18 20/46 

11 20/46 

11 21/46 

19 23/46 

8 46/46 

59 32/46 

7 46/46 

60/60 

60/60 

60/60 

60/60 

60/60 

60/60 

60/60 

25/60 

60/60 

60/60 
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40 80 120 160 
20 40 60 80 
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SABLE ET GRAVIER 

SABLE GRAVELEUX A 
TRACE DE GRAVIER 

ET SILT 

10 
• 

0.76 CF 1 ,33/46 

14 CF 2 1.52 
*: 

38/46 

15 CF 3 2.29 30/46 

11 CF 4  3.05 18/46 

15 3.81 30/46 

17 4.57 

CF 5 

CF 6 18/46 

5 CF 7 533 46/46 

ARGILE ET SILT AVEC 
UN PEU DE SABLE A 

TRACE DE SABLE 
PRESENCE DE COUCHES 

DE SABLE 

ARGILE SILTEUSE AVEC 
UN PEU DE SABLE A 
TRACES DE SABLE 

 

28.00 Fs 8 60/60 

 

32.00 PS9 60/60 

 

35.00 PS10 60/60 
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- 4 
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-40  
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E: module pressiometrique (kpa) 
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stratigraphique 
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TYPES D'ECHANTILLONS 
CF: cuillere fendue 
PS: tube a piston 
CR: tube carottier 
TA: tariere 

Elev. 
Prof. 
(m) 

23.17 

Sondage: 4 Endroit: POINTE LEBEL Niveau de base geodesique 

Description 
stratigraphique 
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40 80 120 160 
20 40 60 80 

Cu 
W 

Essais Type 
-No %RQD 
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(cm) 

Prof. 
(m) 

6.00 

7.00 60/60 

8.00 

60/60 

60/60 

9.00 60/60 

10.00 60/60 

11.00 60/60 

N/A 12.00 PS 7 

PS 8 13.00 60/60 

14.00 

15.00 

PS 9 

PS10 N/A 

20/60 

16.00 PS11 

PS12 17.00 

PS13 18.00 60/60 

PS14 19.00 60/60 

PS15 20.00 
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60/60 

PS17 22.00 60/60 

PS18 23.00 60/60 

PS19 24.00 60/60 

PS 1  

PS 2 

PS3 

PS4 

PS 5 

PS 6 

60/60 

60/60 

SABLE 

ARGILE ET SILT AVEC 
TRACES DE SABLE A UN 

PEU DE SABLE 

ARGILE SILTEUSE AVEC 
TRACES DE SABLE 

0.00 

4  

- 17.57 

-- 5.60 

10 	: 4.17 
: 19.00 

:24 
_ -1.43 

: 24.60 

-28 

• 

• 

-32  

-36 

-40 

N: penetration standard 
N:Cu: scissometre (kPa) 
K: permeabilite (m/s) 
Pt: pression timite (kPa) 

COUPE GEOLOGIQUE 

ESSAIS 
E: module pressiometrique (kpa) 	SW: teneur en eau (%) 
St: sensibilite 	 A WI: timite de liquidite 
G: granulometrie 	 FWp: limite de plasticite 
C: consolidation 	 Y : niveau d'eau (m) 

ECHANTILLONS ET ESSAIS 
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