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Résumé étendu 

 

La stabilité des exploitations à ciel ouvert (mines ou carrières) excavées dans des massifs rocheux dépend de leur 

géométrie, des caractéristiques géométriques de la fracturation (orientation et espacement) du massif et des 

caractéristiques mécaniques du massif et des discontinuités. L'évaluation du risque d'instabilité rocheuse dépend 

de la quantité et la qualité des informations disponibles sur le massif rocheux et des méthodes d'analyse mises en 

œuvƌe pouƌ Ġvalueƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue de l'asseŵďlage de blocs rocheux. 

Le premier chapitre présente les éléments nécessaires à l'analyse de la stabilité dans les massifs rocheux fracturés. 

Les massifs rocheux fracturés sont considérés comme un assemblage de blocs limités par des discontinuités 

rocheuses dont les caractéristiques géométriques et mécaniques sont présentées. Les paramètres mécaniques de 

la matrice et du massif rocheux sont également présentés ainsi que les méthodes de calcul de stabilité. Les 

différentes méthodes de calcul à la rupture et en contrainte-déformation sont exposées avec leurs avantages et 

inconvénients. Les différents sites sur lesquels s'appuie le travail sont décrits en fin de chapitre. 

Dans le second chapitre, les iŶĐeƌtitudes daŶs l͛ĠvaluatioŶ de l͛iŶstaďilitĠ des talus ƌoĐheuǆ sont exposées à chaque 

étape de l'analyse. Ce chapitre décrit les aspects et les étapes qui peuvent générer des iŶĐeƌtitudes. L͛aŶalǇse suƌ 

les incertitudes dans le traitement des données disponibles permet d'aboutir à un modèle DFN (Discrete Fracture 

Network). On a exprimé clairement les valeurs sur les données qui permettent de déterminer les incertitudes 

depuis le relevé de fractures jusqu'à la modélisation de la stabilité des talus. 

Le troisième chapitre traite de l͛oƌgaŶisatioŶ d͛uŶ ƌĠseau de fƌaĐtuƌes qui est uŶ poiŶt Đapital pouƌ Ƌui s͛iŶtĠƌesse 

à la stabilité de talus au sein d'un massif rocheux. Le regroupement des discontinuités d'un massif rocheux en 

familles principales s'effectue notamment sur la base de leur orientation définie par l'azimut et le pendage. On 

présente un algorithme de regroupement, basé sur l'utilisation simultanée de la méthode de densité des pôles et 

la minimisation d'une fonction objectif pour définir le nombre optimal de familles. En outre, on a comparé cette 

approche à celle fondée sur le regroupement spectral qui permet le regroupement de toutes les discontinuités. 

Cet algorithme, contrairement à d'autres méthodes, ne nécessite pas de définir à l'avance le nombre de familles 

ou une densité de fracturation seuil. Les différents algorithmes ont été programmés sous l'environnement 

Mathematica qui permet de calculer et de présenter les paramètres nécessaires au regroupement en familles, 

d'afficher les pôles et les paramètres statistiques de dispersion des familles. Les résultats ont été également 

comparés aux résultats d'un regroupement "manuel" avec le logiciel DIPS. On a traité et évalué la quantité des 

doŶŶĠes dispoŶiďles pouƌ les talus seloŶ les tƌois tǇpes de tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes d͛orientation des discontinuités 

et leurs orientations. Les différences paramètres mesurés ont été ajustés à des lois statistiques en fonction de la 

méthode de regroupement utilisée. 

Le pƌoĐessus de la ŵodĠlisatioŶ et d͛aŶalǇse de la stabilité est détaillé dans le quatrième chapitre. La prise en 

compte des incertitudes sur la géométrie et les caractéristiques mécaniques des discontinuités conduisent à 

ŵettƌe eŶ œuvƌe des ŵodğles stoĐhastiƋues de staďilitĠ à l'ĠƋuiliďƌe liŵite paƌ ‘E“OBLOK. Les appƌoĐhes 

probabilistes sont utilisées en mécanique des roches pour examiner la variabilité des propriétés et obtenir des 
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valeurs fiables de nombreuses propriétés des massifs rocheux. Une analyse de sensibilité de la stabilité du massif 

aux statistiques issues des données de fractures a été réalisée à partir des données disponibles. On a fait l͛aŶalǇse 

de la variance et on présente des résultats pour différents niveaux de traitement des données et plusieurs 

oƌieŶtatioŶs d͛uŶ talus ;les ϯ talus oƌieŶtĠs et les ϯ Ŷiveauǆ de traitement des données) sur le volume moyen de 

blocs instables et le Ŷoŵďƌe des ďloĐs iŶstaďles. L͛oďjeĐtif de l͛aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe est de pƌĠseŶteƌ l͛iŶflueŶĐe 

d͛uŶ faĐteuƌ, puis de plusieuƌs faĐteuƌs ;Ϯ faĐteuƌsͿ paƌ ŵĠthode ANOVA. Aussi, l͛aŶalǇse de stabilité avec 

‘E“OBLOK a peƌŵis d͛Ġvalueƌ l͛iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶtes ŵĠthodes de ƌegƌoupeŵeŶt des disĐoŶtiŶuitĠs eŶ 

faŵilles pƌiŶĐipales suƌ l͛aŶalǇse de staďilitĠ, et de dĠfiŶiƌ les zoŶes de staďilitĠ, zoŶes d͛iŶstaďilitĠ pouƌ tous les 

gradins et les zoŶes staďilitĠ pouƌ ĐeƌtaiŶs gƌadiŶs, et d͛iŶstaďilitĠ pouƌ d͛autƌes. Il est alors possible de donner 

uŶe ĠvaluatioŶ de l͛Ġtat de staďilitĠ du ŵassif, de suggĠƌeƌ des ŵodifiĐatioŶs des aŶgles, des oƌieŶtatioŶs et des 

hauteurs de talus dans certaines zones du massif, ou de proposer des méthodes de renforcement mécaniques. 

On a ainsi examiné des méthodes de renforcement mécaniques en prenant comme paramètres la taille de la maille 

de boulonnage et la longueur des boulons pour les comparer avec la réalité de l'exploitation telle qu'elle a été 

conduite sur le site. 

Paƌ ƌappoƌt auǆ doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe et auǆ ƌĠsultats de soƌtie, “WEDGE a ĠtĠ utilisĠ aveĐ la ŵĠthode de MoŶte-

Carlo, pour prenant en compte les incertitudes sur chaque type de doŶŶĠe d͛eŶtƌĠe, et en déterminant son 

influence sur le résultat. On peut aussi étudier la sensibilité de ce résultat à la modification des grandeurs 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des iŶĐeƌtitudes suƌ les eŶtƌĠes et aiŶsi essaǇeƌ d͛eǆpƌiŵeƌ l͛iŶflueŶĐe ƌespeĐtive des iŶĐeƌtitudes 

de chaque doŶŶĠe d͛eŶtƌĠe suƌ l'iŶĐeƌtitude du ƌĠsultat paƌ l͛aŶalǇse tƌidiŵeŶsioŶŶelle stoĐhastiƋue. 

Enfin, dans le cinquième chapitre, l͛iŶflueŶĐe de la ŵĠthode de ŵodĠlisatioŶ suƌ l'aŶalǇse de staďilitĠ est effeĐtuĠe 

par les différentes modélisations dans divers cas : 3D rigide, 2D rigide et déformable. Pour certaines configurations 

géométriques instables, les mécanismes d'instabilité sont étudiés plus en détail à l'aide de codes éléments 

discrets. Un couplage entre RESOBLOK et LMGC90 permet de comparer les analyses pour une même géométrie, 

ŵais, oŶ a ĐoŵpaƌĠ plusieuƌs vaƌiaŶtes et testĠ l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes des ŵodğles suƌ la stabilité du massif 

avec les lois de contact des blocs (frottement, adhérence) dans LMGC90, et avec la loi de Mohr-Coulomb dans 

RESOBLOK. Les réponses apportées par des modélisations 2D et 3D sont comparées. La simulation multi phasée, 

d͛uŶe eǆĐavatioŶ eŶ ϯD d͛uŶ ŵassif peut ġtƌe iŶtĠgƌĠe daŶs l'aŶalǇse gloďale du projet minier pour évaluer le 

ƌisƋue d͛iŶstaďilitĠ ƌoĐheuse et aŶtiĐipeƌ les diffĠƌeŶtes phases depuis l͛Ġtude jusƋu͛au ƌĠaŵĠŶageŵeŶt. OŶ a 

ĠtudiĠ l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ pouƌ Đoŵpaƌeƌ les diveƌs tǇpes de ĐoŶtaĐts daŶs Đe ŵodğle paƌ ƌappoƌt à l͛ĠveŶtuel 

glissement des blocs dans les étapes successives. 

Des applications à différents sites de talus naturels, d'excavation routière et de carrières et mines à ciel ouvert 

sont présentées. En fonction des données de terrain disponibles, les réponses qu'apportent les différentes 

méthodes de calcul (en termes de volume de terrain instable, nombre de blocs instables, localisation des 

instabilités, probabilité d'occurrence des évènements) sont différentes et une méthode d'utilisation des différents 

codes de calcul pour chacun des cas examinés, en fonction des données disponibles, peut être dégagée. 
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Chapitre 1 : Stabilité des talus excavés dans les massifs rocheux fracturés 
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1.1 Introduction 

La stabilité des excavations (mines ou carrière, talus, etc.) creusées dans les massifs rocheux dépend de leur 

géométrie, des caractéristiques géométriques (orientation et espacement) de la fracturation du massif et des 

caractéristiques mécaniques du massif et des discontinuités. Les structures géologiques constituent les facteurs 

de prédisposition majeure des instabilités de pentes dans les massifs rocheux : elles contrôlent les mécanismes 

de déformation et de rupture qui les affectent. 

L͛ĠvaluatioŶ du ƌisƋue d͛iŶstaďilitĠ ƌoĐheuse dĠpeŶd de la ƋuaŶtitĠ et la ƋualitĠ des iŶfoƌŵatioŶs dispoŶiďles suƌ 

le ŵassif ƌoĐheuǆ et des ŵĠthodes d͛aŶalǇses ŵises eŶ œuvƌe pouƌ Ġvalueƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue de 

l͛asseŵďlage de ďloĐs ƌoĐheux. 

Quand la densité des discontinuités est très importante, le comportement est plutôt celui d'un milieu continu 

Fig.1. 1 d'après Hoek (2000), quand la densité de fracturation diminue le comportement est gouverné par les 

fractures. Préalablement à l'étude de stabilité, il est donc nécessaire de relever et d'analyser la fracturation du 

site, son orientation et sa densité. Cette analyse va souvent conduire à ajuster les paramètres mesurés 

(orientation, espacement, extension, etc.) à des lois statistiques. 

 

Fig.1. 1 Les différentes échelles de modélisation et de représentation du massif rocheux, Hoek (2000). 

À partir des informations rassemblées sur le massif rocheux et la géométrie de l'excavation envisagée, de 

Ŷoŵďƌeuǆ Đodes peƌŵetteŶt d͛aŶalǇseƌ la staďilitĠ d'uŶ ŵassif ƌoĐheuǆ dĠĐoupĠ eŶ ďloĐs. Ces Đodes soŶt 

confrontés à deux types de difficultés techniques : la restitution de la géométrie 2D ou 3D du site de manière 

déterministe ou stochastique (en se basant sur l'analyse des relevés) et la modélisation des mécanismes : 

contacts entre blocs (prise en compte de lois de comportement des fractures), comportement des blocs 

(déformabilité ou non des blocs), prise en compte des phénomènes dynamiques, des pressions d'eau, des 
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variations thermiques, etc. Plus la modélisation des mécanismes est précise, plus elle nécessite de paramètres 

qui sont souvent imparfaitement connus. 

1.2 Modes de rupture possibles 

La Fig.1. 2 présente les principaux modes de ruptures susceptibles de se produire dans un talus rocheux. Ces 

ƌuptuƌes dĠpeŶdeŶt de la deŶsitĠ de fƌaĐtuƌatioŶ et de l͛oƌieŶtatioŶ du talus paƌ ƌappoƌt auǆ disĐoŶtiŶuitĠs.  

 

Fig.1. 2 Différents modes de rupture pour un talus rocheux, Amini et al. (1996), d’apƌğs Poisel et Pƌeh (1996). 
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Si la densité des discontinuités est très importante, le comportement sera plutôt celui d'un milieu continu avec 

des ruptures rotationnelles, sinon le mode de rupture sera conditionné par l'orientation des fractures, leur 

densité et leurs caractéristiques mécaniques. Les discontinuités peuvent être définies par leur géométrie et par 

leur comportement mécanique Priest (1993), Duffaut (Ed) 2000). 

L͛Ġtude de staďilitĠ ĐheƌĐhe à ĐoŵpƌeŶdƌe les ŵĠĐaŶisŵes de ƌuptuƌe et les ĐoŶditioŶs de leur occurrence afin 

de pouvoiƌ ŵettƌe eŶ œuvƌe uŶ diŵeŶsioŶŶeŵeŶt Ƌui peƌŵettƌa de les Ġviteƌ. Les ŵodes de ƌuptuƌe poteŶtielle 

et le dimensionnement d'éventuelles mesures de confortement dépendent donc de l'orientation du talus par 

rapport aux orientations des discontinuités. 

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons aux instabilités guidées par la présence de fractures; donc aux 

massif rocheux dont le comportement est discontinu (blocs délimités par des discontinuités). Pour ces massifs, 

l'orientation et l'espacement des discontinuités sont des facteurs prépondérants vis-à-vis de leur stabilité: le 

paragraphe suivant est donc consacré à la description et la représentation des discontinuités. 

1.3 Description, représentation et typologie des discontinuités 

On appelle discontinuité naturelle toute surface, plane ou courbe, constituant une séparation de la matrice 

rocheuse. Une discontinuité est définie comme étant «toute cassure mécanique ayant une résistance en traction 

négligeable dans une roche» Priest (1993). La discontinuité peut être naturelle et traduire l'histoire géologique 

et structurale de la zone (avec une origine géologique ou géomorphologique), ou artificielle (créée par les 

activités humaines telles que les excavations dans le massif rocheux). 

Les massifs rocheux contiennent généralement des structures comme des plans de litage, des failles des fissures, 

des fƌaĐtuƌes, des diaĐlases et d͛autƌes disĐoŶtiŶuitĠs Ƌui soŶt foƌŵĠes à paƌtiƌ d͛uŶe gƌaŶde vaƌiĠtĠ de pƌoĐessus 

géologiques. Les discontinuités sont divisées en deux classes principales : les failles et les joints. 

- Une faille est définie comme étant « un plan de rupture en cisaillement qui montre des signes évidents d’uŶ 

mouvement différentiel de la masse rocheuse dans chacune des faces du plan» Priest (1993). Les failles sont 

générées par des évènements tectoniques à grande échelle. 

- Les joints sont foƌŵĠs paƌ des soulğveŵeŶts, l͛ĠƌosioŶ, des pƌessioŶs eǆĐessives de fluide aiŶsi Ƌue des aĐtioŶs 

chimiques et thermiques. Les joints sont définis comme étant « des fractures ou des fissures dans une roche le 

long de laquelle il y a eu peu ou pas de mouvement » Priest (1993). Parmi les joints, les diaclases sont des joints 

orientés perpendiculairement aux limites de stratification; 

Les termes « fracture » et « fissure » ont été adoptés par plusieurs auteurs pour décrire les discontinuités formés 

par des mécanismes de fracturation fragile mais les termes fissures ou fentes sont plutôt réservés aux "cassures" 

ouvertes. 

Dans ce travail, on utilisera indifféremment les termes "discontinuité", "fracture" ou "joint" dans les sections 

suivantes pour désigner des discontinuités d'extension centimétrique à décamétrique. 
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 Caractéristiques géométriques des discontinuités 

Pour caractériser une discontinuité, deux aspects importants sont à prendre en compte: l͛aspeĐt gĠoŵĠtƌiƋue et 

l͛aspeĐt ŵĠĐaŶiƋue Priest (1993). 

L͛aspeĐt gĠoŵĠtƌiƋue peut ġtƌe dĠĐƌit paƌ les paƌaŵğtƌes suivaŶt : l'oƌieŶtatioŶ ;l͛aziŵut ou la diƌeĐtioŶ de 

pendage et le pendage, Fig.1.3 aͿ ; l͛eǆteŶsioŶ ;Fig.1.3 dͿ ; l͛ouveƌtuƌe ;la distaŶĐe peƌpendiculaire entre les deux 

épontes de la discontinuité) et le remplissage (concerne la nature du matériau qui sépare les deux épontes) 

(Fig.1.3 eͿ ; la ƌugositĠ d͛uŶe fracture (Fig.1.3 f) ; la densité de discontinuité (par mètre ou par m² ou par m3) ; et 

l͛espaĐeŵeŶt (Fig.1. 6 b). 

 

 

Fig.1.3 CaƌaĐtĠƌisatioŶ de l’aspeĐt gĠoŵĠtƌiƋue d’uŶe disĐoŶtiŶuitĠ Ŷatuƌelle : ;aͿ oƌieŶtatioŶ d’uŶe 

discontinuité (dip and dip direction) ; (b) vue en plan de la discontinuité (canevas de Wulff ou Schmidt) ; (c) 

oƌieŶtatioŶ d’uŶe ligŶe Hoek & Bray (2004) ; ;dͿ eǆteŶsioŶ d’uŶe fƌaĐtuƌe ; (e) ouverture et matériau de 

ƌeŵplissage d’uŶe fƌaĐtuƌe ; ƌĠseau de fƌaĐtuƌes, zooŵ suƌ la ƌugositĠ d’uŶe fƌaĐtuƌe ;fͿ et une fracture 

linéarisée (g). 
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Dans un site, les discontinuités peuvent être mesurées directement : relevé manuel sur affleurement, sur front 

de taille, à partir d'imagerie de parois (photographies, relevés lidar), sur carottes issues de forage, ou détectées 

par des méthodes géophysiques. Pour chaque discontinuité rencontrée, les paramètres suivants sont relevés : 

orientation, localisation, caractéristiques géométriques. 

1.3.1.1 Orientation de la fracturation 

L͛oƌieŶtatioŶ dĠĐƌit l͛attitude de la fƌaĐtuƌe daŶs l͛espaĐe. Deuǆ aŶgles soŶt ŶĠĐessaiƌes pouƌ dĠfiŶiƌ l͛oƌieŶtatioŶ : 

le premier angle permet de caractériser l'azimut du plan, le second angle son pendage. Il est également possible 

de définir la direction du pendage (dip direction perpendiculaire à l'azimut) et pendage (dip), (Fig.1.3 a). Il existe 

différentes transcription de l'orientation. 

La notation "française"(f, f, card) consiste à définir l'azimut, le pendage et le sens général du pendage par 

rapport à un point cardinal c'est à dire N, E, S, W. La notation "anglo-saxonne" comporte le report de la direction 

de pendage (dip diƌeĐtioŶ, αd) et le pendage (dip, βd) (Fig.1.3 a). La notation azimut, pendage, sens de pendage 

est plus commode pour le relevé des fractures. La notation pendage, direction de pendage est plus maniable 

pour les calculs statistiques. Les relevés dont nous disposons en France étant généralement reportés en 

"notation française" il est nécessaire de procéder à leur transformation en notation anglo-saxonne dans un 

premier temps. Les règles de transformations entre la notation: Az, Sens; Pd (Fr) et la notation Di, Pd (Us) «Sens » 

sont précisées en annexe (cf. annexe A.1). 

Paƌ ailleuƌs, les disĐoŶtiŶuitĠs peuveŶt ġtƌe ƌepƌĠseŶtĠes paƌ leuƌ Ŷoƌŵale ou pôle d'oƌieŶtatioŶ ;αn, βn). On peut 

estiŵeƌ ;αn, βnͿ à paƌtiƌ de ;αd, βd) par les relations suivantes : 

αn = αd ± 180o ; (« +» ou «-» afin que 0oч αn ч ϯϲϬo) eq.1- 1 

βn= 90o- βd, 0oч βn ч ϵϬo
 eq.1- 2 

Un plan de fracture peut également être représenté par sa normale unitaire en coordonnées cartésiennes X (ux, 

uy, uz)T (Fig.1. 4). 

 

Fig.1. 4 Représentation de la normale au plan de discontinuité en système tridimensionnel de coordonnées 

Cartésien, d’apƌğs JiŵeŶez-Rodriguez & Sitar (2006). 
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Les relations entre les coordonnées cartésiennes et les angles sont données par Priest (1993). 

௫ݑ}  = ௬ݑߚݏܿ ߙݏܿ   = ௭ݑߚݏܿ ߙ݊�ݏ   =   eq.1- 3ߚ݊�ݏ               

1.3.1.2 Représentation des fractures 

Les projections cyclo-sphériques permettent par une construction géométrique de reporter sur un plan, 

l͛oƌieŶtatioŶ d͛oďjets situĠs daŶs l͛espaĐe, iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de leuƌ situatioŶ d͛oƌigiŶe. Les lignes ou les plans 

sont reportées sur un "canevas". On distingue 2 types de projections cyclo sphériques : 

- Une projection à angles égaux : iso angulaire (Wulff ou stéréographique). Dans ce type de projection 

des cercles sur la sphère apparaissent également comme des cercles sur le plan de projection (les angles 

sont préservés). Ce canevas est utilisé en cristallographie géométrique, moins en géologie structurale. 

- Une projection à aire égale : équilatérale (canevas de Schmidt). Dans ce cas, 2 surfaces égales sur le 

stéréo net correspondent à 2 surfaces égales sur la sphère, il est alors possible d'utiliser des canevas de 

comptage (Fig.1. 5), (cf. annexe A.2). 

 

Fig.1. 5 Présentation une discontinuité sur un stéréogramme Diederichs (1990). 

 Famille des fractures 

Une famille de fractures est un ensemble structuré de fractures partageant une origine génétique commune ainsi 

Ƌue des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de fƌaĐtuƌatioŶs siŵilaiƌes telles Ƌue l͛oƌieŶtatioŶ, Fig.1. 6. 
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a)  b)  

Fig.1. 6 PƌojeĐtioŶ stĠƌĠogƌaphiƋue de Wulff daŶs l’hĠŵisphğƌe iŶfĠƌieuƌ aveĐ ϭϵϱ disĐoŶtiŶuitĠs, l'oƌieŶtatioŶ 

ŵoǇeŶŶe d’uŶe faŵille ;ϲ,ϳϭͿ ;aͿ; ƌepƌĠseŶtatioŶ des tƌaĐes des disĐoŶtiŶuitĠs eŶ ϯ faŵilles suƌ le ŵodğles ϯD 

avec les espacements des familles de fractures (b) Hadj-hassen (2000). 

 Système de fractures 

UŶ sǇstğŵe de fƌaĐtuƌes est ĐoŶstituĠ de l͛eŶseŵďle des faŵilles de fƌaĐtuƌes aǇaŶt uŶe oƌigiŶe gĠŶĠtiƋue 

ĐoŵŵuŶe ;ĐoŶsĠƋueŶtes d͛uŶ ŵġŵe Ġpisode teĐtoŶiƋue ou sĠdimentaire). Par ailleurs, les caractéristiques de 

fracturation peuvent être modifiées localement dans le cas de fractures tectoniques liées à une faille majeure ou 

uŶ pli. Ces peƌtuƌďatioŶs loĐales, au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe sǇstğŵe, se ƌĠpeƌĐuteŶt aloƌs daŶs la définition des 

différentes familles de fractures (Fig.1. 7) 

 

Fig.1. 7 DiffĠƌeŶts stǇles d’aƌĐhiteĐtuƌe tǇpiƋue iŵpliƋuaŶt deuǆ sǇstğŵes de discontinuités a) systèmes de joints 

conjugués, et b) systèmes de joints orthogonaux dits «systématiques». 

Les disĐoŶtiŶuitĠs affeĐtaŶt uŶ teƌƌaiŶ s͛iŶteƌseĐteŶt et ĐoŶduiseŶt à la foƌŵatioŶ de ďloĐs. Il s͛eŶsuit doŶĐ Ƌue 

le massif rocheux est un assemblage de blocs. Les blocs découpés par les discontinuités peuvent in-situ avoir des 

formes géométriques variés selon la nature des terrains : des plaquettes et des écailles; des dièdres; hexaèdres; 

etc. Tahiri (1992). 
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 Réseau discret de fractures 

Le réseau discret de fractures est un ensemble de familles de fractures. Un réseau de fractures peut être formé 

de différents systèmes dont la chronologie relative est parfois délicate à déterminer, les systèmes conjugués 

pouvant être formés durant un ou plusieurs épisodes géologiques (Fig.1. 7). 

Selon Mace (2006), «les iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe sǇstğŵes oŶt uŶe iŶflueŶĐe dĠteƌŵiŶaŶte suƌ l’espaĐeŵeŶt, le 

phĠŶoŵğŶe d’agƌĠgatioŶ, les diŵeŶsioŶs des joiŶts et de Đe fait suƌ leuƌ ĐoŶŶeĐtivité». 

L͛Ġtude de la ƌĠpaƌtitioŶ d͛uŶe populatioŶ de disĐoŶtiŶuitĠs eŶ faŵilles diƌeĐtioŶŶelle se fait suƌ la ďase du 

tƌaiteŵeŶt des paƌaŵğtƌes aziŵut et peŶdage, ŵais d͛autƌes paƌaŵğtƌes gĠoŵĠtƌiƋues, tels Ƌue l͛eǆteŶsioŶ et 

l͛ouveƌtuƌe, peuveŶt ĠgaleŵeŶt être pris en compte. 

Les fractures peuvent être séparées dans une zone donnée en des fractures "importantes" qui traversent et 

affectent l'ensemble de la zone étudiée et des fractures d'extension limitée mais plus nombreuses, que l'on ne 

pourra pas mesurer de manière exhaustive mais qu'il sera possible de regrouper en famille et de caractériser de 

manière statistique par une loi d'orientation (caractérisée par une orientation moyenne et une dispersion autour 

de cette orientation moyenne) et un une loi d'espacement (caractérisé par un espacement moyen et une 

dispersion autour de cette moyenne). Ceci sera présenté dans Chapitre 3. 

1.4 Caractéristiques mécaniques du massif et des discontinuités 

Les massifs rocheux sont constitués de matrice rocheuse et de discontinuité. Les discontinuités sont caractérisées 

ŵĠĐaŶiƋueŵeŶt paƌ uŶe ƌĠsistaŶĐe eŶ tƌaĐtioŶ ďeauĐoup plus faiďle Ƌue l͛effoƌt ŶĠĐessaiƌe pouƌ ƌoŵpƌe la ƌoĐhe 

intacte; une faible résistance au cisaillement (des glissements peuvent se produire facilement le long des 

discontinuités) ISRM (1978), Hadj-hassen (2000). 

  Propriétés mécaniques du massif rocheux 

Les roches sont des géo-matériaux possédant une cohésion (C0) et une résistance à la compression simple 

supérieure à 10 MPa Duffaut (2000). Elles sont fondamentalement hétérogènes au niveau du massif rocheux. À 

l'échelle de l'échantillon de laboratoire, la roche peut posséder des propriétés homogènes sans discontinuités 

discrètes et isolées. Les roches sont caractérisées par leurs propriétés physiques et leurs propriétés mécaniques 

qui décrivent la réponse de la roche soumise à un chargement mécanique donnée Hoek & Bray (2004). 

 Propriétés mécaniques d’une discontinuité 

Le comportement mécanique des massifs rocheux est lié aux discontinuités qui le traversent : joints, diaclases, 

failles, schistosité, etc. De nombreuses études ont été menées sur le comportement mécanique des 

discontinuités Barton (1977), BaŶdis ;ϭϵϴϭͿ, BaǇ et Hoek ;ϭϵϴϭͿ. Le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue d͛uŶe 

disĐoŶtiŶuitĠ est iŶflueŶĐĠ paƌ sa ƌugositĠ, le degƌĠ d͛altĠƌatioŶ des ĠpoŶtes et le ƌeŵplissage ĠveŶtuel ISRM 

(1978). 
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1.4.2.1 Altération 

L͛altĠƌatioŶ des ĠpoŶtes d͛uŶe disĐoŶtiŶuitĠ est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ sa ƌĠsistaŶĐe à la ĐoŵpƌessioŶ siŵple, ŶotĠ JC“ 

(Joint Compressive Strength) par Barton. Le JCS peut être déterminé directement par un essai en compression 

simple au laboratoire ou indirectement in situ par le marteau de Schmidt, Barton & Choubey (1977). Quand la 

discontinuité est altérée, sa résistance à la compression diffère notablement de la résistance à la compression 

de la roche intacte. 

1.4.2.2 Rugosité 

La rugosité est une valeur caractéristique géométrique de discontinuités qui a une influence sur le comportement 

du massif rocheux. La ƌugositĠ d͛uŶe disĐoŶtiŶuitĠ peut ġtƌe ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ uŶe oŶdulatioŶ à plusieuƌs 

échelles ;à l͛ĠĐhelle de la teǆtuƌe de la ƌoĐhe, ĐeŶtiŵĠtƌiƋue et dĠĐiŵĠtƌiƋueͿ Đoŵŵe les aspĠƌitĠs de suƌfaĐe de 

discontinuité. Il existe de nombreuses techniques pour déterminer la rugosité des surfaces de discontinuités 

ISRM (1978) : les profils de rugosité par le coefficient de rugosité JRC (Joint Roughness Coefficient), les profils 

tǇpiƋues de ƌugositĠ de I“‘M à l͛ĠĐhelle ŵĠtƌiƋue eŶ tƌois Đlasses tǇpes et à l͛ĠĐhelle ĐeŶtiŵĠtƌiƋue eŶ tƌois sous-

classes et suggestion de la longueur des profils varie entre 1 et 10 m. 

De nombreux auteurs ont utilisé et développé les techniques pour caractériser quantitativement les surfaces des 

discontinuités ISRM (1978) : les méthodes de mesure de la description empirique et mesure au contact ou par 

non-contact (méthodes manuelles avec un compas et un clinomètre, méthodes mécano-électriques, 

photogrammétrie, etc.). En mécanique des roches avec la description empirique, la rugosité est souvent 

représentée par le coefficient de rugosité du joint JRC. Le JRC permet de déterminer la vaƌiatioŶ de l͛aŶgle de 

dilataŶĐe et de l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt ŵoďilisĠ Barton et al. (1985). JRC peut-être estimer à partir des résultats 

de l͛essai et la valeuƌ du JC“, la ƌĠsistaŶĐe à la ĐoŵpƌessioŶ siŵple de la ƌoĐhe iŶtaĐte. Il vaƌie eŶ foŶĐtioŶ de la 

déformation du joint. Plus les aspérités du joint sont cisaillées, plus le JRC est faible. 

1.4.2.3 Épaisseur et remplissage des discontinuités 

L͛Ġpaisseuƌ de la disĐoŶtiŶuitĠ joue uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt suƌtout eŶ ĐoŵpƌessioŶ et ĐisailleŵeŶt. Elle est ƌeliĠe à 

l͛ouveƌtuƌe des disĐoŶtiŶuitĠs ;Fig.1.3 e). Ce paramètre est certes dépendant du JRC et du JCS, et toute mesure 

in-situ ou par un essai en compression simple (c contrainte tangentielle) dans laboratoire. Barton et al. (1985) 

oŶt eǆpƌiŵĠ l͛Ġpaisseuƌ du joiŶt eŶ foŶĐtioŶ de J‘C et JC“ et de la ƌĠsistaŶĐe eŶ ĐoŵpƌessioŶ simple de la roche 

saine. ܧ = ோ5 ሺͲ.ʹ �ௌ − Ͳ.ͳሻ eq.1- 4 

 Les méthodes de classification des roches pour l’étude des instabilités 

Le ďut de la ĐlassifiĐatioŶ des ƌoĐhes est d͛avoiƌ uŶe iŶfoƌŵatioŶ suƌ les pƌopƌiĠtĠs gloďales des ŵassifs ƌoĐheuǆ 

afiŶ d͛avoiƌ des valeuƌs ƌepƌĠseŶtative ĐoŶstituaŶt uŶe ďase ƌatioŶŶelle aidaŶt l͛iŶgĠŶieuƌ à la dĠĐisioŶ. “aŶs 
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dĠtailleƌ Đe tƌavail, l͛eǆpĠƌience accumulée sur les problèmes de stabilité des talus anthropiques a permis 

l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶe ŵĠthodologie ĐohĠƌeŶte pouƌ la pƌĠvisioŶ des ƌuptuƌes et le Đhoiǆ de ŵesuƌes ĐoŶfoƌtatives 

adaptées Gunzburger et al. (2002), Jhanwar (2012). On peut trouver clairement les méthodes de classification 

des roches qui sont représentées la qualité du terrain par les plusieurs facteurs quantitatifs Barton (2012). 

Le premier indice proposé dans ce seŶs s͛appelle le ‘QD (Rock Quality Designation) par Deere et al. (1976). 

L͛iŶdiĐe ‘QD peƌŵet de ƋuaŶtifieƌ siŵpleŵeŶt l͛Ġtat de fƌaĐtuƌatioŶ de la ƌoĐhe. ‘QD a ĠtĠ dĠfiŶi paƌ le 

pourcentage de la longueur cumulée des éléments de carottes de longueur unitaire supérieure ou égale à 10 cm 

par rapport à la longueur de la passe forée. Le RQD dépend des caractéristiques et des conditions du forage. RQD 

est indépendant de la direction du forage et peut-être effectivement considéré comme un indice global de 

qualité du massif rocheux. 

Le système de classification le plus connu est le RMR (Rock Mass Rating) proposé par Bieniawski (1989). Le 

système RMR est basé sur l'évaluation de 6 paramètres qualitatifs ou quantitatifs qui sont additionnés : la 

résistance à la compression simple de la roche; la qualité du massif rocheux avec le RQD ; l͛espaĐeŵeŶt des 

disĐoŶtiŶuitĠs; l͛Ġtat des disĐoŶtiŶuitĠs ;ouveƌtuƌe, peƌsistaŶĐe, ƌugositĠ, etĐ.Ϳ ; les conditions hydrauliques du 

massif rocheux ; l͛oƌieŶtatioŶ des disĐoŶtiŶuitĠs par rapport aux directions représentatives du problème traité. 

L͛oƌieŶtatioŶ des disĐoŶtiŶuitĠs paƌ ƌappoƌt auǆ diƌeĐtioŶs ƌepƌĠseŶtatives du pƌoďlğŵe tƌaitĠ est pƌise eŶ 

compte dans l'un de ces paramètres. 

Le Q-“Ǉsteŵ ;TuŶŶelliŶg QualitǇ IŶdeǆͿ dĠveloppĠ paƌ BaƌtoŶ et al. ;ϭϵϳϰͿ. L'iŶdiĐe Q a ĠtĠ ŵis au poiŶt à l͛oƌigiŶe 

pour les tunnels Barton (1973), Barton & Choubey (1977). Le Q-système tient compte des orientations des 

discontinuités uniquement par le nombre de faŵilles eǆistaŶtes. CeĐi est iŶsuffisaŶt pouƌ aŶalǇseƌ l͛oƌieŶtatioŶ 

des fractures. On a critiqué dès sa publication la méthode utilisée par Barton pour représenter la qualité du 

terrain par un seul nombre Q. 

La méthode SMR (Slope Mass Rating) proposée par Romana (1985, 1991) est une méthode quantitative. Elle a 

ĠtĠ dĠveloppĠe pouƌ l͛Ġtude de la staďilitĠ de veƌsaŶts eǆĐavĠs ;l͛Ġtat du talus ƌoĐheuǆͿ, et est ďasĠe suƌ le ĐalĐul 

du RMR, auquel est ajouté un produit de facteurs dépendant de l'orientation des discontinuités et du talus (la 

direction des discontinuités, le pendage des discontinuités, la relation entre la pente du talus et le pendage des 

disĐoŶtiŶuitĠs, et la ŵĠthode d͛eǆĐavatioŶͿ. 

La méthode de Hoek-Brown Ŷ͛est pas à pƌopƌeŵeŶt paƌleƌ uŶ sǇstème de classification Hoek & Bray (2004), 

Wyllie et al. (2004), Hoek (1998), et Hoek & Karzulovic (2000). Elle se ďase suƌ la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ Đeƌtain 

nombre de caractéristiques du massif rocheux pour en déduire les paramètres mécaniques globaux, angle de 

frottement interne et cohésion du massif rocheux. Ces paramètres seront ensuite utilisés dans des méthodes de 

calcul de calcul de stabilité de type de celles employées en mécanique de massifs. La détermination ces 

paramètres se basent sur : ĐeƌtaiŶes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du ŵatĠƌiau ƌoĐheuǆ et la dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛Ġtat de 

fracturation du massif qui est GSI (Geological Strength Index). 
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1.5 Les modèles de représentation de la géométrique du massif rocheux 

 Modèles et logiciels existants 

Pour des applications de mécanique des roches la représentation réaliste du réseau de fractures est très 

importante pour une analyse de stabilité. Les discontinuités sont introduites individuellement avec leur position 

exacte ou de manière stochastique en considérant des familles caractérisées par les lois de probabilité relatives 

à leurs orientations, leurs espacements et leurs extensions si elles sont finies. Les formes géométriques de 

discontinuités peuvent être des plans infinis, ellipses, disques polygones quelconques conformément à 

l͛histoƌiƋue de leuƌs appaƌitioŶs. 

Il n'est généralement pas possible de connaître de manière exhaustive la fracturation d'un volume de massif 

rocheux, du fait du caractère tridimensionnelle de la fracturation et d'une limitation des observations aux 

affleurements, sondages et éventuels tunnels et galeries Dershowitz & Einstein (1988). À partir d'une 

connaissance inévitablement limitée de de la fracturation plusieurs techniques de représentation de la 

géométrie d'un massif rocheux fracturé ont été développées. 

Dans les dernières années, plusieurs outils de génération des réseaux de discontinuités ont été élaborés. Les 

différents logiciels ont été développés sur les simulateurs géométriques (ou non) et le principe de l'analyse 

stabilité: 3DEC avec Itasca (1998), SWEDGE avec Rocscience (2006), Blocks avec Warburton (1980); Maerz & 

Germain (1992), RESOBLOK avec Heliot (1988), Simbloc avec J.Xu (1991), FracMan avec Golder Associates Inc., 

(1994), Dershowitz et al. (1998), BLOCSTAB avec Song et al. (2001), etc. Ils reposent sur des bases théoriques 

différentes. 

Tab.1. 1 Logiciels et divers modèles de génération des discontinuités (les X indiquent la possibilité permise par le 

logiciel) 

Logiciels et capacité (concis) 3DEC LMGC90 SWEDGE Blocks RESOBLOK Simbloc FracMan 

Permet la génération de 
discontinuités de dimensions finies X X - - X - X 

Permet la génération de 
discontinuités aléatoires - - - X X X - 

Permet la génération de plus de 
trois familles de discontinuités X X - X X X X 

Peƌŵet l͛aŶalǇse staďilitĠ X X X X X - X 

Le Tab.1. 1 précise les fonctionnalités des logiciels et leur capacité. Par exemple, les codes Blocks et Simbloc code 

ne permettent pas la modélisation de discontinuités finies mais ils permettaient la génération de discontinuités 

aléatoires avec plus de trois familles (mention "X" dans le Tab.1. 1). Les modèles de Blocks, RESOBLOK et Simbloc 

permettent la génération de discontinuité aléatoire. SWEDGE ne permet pas la génération de plus de trois 
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familles de discontinuités. SWEDGE ne permet pas réellement la simulation géométrique. 3DEC (3-Dimensional 

Distinct Element Code) basé sur la méthode des éléments distincts, est particulièrement bien adapté à la 

modélisation de systèmes rocheux fracturés de manière déterministe Itasca (1998). 

Un des logiciels le plus couramment cité pour l'analyse de stabilité de blocs isolés est le logiciel canadien SWEDGE 

(1981) développé par Rocscience Inc. SWEDGE permet de déterminer le plus gros bloc instable et son facteur de 

sécurité par un calcul à l'équilibre limite combinant les différentes familles de fractures 2 à 2. 

L'algorithme de Warburton (1980), programmé dans le code Blocks permet de déterminer si un bloc rocheux est 

stable ou non. Le logiciel Blocks permet la représentation 3D d͛uŶ ŵassif fƌaĐtuƌĠ de ŵaŶiğƌe dĠteƌŵiŶiste. Une 

fois les limites du massif décrites (parallélépipède rectangle), les discontinuités du massif rocheux doivent être 

entrées : uŶe faŵille de disĐoŶtiŶuitĠ ;l͛aziŵut et le peŶdageͿ, et pour chacune des familles épaisseur moyenne 

de couche ;CeŶtƌe d͛Ġtudes des TuŶŶels ϮϬϭϮͿ. 

Le logiciel RESOBLOK a été développé par Laboratoire Environnement Géomécanique te Ouvrages (LAEGO) et 

l͛IŶstitut NatioŶal de l͛EŶviƌoŶŶeŵeŶt iŶdustƌiel et ‘isƋues ;INE‘I“Ϳ, Heliot (1988). Il est permet la représentation 

ϯD d͛uŶ ŵassif fƌaĐtuƌĠ de ŵaŶiğƌe dĠteƌŵiŶiste ou stoĐhastiƋue. Ce logiĐiel peƌŵet l͛aŶalǇse stoĐhastiƋue de 

staďilitĠ à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite. Ce Đode seƌa dĠtaillĠ daŶs Chapitre 4 et (cf. §1.5.6 et §1.6.2.3). 

La modélisation de la fracturation des massifs rocheux étudiés a été effectuée au moyen du logiciel Simbloc du 

CentƌĠ de GĠologie de l͛IŶgĠŶieuƌ J. Xu (1991). Après analyse des discontinuités, ce logiciel permet de simuler la 

fracturation du massif en trois dimensions. Les discontinuités du massif peuvent être déterministes ou 

probabilistes. Pour ce faire, chaque discontinuité est décrite par ses paramètres, orientation, pendage et 

eǆteŶsioŶ, dĠduits de l͛Ġtude de teƌƌaiŶ. Ce logiĐiel effeĐtue uŶe analyse du système de disques Warbuton (1980) 

daŶs uŶ doŵaiŶe de siŵulatioŶ dĠfiŶi, afiŶ d͛ideŶtifieƌ leurs intersections. La position de chaque disque dans 

l͛espaĐe dĠfiŶie paƌ la loĐalisatioŶ alĠatoiƌe de soŶ ĐeŶtƌe ;paƌ la distƌiďutioŶ de PoissoŶͿ. 

Le logiciel FracMan Dershowitz et al. (1998) développé par Golder Associates Inc., (1994) est un générateur de 

fractures permettant de créer un réseau de façon déterministe ou stochastique. Les fractures sont supposés 

planes et elliptiques. La position de chaque fracture est purement aléatoire, comme pour le modèle conceptuel 

Baecher. Les centres de chaque disque sont positionnés par un processus de Poisson Baecher et al. (1977). Les 

propriétés de fracture peuvent être vues comme des variables stochastiques, dont la variabilité est caractérisée 

eŶ teƌŵes de distƌiďutioŶs de pƌoďaďilitĠ. FƌaĐMaŶ peƌŵet la ƌĠsolutioŶ de l͛ĠĐouleŵeŶt et du tƌaŶspoƌt eŶ 

milieux à fractures discrètes. 

Nous présentons ci-dessous les modèles, globalement connus sous le nom de DFN (Discrete Fracture Network). 

La génération des blocs peut être faite selon différentes méthodes disponibles. 

 Modèle de disque de Baecher 

Le modèle de disque de Baecher développé par Baecher et al. (1978), (Fig.1. 8) fait l͛hǇpothğse d'uŶe foƌŵe 

circulaire ou elliptique des discontinuités. Le modèle a été employé dans des applications de mécanique des 

roches par Roberds & Einstein (1979), Warburton (1980), Bandis et al. (1983), et Dershowitz & Einstein 1988). 
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Fig.1. 8 Le modèle de disque de Baecher, Dershowitz & Einstein (1988). 

Les orientations de discontinuité peuvent être définies par n'importe quelle distribution d'orientation telle que 

la distribution de Fisher, ou par une orientation constante. L'extension des discontinuités est définie par le rayon 

des disques représentant les fractures. Le rayon de joint peut être défini de manière déterministe, comme 

constante pour toutes les discontinuités, ou de la manière stochastique par une distribution des rayons. Les 

distributions de rayons ne peuvent pas être mesurées in situ, on ne connaît généralement que la distribution des 

traces sur un affleurement ou dans un ouvrage. Selon de Dershowitz et Einstein (1988), la forme de la distribution 

des rayons peut être exponentielle ou log-normale. 

 Modèle de Veneziano 

Dans le cadre de travaux réalisés par Veneziano au MIT (1978) un modèle, dit de Veneziano, cités par Dershowitz 

et Einstein (1988) a été développé. Ce modèle en 2D a été appliqué à l͛aŶalǇse de staďilitĠ du ŵassif ƌoĐheuǆ paƌ 

Einstein (1983). 

Le modèle de Veneziano est basé sur les plans et les lignes du processus de Poisson. Priest et Hudson (1976) ont 

en effet identifié et présenté la similitude entre la géométrie des systèmes de joint de roche observé in situ et 

les géométries de plans et de lignes de Poisson étudiées par des mathématiciens dans le domaine "géométrie 

stochastique". 

Veneziano (1978) a présenté une méthode pour adapter le concept des joints et un réseau des plans de Poisson 

(Fig.1. 9Ϳ. Tƌois pƌoĐessus stoĐhastiƋues ĐoŶsĠĐutifs dĠfiŶisseŶt la siŵulatioŶ d͛uŶ sǇstğŵe de fƌaĐtuƌes de ŵassif 

ƌoĐheuǆ. PƌeŵiğƌeŵeŶt, uŶ ƌĠseau de plaŶs de PoissoŶ est gĠŶĠƌĠ daŶs l͛espaĐe paƌ uŶe distribution uniforme 

des orientations. Deuxièmement, une ligne processus de Poisson sur chaque plan de joint divise des plans de 

joint en régions polygonales. Finalement, une partition aléatoire de ces polygones les divise en une région 

fracturée et une région où la roche est intacte. Dans ce modèle, les formes de joint sont polygonales, les tailles 

de joiŶt soŶt dĠfiŶies paƌ l͛iŶteŶsitĠ du pƌoĐessus liŶĠaiƌe de PoissoŶ. Le ŵodğle de VeŶeziaŶo utilise uŶe 

distribution exponentielle des espacements et des longueurs de trace de joint Dershowitz & Einstein (1988). 
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Fig.1. 9 Le modèle de Veneziano : (a) le processus primaire : réseau des plans de Poisson dans l'espace 3D; (b) et 

(c) le processus secondaire : un processus de ligne 2D Poisson et le marquage des polygonales des fractures; (d) 

le modèle en 3D, Dershowitz & Einstein (1988). 

 Modèle de Dershowitz 

Dershowitz (1979) a modifié le modèle proposé par Veneziano. La génération des fractures avec le modèle de 

Dershowitz suit deux processus stochastiques consécutifs, Fig.1. 10.  

 

Fig.1. 10 Le modèle de Dershowitz : (a) et (b) le processus primaire : le processus de plan Poisson 3D et ligne 

Poisson formée par les intersections ; (c) le processus secondaire : le marquage des fractures polygonaux. 

Le pƌoĐessus pƌiŵaiƌe est uŶ ƌĠseau de plaŶs de PoissoŶ gĠŶĠƌĠs daŶs l͛espaĐe paƌ uŶe distƌiďutioŶ uŶifoƌŵe 

des oƌieŶtatioŶs, Đ͛est le ŵġŵe Ƌue le pƌoĐessus pƌiŵaiƌe que dans le modèle de Veneziano. Le processus 

secondaire se compose de marquer indépendamment une partie persistante des polygones sur chaque plan 

comme fracturé et le reste en tant que roche intacte Dershowitz & Einstein (1988). La probabilité du repérage 
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en tant que une région fracturée est égale pour tous les polygones. Les polyèdres (blocs) dans ce modèle sont 

définis par des plans de joints. 

Donc, les blocs de roche définis par les joints du modèle de Dershowitz sont des polyèdres définis par des plans 

de joint. Ces facettes de polyèdre sont complètement fracturées. Ces polyèdres sont seulement reliés sur les 

facettes complètes. À la différence du modèle de Veneziano, toutefois les joints correspondent directement aux 

facettes de ces polyèdres, où les facettes de polyèdre ne coïncident pas avec des joints. 

 Modèle topologique combinatoire 

Le modèle topologique combinatoire (topological identification) utilise la méthode de représentation frontière 

pour représenter les surfaces des blocs. Elles peuvent avoir des formes et des tailles quelconques. Cette méthode 

a été développé par plusieurs auteurs comme Lin et al. (1987), Jing (2000), et Lu (2002). L͛algoƌithŵe peƌŵet 

l͛Ġtude de gĠoŵĠtƌies vaƌiĠes : blocs convexes ou concaves avec un nombre quelconque de faces. La Fig.1. 11 

ŵoŶtƌe uŶ eǆeŵple siŵple de gĠŶĠƌatioŶ de ďloĐs d͛apƌğs Lu et al. ;ϮϬϬϮͿ. 

Toutes les discontinuités sont introduites à la fois. La procédure générale se résume comme suit Lin et al. (1987) : 

- les iŶteƌseĐtioŶs eŶtƌe les disĐoŶtiŶuitĠs dĠfiŶisseŶt des segŵeŶts d͛iŶteƌseĐtioŶ. OŶ utilise des 

discontinuités de taille finie et des discontinuités artificielles (le minimum possible) pour définir les 

limites du modèle, les surfaces libres et les excavations. 

- l͛iŶteƌseĐtioŶ de Đes segŵeŶts eŶtƌe euǆ dĠteƌŵiŶe des Ŷœuds ideŶtifiĠs paƌ leuƌs ĐooƌdoŶŶĠes. Les 

ĐôtĠs soŶt aloƌs dĠfiŶis Đoŵŵe uŶe paiƌe de Ŷœuds. 

- les segments qui ne participent pas à la formation de faces fermées sont éliminés (élimination des 

segments qui n'ont que deux intersections). 

- les faces sont identifiées à partir du réseau de sommets-côtés. Ces faces sont identifiées par des boucles 

en parcourant les côtés. 

- élimination des faces qui ont moins de trois sommets non colinéaires (les faces "pendantes"). 

- Identification des blocs à partir d'une face donnée, la face suivante doit faire un angle minimal avec la 

face actuelle. 

La méthode SMA (Structral Modeling Algorithm) est un modèle topologique combinatoire amélioré. Cette 

méthode a été améliorée par Elmoutie et al. (2010). Les discontinuités générées peuvent être très nombreuses 

ce qui permet de générer des milliers de blocs avec des surfaces non planes en introduisant des surfaces 

triangulées. Les discontinuités peuvent uniquement avoir une forme de surfaces planes. 
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Fig.1. 11 La génération des blocs et du post-traitement des fractures, d’apƌğs Lu ;2002). 

 Modèle DFN avec la méthode de divisions successives de l’espace 

La méthode de divisioŶs suĐĐessives de l͛espaĐe, est uŶe ŵĠthode iŶtƌoduite iŶitialeŵeŶt paƌ WaƌďuƌtoŶ ;ϭϵϴϯͿ 

puis développée par Heliot (1988). Les discontinuités sont introduites hiérarchiquement. La région initialement 

délimitée est découpée en deux ou plusieurs blocs par une discontinuité ou une famille de discontinuités Jing 

(2000, 2003). À ĐhaƋue iŶtƌoduĐtioŶ suĐĐessive d͛uŶe autƌe faŵille de disĐoŶtiŶuitĠ, Đelle-ci coupe les blocs 

existants et génère de nouveaux blocs, Fig.1. 12. 

Cette ŵĠthode peƌŵet de siŵuleƌ seloŶ Heliot ;ϭϵϴϴͿ, Ġtape paƌ Ġtape, l͛histoƌiƋue d͛appaƌitioŶ des fƌaĐtuƌes 

dans un massif rocheux, Fig.1. 13. Les fractures introduites peuvent être définies de manières déterministes ou 

stochastiques. Cette méthode ainsi que le logiciel RESOBLOK initialement développé par Heliot (1988) seront 

détaillés dans Chapitre 4. 
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Fig.1. 12 DivisioŶs suĐĐessive de l’espaĐe, d’apƌğs JiŶg (2000). 

 

Fig.1. 13 ReĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ ŵassif ƌoĐheuǆ sous foƌŵe d’uŶ asseŵďlage de ďloĐs Heliot (1988). 
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Sur Fig.1. 13, Les Ġtapes de la ĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ asseŵďlage de ďloĐs soŶt pƌĠseŶtĠes. OŶ a suĐĐessiveŵeŶt: 

- UŶe zoŶe d͛iŶtĠƌġt supposĠe iŶitialeŵeŶt ĐoŶtiŶue 

- Cette zoŶe est tout d͛aďoƌd dĠĐoupĠe eŶ ďaŶĐs paƌallğles paƌ la stƌatifiĐatioŶ 

- Elle est ensuite affeĐtĠe paƌ uŶ Ġpisode de diaĐlase, doŶt Ŷous supposeƌoŶs Ƌu͛il affeĐte diffĠƌeŵŵeŶt 

les divers bancs 

- Elle est ensuite redécoupée par deux familles de fracturés conjuguées, qui se superposent au réseau 

préexistant. 

- Enfin elle est en partie excavée par une galerie de section carrée. 

Les familles définies statistiquement sont déterminées par : leur orientation moyenne (pendage et direction de 

pendage) et un paramètre K de dispersion autour de cette orientation moyenne selon la distribution de Langevin-

Fisher; leur espacement moyen; la loi de dispersion de cet espacement et son paramètre de dispersion. Quand 

la fracturation est purement déterministe une seule modélisation permet de représenter la géométrie du massif. 

Si la fracturation est connue de manière stochastique des tirages aléatoires permettent de générer des 

géométries différentes probables. Ce modèle discontinu respecte l͛histoƌiƋue d͛appaƌitioŶ des disĐoŶtiŶuitĠs 

dans un massif rocheux comme le montre la Fig.1. 13. Cette approche peut être couplée avec le logiciel 3DEC 

Itasca (1998). 

1.6 Stabilité d’un bloc isolé et d’un assemblage de blocs 

 Les mouvements élémentaires 

1.6.1.1 Introduction 

Dans cette partie, on étudie la stabilité de blocs rocheux définis par les discontinuités naturelles du massif 

rocheux. L͛iŶdeŶtifiĐatioŶ des ďloĐs aŵoviďles et la dĠteƌŵiŶatioŶ de leuƌs ŵodes d͛iŶstaďilitĠ ŶĠĐessite de 

défiŶiƌ pƌĠĐisĠŵeŶt l͛eŶseŵďle des diƌeĐtioŶs possiďles de dĠplaĐeŵeŶt d͛uŶ ďloĐ. Shi et Goodman (1985) ont 

proposé une théorie permettant de déterminer la stabilité d'un bloc élémentaire (un simple bloc) en introduisant 

les notions de pǇƌaŵides de joiŶts et d͛eǆĐavatioŶ. "Ces pyramides (définies dans un espace vectoriel) 

représentent des ensembles de directions limitées par un ou plusieurs plans. Elles sont obtenues en translatant 

les plans de joint ou d'excavation pour les faire passer par un même point et peuvent être représentées en 

projection stéréographique" Hantz (2012). L͛aŶalǇse de staďilitĠ est ďasĠe suƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ des ďloĐs-clef, 

l͛aŶalǇse des ŵouveŵeŶts. 

Pour déterminer les blocs potentiellement instables, deux conditions doivent être satisfaites : "ils doivent être 

géométriquement déplaçables et mécaniquement instables. Si un bloc n'est pas géométriquement déplaçable, il 

est inutile d'examiner les aspects mécaniques. Les mouvements possibles sont la translation, la rotation ou une 

combinaison translation-rotation" d'après Merrien-Soukatchoff (2010). 
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1.6.1.2 Analyse cinématique 

Le milieu discontinu du massif rocheux est découpé en blocs par des discontinuités planes et délimité par les 

plaŶs d͛eǆĐavatioŶ. La Fig.1. 14 illustre en 2D cette notion de déplaçabilité géométrique, tandis que Fig.1. 15 

l'illustre en 3D. 

  

Fig.1. 14 Déplaçabilité géométrique (en 2D) : le bloc de gauche est géométriquement indéplaçable, alors que 

celui de droite est géométriquement déplaçable, d'après Merrien-Soukatchoff (2010). 

  

Fig.1. 15 Déplaçabilité géométrique(en 3D) : le bloc de gauche est géométriquement indéplaçable, alors que 

celui de droite est géométriquement déplaçable, d'après Merrien-Soukatchoff (2010). 

Un bloc rocheux peut glisser le long d'un plan orienté dans la même direction que la pente talus (Fig.1. 16). 

  

Fig.1. 16 Représentation 2D (à gauche et en 3D) d'un glissement plan, d'après Merrien-Soukatchoff (2010). 

Le cas de Fig.1. 16 implique l'existence d'une discontinuité de même azimut que la pente du talus, cependant le 

glissement plan ne peut géométriquement se produire que si latéralement, il existe des surfaces de ruptures 

verticales ou des bords libres permettant de dégager le bloc. 
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La déplaçabilité géométrique peut être analysée à partir de projections stéréographiques sur des canevas ou par 

analyse vectorielle, détaillée ci-dessous pour les différents types de mouvements Warburton (1981,1985), Shi & 

Goodman (1985), Goodman (1989). 

1.6.1.3 Méthode d'’analyse stéréographique de la déplaçabilité d'un bloc 

La déplaçabilité géométrique peut se traduire vectoriellement ou dans des canevas stéréographiques par les 

conditions représentées sur Fig.1. 17 et Fig.1. 18 avec la traduction des conditions géométriques sur un 

stéréogramme (en trait plein représentation cyclographique de la discontinuité, en tirets représentation de la 

pente du talus). 

 

Fig.1. 17 Mouvement de translation le long d'une famille de discontinuité, Merrien-Soukatchoff (2010). 

 

Fig.1. 18 Mouvement de translation le long d'une famille de discontinuité de même azimut que le plan 

délimitant l'excavation, Merrien-Soukatchoff (2010). 



 

Azimut du plan de l'excavation 
azimut plan de discontinuité

Même azimut pour le plan délimitant 

l'excavation et le plan de discontinuité

X

Pas de translation sur 1 plan possible 3 cas possibles 

cf. ci-dessous

   


Pendage dans 

un sens 

     < 

Zone ou le pendage de la 

discontinuité  est en sens 
inverse de celui du talus

Zone ou le pendage de la discontinuité  

est dans le même sens que celui du 
talus mais le pendage de la discontinuité 

est supérieure à celui du talus

Mouvement impossible Mouvement possible

Zone ou le pendage de la discontinuité  

est dans le même sens que celui du 
talus et le pendage de la discontinuité 

est inférieure à celui du talus
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Un bloc formé par l'intersection de plusieurs discontinuités peut glisser selon la ligne de plus grande pente d'une 

de ces discontinuités (dans ce cas on se ramène au cas précédent du glissement plan) ou selon la ligne 

d'intersection de 2 discontinuités. Quand un bloc est délimité par seulement 2 discontinuités, d'azimut différent 

de celui de la pente, il est appelé dièdre (Fig.1. 19). 

Le bloc présenté à Fig.1. 19 a peut, selon l'orientation respective des discontinuités et de la pente, glisser par 

translation, soit le long de la ligne de plus grande pente d'une des discontinuités soit le long de la ligne 

d'intersection de ces discontinuités. Si la ligne d'intersection et la (les) lignes de plus grande pente de 

discontinuités se trouvent dans la zone hachée de la Fig.1. 19 b, le glissement se fera selon la ligne de plus grande 

pente de la discontinuité qui a le pendage le plus important. 

Un exemple d'analyse stéréographique est présenté au paragraphe § 4.3 dans Chapitre 4. 

a)  b)  

Fig.1. 19 Dièdre formé par 2 plans de discontinuités (a), mouvement de translation pour un bloc formé par 

plusieurs familles de discontinuités, traduction des conditions géométriques sur un stéréogramme (b), Merrien-

Soukatchoff (2010). 

1.6.1.4 Analyse géométrique avec mouvements possibles 

Selon Yarahmadi-Bafghi (2003), Warburton (1981), l͛aŶalǇse de la staďilitĠ d͛uŶ ďloĐ eŶ tƌaŶslatioŶ ƌepose suƌ 

l͛hǇpothğse d͛uŶ ŵouveŵeŶt iŶfiŶi et du ŵaiŶtieŶ des faĐes du ďloĐ paƌallğles à leuƌ diƌeĐtioŶ iŶitiale. 

Considérons un bloc délimité par des surfaces "fixes" (surfaces qui ne sont pas en contact avec l͛excavation) 

indicée i et les vecteurs unitaires normaux aux surfaces "fixes" ݊⃗   Appelons ݎ  le vecteur unitaire de la résultante 

des forces motrices ܴ⃗  agissant sur un bloc. En introduisant la valeur Xi, suivante : 

Xi =  ݎ  ݊⃗   eq.1- 5 

Il est envisageable de déterminer le mouvement possible du bloc (Fig.1. 20). 

Si Xi = -1, la surface i est perpendiculaire à ܴ⃗ . Le bloc ne peut pas glisser par translation sur cette face (Fig.1. 20 a). 

Si Xi ш Ϭ, le ďloĐ ĐoŶsidĠƌĠ est eŶ Đhute liďƌe ;Fig.1. 20 b). La chute libre est une translation dans la direction de la 

gravité. 

Si -1 < Xi < 0, le bloc peut glisser. On doit déterminer le vecteur de la direction du glissement de surface ܨ   (Fig.1. 

20 c) : 

Dièdre

Intersection des 

discontinuités



Zone ou doit se trouver soit la ligne de plus 
grande pente d'une discontinuités, soit la ligne 
d'intersection des discontinuités pour que le 
glissement soit géométriquement possible

Trace cyclographique de la pente
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 ܨ = − ݎ ሺݎ . ݊⃗ ሻ ݊⃗  eq.1- 6 

Si la condition ܨ   ш Ϭ sigŶifie Ƌu͛auĐuŶe suƌfaĐe Ŷe ĐoŶtƌeĐaƌƌe pas le ŵouveŵeŶt de tƌaŶslatioŶ suƌ la suƌfaĐe i. 

Le glissement dièdre dans le cas 3D est présenté dans Fig.1. 20 d. 

 

Fig.1. 20 Mouvements possible d'un bloc : (a) bloc avec une surface horizontale ; (b) chute directe ; (c) 

glissement plan ; (d) glissement dièdre, Yarahmadi-Bafghi (2003). 

1.6.1.5 Mouvement de rotation 

“i le ďloĐ est ŵĠĐaŶiƋueŵeŶt staďle eŶ tƌaŶslatioŶ ;staďilitĠ ĐiŶĠtiƋueͿ, il devieŶt aloƌs ŶĠĐessaiƌe d͛eǆaŵiŶeƌ la 

possibilité de sa rotation. Sur la Fig.1. 21, le bloc est soumis à la force résultante ܴ⃗  appliquée au centre de gravité 

du bloc (Cg). 

 

Fig.1. 21 L’aŶalǇse du ŵouveŵeŶt de ƌotatioŶ du ďloĐ, Yarahmadi-Bafghi (2003). 

Si la direction de ܴ⃗  Ŷ͛iŶteƌseĐte pas les suƌfaĐes de foŶdatioŶ du ďloĐ, le ďloĐ est dĠplaçaďle eŶ ƌotatioŶ. Le 

mouvement de rotation est possible sous les trois conditions suivantes : 

- le bloc est un bloc cinématiquement déplaçable mais stable en translation ; 
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- le moment de rotation est négatif : �̂ =  ܴ⃗  ×  ܽܿ⃗⃗⃗⃗  < 0, on examine successivement tous les sommets pour 

trouver le point de rotation et sur la Fig.1. 21, on a le point de rotation "a". 

- Aucune ou par rapport au point de rotation "a", par exemple sur la figure la face 3 contre carrerait une rotation 

vers elle : ݊⃗  . ݊⃗   ≥  Ͳ, (j  i) où i est le numéro des faces de fondation (1 et 2 sur la Fig.1. 21) et ݊⃗  est la normale 

à la surface ab qui joint les extrémités des faces de fondation. 

DaŶs Đe Đas, le faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ ;“FͿ se ĐalĐule seloŶ uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe le ŵoŵeŶt d͛iŶeƌtie ou le ŵoŵeŶt 

normal et le moment de rotation ou le moment tangentiel : ܵܨ =  ெெ  eq.1- 7 

Si les composantes normales et tangentielles de ܴ⃗  sont calculées sur la surface ab, on a : � = (ܴ⃗ . ݊⃗ ) ݀݊  eq.1- 8 �௧ = [ܴ⃗⃗⃗⃗  . ሺݎ − ሺݎ . ݊⃗ ሻ݊⃗ ሻ]݀ݐ  eq.1- 9 

où dn, dt sont des distances normales entre le point de rotation a et les composantes de ܴ⃗  sur la surface de ab. 

1.6.1.6 Stabilité d’un bloc au basculement 

Des blocs découpés par des discontinuités à fort pendage et pentées en direction contraire de la pente du talus, 

la rotation d'un bloc est possible si le bloc est géométriquement déplaçable et la projection du centre de gravité 

du bloc est à l'extérieur de la base de sustentation. Des détails sont consultables dans Hoek & Bray (2004). 

         

Fig.1. 22 Conditions géométrique pour qu'un bloc parallélépipédique rectangle sur une base d'angle  puisse 

tourner, modifié de Hoek & Bray (2004). 

Dans ce cas, bloc reposant sur une discontinuité de résistance extraction nulle : si le moment moteur tend à 

ouvrir la discontinuité, celui-ci ne peut pas aucun moment résistant et le bloc est instable. Bloc reposant sur une 

discontinuité de résistance extraction non nulle : la disĐoŶtiŶuitĠ est solliĐitĠe d͛uŶ Đôte eŶ tƌaĐtioŶ, de l͛autre 

en compression Hantz (2001). Cependant les blocs sont rarement "posés" sur une pente comme le cas de Fig.1. 

22 : ils sont enchâssés (et donc bloqués) dans le massif rocheux et le basculement nécessite pour pouvoir 
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géométriquement s'exprimer le retrait d'une butée de pied ou éventuellement un léger surplomb vers l'aval, 

Hoek & Bray (2004). 

 Stabilité d’un ensemble de blocs 

DaŶs les ŵassifs ƌoĐheuǆ fƌaĐtuƌĠs, de Ŷoŵďƌeuses ƌuptuƌes Đoŵpleǆes soŶt dĠĐleŶĐhĠes paƌ le ŵouveŵeŶt d͛uŶ 

siŵple ďloĐ. Ces ďloĐs soŶt dĠfiŶis paƌ ƌappoƌt auǆ faŵilles des disĐoŶtiŶuitĠs, pouƌ les suƌfaĐes d͛eǆĐavatioŶ 

données qui les délimitent. L͛aŶalǇse de stabilité doit alors concerner plusieurs blocs. 

UŶ eǆeŵple siŵple Ƌui est le glisseŵeŶt à deuǆ ďloĐs, dit passif, uŶ pƌeŵieƌ est iŶstaďle à Đause de l͛aĐtioŶ 

exercée par un deuxième bloc, dit active. Une analyse de stabilité du bloc passif, ne prenant en compte que son 

poids, conclurait à sa stabilité. DoŶĐ, daŶs l͛aŶalǇse de staďilitĠ des ďloĐs ŶĠĐessiteŶt la ƌĠsultaŶte des foƌĐes 

aĐtives s͛eǆeƌçaŶt suƌ Đelui-Đi et souŵis à des foƌĐes aĐtives eǆeƌĐĠes paƌ d͛autƌes ďloĐs Hantz (2001). 

Dans un ensemble de N blocs avec glissement fractionné en 2D, on a les critères de ruptures des N plans de 

glissement et des (N-1) plans délimitant les blocs. Les incoŶŶues soŶt les ĐoŵposaŶtes des foƌĐes s͛eǆeƌçaŶt suƌ 

les N plans de glissement et (N-1) plans délimitant les compartiments (4N-2) inconnues (comme les équations). 

Pouƌ ƌĠsoudƌe Đe sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶ, oŶ peut utiliseƌ deuǆ ŵĠthodes : en appliquant le même coefficient de 

sécurité à toutes les discontinuités, Sarma (1979); la ŵĠthode pas à pas Ƌui ĐoŶsiste à aŶalǇseƌ d͛aďord la stabilité 

du bloc le plus haut, supposé sans interaction avec les blocs inférieurs, puis, à calculer la réaction nécessaire, à 

l͛iŶteƌfaĐe aveĐ le ďloĐ iŶfĠƌieuƌ aveĐ l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt, pouƌ oďteŶiƌ l͛ĠƋuiliďƌe liŵite, Panet (1976). 

Des ŵĠthodes d͛aŶalǇse à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite oŶt ĠtĠ dĠveloppĠes pouƌ Ġtudieƌ ƋuelƋues ŵĠĐaŶisŵes paƌtiĐulieƌs 

d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe blocs dans une autre section de ce chapitre et un Chapitƌe ϰ. Les ŵĠthodes d͛ĠlĠŵeŶt disĐƌet 

peƌŵetteŶt de dĠteĐteƌ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt Đe tǇpe d͛iŶstaďilitĠ, daŶs Chapitre 5. 

 Modélisation, calculs à la rupture 

1.6.3.1 Introduction 

Les calculs à la rupture sont fondés sur la recherche de la limite de stabilité des polyèdres rocheux. Ces blocs sont 

rigides. Elles ne prennent pas en compte les relations entre contraintes et déformations dans l'ensemble du 

massif rocheux et ne s'intéressent qu'à l'équilibre statique des blocs rocheux. Généralement la rupture le long 

d'une discontinuité est définie par un critère de Mohr-Coulomb, donc par la cohésion et l'angle de frottement 

de la discontinuité Merrien-Soukatchoff (2010). Comme les contraintes in situ sont faibles à proximité des pentes, 

les facteurs mécaniques provoquant les instabilités sont la gravité, des chargements externes potentiels tels que 

des fondations, des renforcements, etc. Priest (1993). Un bloc sera considéré, comme mécaniquement instable 

si les forces motrices liées à ces facteurs sont supérieures aux forces résistantes. 

Les calculs usuels de stabilité de blocs isolés s'appliquent à des blocs élémentaires mais des méthodes 

permettant d'analyser la stabilité de regroupement de blocs ont été également développées Yarahmadi Bafghi 
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& Verdel (2003), Yarahmadi-Bafghi (2003), Li et al. (2008), cependant ces approches ne sont pas 

systématiquement déclinées dans les logiciels d'analyse de stabilité 3D et leur utilisation reste donc limitée. 

1.6.3.2 Méthode à l’équilibre limite 

Le calcul d'équilibre est basé sur l'hypothèse que l'équilibre statique du volume étudié est assurée et que les 

contraintes à la surface délimitant le volume, obéit à un critère de rupture (en général le critère de Mohr-

Coulomb). Cheng & Lau (2008) souligne que la méthode à l'équilibre limite ne donne pas une solution d'équilibre 

complète. L'équilibre limite sera donc atteint pour une relation entre contrainte de cisaillement et contrainte 

normale exprimé par le critère de Mohr-Coulomb : 

 eq.1- 10 

avec c est la cohésion, et  est l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt de la disĐoŶtiŶuitĠ. 

Si on considère un cas très simple de glissement plan (Fig.1. 23) cette condition devient : 

 eq.1- 11 

avec W est le poids du bloc, et A : aire de la discontinuité. 

 

Fig.1. 23 Forces agissant lors d'un glissement plan 

Si les forces résistantes sont supérieures aux forces motrices un coefficient de sécurité peut être défini par : 

 eq.1- 12 

Si, en complément la cohésion est nulle, cette condition devient  i.e. il y a glissement si la pente 

de la discontinuité est supérieure à son angle de frottement. 

1.6.3.3 Logiciels d’analyse de la stabilité 

Menéndez-Díaz et al. (2009) citent au moins 10 programmes (dont ASTUR développé par les auteurs) d'analyse 

de stabilité (cf. §1.5). Nous présentons ci-dessous 2 d'entre eux qui seront utilisé dans la suite de ce mémoire : 

SWEDGE et RESOBLOK. 

1.6.3.3.1 SWEDGE 

SWEDGE se base sur les analyses développés dans «Rock Slope Engineering» Hoek & Bray (1981), p. 341-351. 
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SWEDGE est un outil d'analyse rapide, interactif et simple d'utilisation. Même si SWEDGE opère analyse les 

glisseŵeŶts plaŶs ou Ƌu͛il eǆaŵiŶe les ďloĐs ƌoĐheuǆ aǇaŶt plus de Ϯ faĐes. Il permet quand même d'obtenir un 

modèle dans le milieu 3D. L'analyse tridimensionnelle est déterministe ou stochastique (variabilité de 

l'orientation et des propriétés des joints). Les modes de rupture par basculement ou rotation ne sont pas pris en 

compte, seule la translation est prise en compte. Les dimensions, du plus gros dièdre instable ont été comparées, 

pour une fracturation stochastique. La modélisation peut inclure une pression d'eau, des forces externes et 

séismiques, un support par boulonnage actif ou passif et un support par l'application d'un ciment. 

1.6.3.3.2 RESOBLOK 

RESOBLOK dans Heliot (1988), Asof (1991), Baroudi et al. (1992), Kadiri (2002), Merrien-Soukatchoff et al. (2012), 

Baroudi et al. (1990), Korini & Merrien-Soukatchoff (2009), Laego-École des Mines de Nancy-INERIS (2008), Korini 

& Fine (1988) a ĠtĠ dĠveloppĠ paƌ le LAEGO et l͛INE‘I“. Il s͛appuie suƌ le principe d͛ideŶtifiĐatioŶ des blocs-clés 

initialement proposée par Shi & Goodman (1985) et ŵis sous foƌŵe veĐtoƌielle daŶs l͛algoƌithme de stabilité de 

Warburton (1981). 

 

Fig.1. 24 L'organisation modulaire de RESOBLOK, Merrien-Soukatchoff et al. (2012). 

RESOBLOK est organisé de manière modulaire (Fig.1. 24) : un module BG (Block Generator) permet, à partir d'un 

scénario de fracturation, la modélisation géométrique du massif (cf. §1.5) sous forme d'un assemblage de blocs 

et plusieurs modules avals permettent l'analyse du comportement mécanique de cet assemblage de blocs. La 

stabilité de blocs isolés aux abords d'une excavation souterraine ou à ciel ouvert peut être étudiée par le module 

BSA (Block stability analysis) de manière itérative. 

La déplaçabilité ŵĠĐaŶiƋue peut s͛eǆpƌiŵeƌ paƌ uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe les foƌĐes ƌĠsistaŶtes ;Fr) et les forces motrices 

(Fm). Les forces résistantes sont évaluées par rapport au critère de Mohr-Coulomb. Les forces motrices se 

résument au poids du bloc. Le facteur de sécurité vis-à-vis d'une translation, est défini par F = Fr/Fm. Les blocs 
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dont le facteur de sécurité est inférieur à une limite donnée (1 en général, mais cette valeur peut être supérieure 

à 1 pour effectuer un calcul sécuritaire) sont enlevés et un calcul itératif permet de considérer la stabilité de la 

nouvelle géométrie. Le calcul itératif s'arrête quand plus aucun bloc n'est instable. Les hypothèses émises pour 

cette étude de stabilité sont les suivantes : les blocs sont supposés rigides ; les surfaces de contacts sont planes ; 

les mouvements sont infinis ; les faces du bloc restent parallèles à leur direction initiale ; les instabilités sont la 

chute directe, le glissement plan ou dièdre et la rotation. 

1.6.3.4 Exemple de rupture plane 

Dans les chapitres suivants nous analyserons la stabilité d'assemblages composés de nombreux blocs, mais afin 

d'illustrer le fonctionnement de RESOBLOK nous nous proposons de comparer dans ce paragraphe un calcul en 

rupture plane "à la main" à une modélisation RESOBLOK. 

Considérons un problème très simple illustré par Fig.1. 25 : le massif rocheux est découpé par une discontinuité 

principale parallèle au talus et ayant un pendage défavorable . La discontinuité passe par le pied du talus avec 

hauteur du talus H étant connue et largueur l (3ème dimension par rapport à Fig.1. 25Ϳ, il s͛agit de dĠfiŶiƌ l͛aŶgle 

général du talus . Exprimons le coefficient de sécurité pour un tel bloc pour une cohésion c de la discontinuité 

entre le bloc et la pente et un angle de frottement . 

 

Fig.1. 25 Équilibre d'un bloc rocheux le long de la discontinuité 

L͛Ġtude de staďilitĠ se ƌaŵğŶe à l͛ĠtaďlisseŵeŶt des ĠƋuatioŶs l͛ĠƋuiliďƌe le loŶg de la disĐoŶtiŶuitĠ AC ;la ligŶe 

de glissement avec surface de cisaillement S = L*l). Le poids W du bloc ABC est égal à : W = 1/2 * BC * l * H *  

La division des efforts par la surface cisaillée en considérant une tranche unitaire conduit aux contraintes. On a 

la composante normale N = W*cos ; la composante tangentielle de cisaillement T = W*sin. Donc, la contrainte 

normale n et contrainte de caillement  sont données par : 

n = N/S et  = T/S eq.1- 13 

La résistance au cisaillement de la discontinuité AC est donnée par le critère de Coulomb : �௫ = ܿ + �.  ሺ�ሻ  eq.1- 14 ݊ܽݐ

Avec une cohésion c est prise en compte dans ces cas. Le facteur de sécurité est défini comme étant le rapport 

eŶtƌe les foƌĐes de ƌĠsistaŶĐe et les foƌĐes aĐtives. L͛eǆpƌessioŶ du faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ : 
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ܨ =  �ೌೣ�   donc � = ி + � . ௧ ሺ�ሻி  eq.1- 15  

Il Ǉ a ĐisailleŵeŶt et glisseŵeŶt loƌsƋue la ĐoŶtƌaiŶte aĐtive dĠpasse la ƌĠsistaŶĐe au ĐisailleŵeŶt. C͛est-à-dire 

rupture   > max. Pouƌ assuƌeƌ l͛ĠƋuiliďƌe, Đe faĐteuƌ F doit ġtƌe supĠƌieuƌ à ϭ. 

Si on remplace les différents paramètres du facteur de sécurité par leur, on aboutit à : 

ܨ  =  ௧ ሺ�ሻ௧ ሺ�ሻ + ଶ�ு௦మ�ቀ భೌ ሺഀሻ− భೌ ሺഁሻቁ eq.1- 16 

F soit uŶe ĐoŵposaŶte Ƌui dĠpeŶd de l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt  et la ĐohĠsioŶ Đ. OŶ peut Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe des 

caractéristiques du terrain (c, , W) et des caractéristiques du talus (H, ) sur le facteur de sécurité en cas avec 

une cohésion non nulle. En pratique, on fait le calcul inverse : le facteur de sécurité est fixé et on recherche 

l͛aŶgle du talus pouƌ oďteŶiƌ Đe faĐteuƌ, Đe poiŶt Ƌui va dĠveloppeƌ daŶs Chapitre 4. Pour l'application numérique 

nous utiliserons les valeurs dans Tab.1. 2. 

Tab.1. 2 Coefficient de sécurité pour un bloc sur une pente d'angle () pour un angle frottement ( = 30°), une 

cohésion nulle, comparaison entre résultats du calcul analytiques et RESOBLOK. 

   H  W F 

en dégrée en m en KN en m3 Calcul analytique 

80 

10 

30 

3.44 

25 

647.87 3.274 

30 11.55 2104.67 1 

40 16.78 3554.15 0.688 

60 20 2077.10 0.333 

Ces cas ont été modélisé avec le logiciel RESOBLOK et résultats dans Tab.1. 2 : Le talus a un angle  = 80° (Fig.1.26) 

le massif rocheux est découpé par une discontinuité parallèle au talus et ayant un pendage défavorable  = 10°, 

ϯϬ°, ϰϬ°, ϲϬ°, l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt de la disĐoŶtiŶuitĠ =30°, la densité de la rocheuse est = 2500 kg/m3. 

a-  

b-  c-  

Fig.1. 26 Glissement du bloc sur un plan avec 2 blocs rigides dans RESOBLOK : géométrie du modèle (a) et 

résultats du bloc instables avec F =1 (b) et F=0.33 (c). 
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Si la cohésion est nulle, le facteur de sécurité ܨ =  ta୬ ሺ�ሻta୬ ሺ�ሻ. À l'équilibre limite F= 1 donc  = . À partir les résultats 

dans Tab.1. 2 par rapport aux méthodes de calcul analytiques et RESOBLOK, on a trouvé :  >   il y a 

glissement ;  =   il Ǉ a l͛Ġtat de staďilitĠ ;  <   il Ǉ a l͛Ġtat de ŵouveŵeŶt iŵpossiďle. 

Pour une cohésion nulle le coefficient de sécurité ne dépend pas du poids du bloc. 

 Modélisation en contrainte-déformation d'un assemblage de blocs (NSCD) 

1.6.4.1 Introduction 

Les ŵĠthodes à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite et l͛aŶalǇse stĠƌĠogƌaphiƋue aŶalǇseŶt la staďilitĠ/iŶstaďilitĠ de ďloĐs ƌoĐheuǆ 

indéformables, sans considérer l'état de contrainte en tout point du massif rocheux. Elles sont limitées à des 

géométries et des conditions de chargement simples alors que certains problèmes de stabilité de pentes 

comporte des géométries complexes, des comportements non linéaires des matériaux et des discontinuités, des 

contraintes in-situ complexes, Stead et al. (2006). Il est dans ce cas fait appel à des calculs en "contrainte-

déformation" qui calculent l'état de contrainte dans le massif rocheux et les déformations associées aux 

sollicitations. Comme il n'existe pas de solutions analytiques aux problèmes rencontrés, les calculs sont 

numériques et pour les milieux discontinus, Ils utilisent des techniques d'éléments finis, de différences finies, de 

volumes finis ou d'éléments frontières, Merrien-Soukatchoff (2009). 

Les premières modélisations numériques en milieux discontinus ont consisté à modifier les approches continues 

(éléments finis, différences finies, volumes finis) pour introduire des discontinuités, puis des méthodes 

spécifiques aux milieux discontinus, collectivement connues sous le nom de "méthodes aux éléments discrets" 

(DEM) se sont développées par Cundalll & Hart (1992), Cundall & Hart (1993), Cundall (1988). En particulier, en 

mécanique des roches, la méthode des éléments distincts est très couramment utilisée (ainsi que les logiciels 

UDEC, 3DEC développés par ITASCA). Son principe sera exposé au § 1.6.4.2. 

Jing (2003) a proposé une revue complète de la plupart des méthodes utilisées en mécanique des roches, 

cependant il ne cite pas la méthode NSCD (Non Smooth Contact Dynamics) initiée par J. Moreau et M. Jean et 

programmée dans le code de calcul LMGC90, Dubois & Jean (2006); Rafiee & Vinches (2008), Moreau (2003), 

Jean (1999). C'est également une méthode d'éléments discrets plutôt utilisée pour des applications de génie civil 

mais des applications en mécanique des roches se développent. Son principe sera développé au § 1.6.4.3. 

Notons que récemment une méthode complète d'analyse de bloc isolé (donc non citée par Jing en 2003) a été 

développée par Ghazal et al. (2011). 

Dans les paragraphes suivants nous présentons la méthode d'éléments distincts (et le code UDEC) et la méthode 

NSCD (programmée dans LMGC90) qui sera utilisée ultérieurement dans ce mémoire. 

1.6.4.2 La modélisation par éléments distincts (DEM) 

La méthode DEM (Distinct Element Method) est la première méthode de modélisation discrète développée en 
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mécanique des roches, Cundall (1971); Cundall & Hart (1992), initialement avec des blocs rigides, puis pour des 

blocs déformables. Elle utilise des lois d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe gƌaiŶs, disƋues, sphğƌes, ďloĐs polǇgoŶauǆ et 

polyédriques, décrites par des fonctions (interstices et vitesses relatives) régulières. 

Les ŵodğles soŶt foƌŵĠs d͛uŶ asseŵďlage de ďloĐs sĠpaƌĠs paƌ des disĐoŶtiŶuitĠs ;Fig.1. 27) au niveau desquels 

de gƌaŶds dĠplaĐeŵeŶts, des ƌotatioŶs et de ƌuptuƌes de ĐoŶtaĐt soŶt possiďles. L͛algoƌithŵe gĠŶĠƌal de 

résolution de la méthode est décrit par la Fig.1. 28. 

 

Fig.1. 27 Gestion des blocs dans le massif rocheux fracturés. 

Les forces de contact et les déplacements aux interfaces sont déterminés par la résolution des équations 

foŶdaŵeŶtales de la dǇŶaŵiƋue. L͛aŵplitude et la direction de la résultante des moments et des forces agissant 

sur chaque bloc déterminent les accélérations du mouvement de translation et de rotation du bloc autour de 

son centre de gravité. Le mouvement est intégré à partir des données d'entrée par une méthode entièrement 

eǆpliĐite, les foƌĐes de ĐoŶtaĐt à l͛iŶstaŶt du ĐalĐul dĠpeŶdeŶt du ŵouveŵeŶt Ƌui est dĠteƌŵiŶĠ paƌ les ĐalĐuls 

des pas précédents. 

Dans le cycle de calcul DEM (Fig.1. 28Ϳ, l͛ĠƋuatioŶ du ŵouveŵeŶt ;tƌaŶslatioŶͿ d͛uŶ solide de ŵasse ;ŵͿ souŵis 

à une force résultante F variable est donné par : 

 
ௗ௨�ሶௗ௧ = ிሺ௧ሻ   eq.1- 17 

avec, ݑሶ i est la vitesse dans la direction i et Fi est la composante de F dans la direction i. 
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Fig.1. 28 Algorithme et cycle de calcul pour la méthode des éléments distincts d'après Hart (1993). 

L͛iŶtĠgƌatioŶ s'effeĐtue paƌ uŶ sĐhĠŵa de diffĠƌeŶĐe ĐeŶtƌĠ, Fig.1. 29 : 

ሺௗ௨�ሶௗ௧ ሻ௧ = ௨ሺ+∆మ ሻ−௨ሺ−∆మ ሻ∆௧   eq.1- 18 

Donc,     F(t+∆ݐ) = F(t) + ∆ܨ eq.1- 19 

ݑ∆ = ௧+∆௧ݑ ௧ݑ − ሶݑ= ሺ௧+∆మ ሻ∆ݐ eq.1- 20 

ሶݑ  ሺ௧+∆మ ሻ = ሶݑ ሺ௧−∆మ ሻ + ிሺ௧ሻ   eq.1- 21 ݐ∆

La relation effort déplacement est donnée par la loi de comportement du joint ou du point de contact ܨ∆ :  = ݂ሺ∆ݑሻ 
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Le contact tangentiel entre blocs est représenté par un système « ressort-patin», tandis que le comportement 

normal est représenté par un ressort. La partie élastique du comportement normale et tangentielle est régit par 

la raideur normale KN, et la raideur tangentielle KS qui peuvent être mesuré au laboratoire, Cundall (1988), Hart 

(1993). EŶsuite, oŶ peut oďteŶiƌ les ƌelatioŶs foƌĐes/dĠplaĐeŵeŶt ;ĐoŶtƌaiŶtes/dĠplaĐeŵeŶtͿ au Ŷiveau d͛uŶ 

contact. 

Cundall (1988) précise que le choix de ce point de contact doit être vu comme une propriété dépendante de la 

rotation relative des deux surfaces en contact. Différents types de contacts sont possibles entre les polygones et 

polyèdres: arrête/sommet; arrête/arrête, etc. (Fig.1. 30). 

 

 

Fig.1. 29 Schéma de calcul : équation du mouvement, intégration par différence centrée (discrétisation du 

temps, actualisation des postions) et loi de comportement (gestion des contacts), modifié de Hart (1993). 

 

 

 

Fig.1. 30 Comportement du joint ou du point de contact (a), contact face-face (b) et contact coin-face (c). 

Le sĐhĠŵa ŶuŵĠƌiƋue est staďle seuleŵeŶt loƌsƋu͛oŶ pƌeŶd uŶ pas de teŵps ݐ légèrement inférieur à la période 

de ƌĠsoŶŶaŶĐe la plus Đouƌte suƌ l͛eŶseŵďle des blocs. Ce pas de temps doit être suffisamment grand pour 

réduire la durée totale du calcul et suffisamment petit pour ne pas engendrer une propagation trop rapide des 

foƌĐes d͛uŶ pas de teŵps à uŶ autƌe. Le pas de teŵps ŵaǆiŵal est doŶŶĠ paƌ foƌŵule : 

 tn = 2 f (Mmin/Kmax)1/2 eq.1- 22 

où f est uŶ paƌaŵğtƌe fiǆĠ paƌ l͛utilisateuƌ ;valeuƌ tǇpiƋue Ϭ.ϭͿ ; Mmin est la plus petite masse de bloc ; Kmax est la 

plus grande raideur de contact. 
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et ∆ݐ௭ = √ೌೣ√ +యరீ eq.1- 23 

où Az et mz sont respectivement la surface et la masse minimale sur tous les éventuels éléments finis composants 

les blocs déformables; Lmax est la plus grande longueur sur tous les éléments finis composants les blocs; K et G 

sont respectivement les modules de compression et de cisaillement du matériau. 

Donc, ∆ݐ = ,ݐ∆]݊�݉  ௭] eq.1- 24ݐ∆

Dans la pratique ce pas de temps est généralement calculé automatiquement dans les logiciels UDEC et 3DEC. Il 

peut pourtant influencer les résultats du calcul. 

1.6.4.3 La modélisation par la méthode NSCD 

LoƌsƋue Ϯ Đoƌps ƌeŶtƌeŶt eŶ ĐoŶtaĐt, si le ĐoŶtaĐt est uŶilatĠƌal ;Đ͛est-à-dire qu'il n'est pas permis que les 2 corps 

s'interpénètrent) la fonction qui relie les efforts à leur déplacement est non régulière (ainsi que la fonction 

vitesse) : elle varie brusquement au niveau du contact (elle est discontinue et non différentiable). La plupart des 

ŵĠthodes de ŵodĠlisatioŶ ;ŶotaŵŵeŶt UDEC et ϯDECͿ ƌĠgulaƌise Đe ĐoŶtaĐt, Đ͛est-à-dire transforme cette 

fonction non différentiable en une fonction approchée continue et différentiable (Fig.1. 31) permettant, de ce 

fait, une certaine interpénétration des corps entre eux. La méthode NSCD (Non Smooth Contact Dynamics) initiée 

et développée par M. Jean et J. Moreau dans les travails de Dubois & Jean (2006), Jean (1999) permet de résoudre 

l͛ĠƋuatioŶ de la dǇŶaŵiƋue eŶ pƌĠseŶĐe de ĐollisioŶs ĠveŶtuelles saŶs ƌĠgulaƌiseƌ la foŶĐtioŶ. Cette ŵĠthode Ƌui 

permet de modéliser le comportement de collection des corps rigides et déformables en contact a été 

initialement programmé en Fortran 77. Le code initial a été redéveloppé par Dubois (2006) en Fortran 90 au 

Laboratoire de Mécanique et Génie Civil à Montpellier dans le code ouvert LMGC90 (Logiciel de Mécanique 

Gérant le Contact, en Fortran 90). LMGC90 permet de traiter des problèmes de contact entre corps rigides ou 

déformables en 2D et 3D. 

a-  b-  

Fig.1. 31 Relation de coulomb (r : force de frottement, u : déplacement) a- non régularisée, b- régularisée, 

d'après Moreau (2005). 

UŶ solveuƌ loĐal peƌŵet de ĐalĐuleƌ eŶ ŵġŵe teŵps vitesses et ƌĠaĐtioŶs eŶ teŶaŶt Đoŵpte des lois d͛iŶteƌaĐtioŶ. 

Les actions de contact frottant sont décrites par des conditions unilatérales (Signorini) et un frottement de 
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Coulomb. Rappelons qu'un contact est dit unilatéral si une contrainte est unilatérale qui supporte cette 

contrainte ne peut être dirigée que dans un seul sens. 

1.6.4.3.1 Détection de contact 

Quand deux corps (polyèdres) se touchent, il existe une infinité de points proximaux. La détection de contact 

entre deux polyèdres consiste à rechercher les configurations de contact. Pour chaque contact prédit, sera 

déterminé a minima les coordonnées du point de contact ; le repère local ; l͛iŶteƌstiĐe, i.e. la distaŶĐe algĠďƌiƋue 

entre les deux corps ; la vitesse relative au contact entre les deux corps. 

Pouƌ les oďjets aveĐ uŶe gĠoŵĠtƌie Đoŵpleǆe, Đoŵŵe uŶe eŶveloppe polǇgoŶale ou polǇĠdƌiƋue, il faut d͛aďoƌd 

dĠteƌŵiŶeƌ s͛il Ǉ a ĐoŶtaĐt, et daŶs Đe Đas ĐalĐuleƌ la positioŶ des poiŶts de ĐoŶtaĐt. La ŵĠthode de type "shadow 

overlap" introduite par Moreau (Fig.1. 32) permet ce calcul. 

La méthode "shadow overlap" de Moreau comporte une première phase de pré-détection des contacts. Cette 

phase peut se faiƌe à l͛aide des sphğƌes d͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt aveĐ uŶ ƌaǇoŶ ‘e. OŶ attƌiďue à ĐhaƋue polǇğdƌe uŶ 

rayon égal à Re = dmax +  avec dmax la distance maximale entre les sommets de ce polyèdre et le centre de masse 

et  une petite distance. Si la distance entre les centres de masse de deux polyèdre P1 et P2 est inférieure à la 

somme des rayons de ces deux polyèdres alors une détection plus fine (deuxième phase) est lancée. 

 

Fig.1. 32 Méthode de type "shadow overlap" pour déterminer les conditions des contacts. 

Dans les approches discrètes, les points de contact peuvent se trouver dans deux situations : contact affleurant 

et non contact. En 2D les possibilités géométriques envisagées pour des polyèdres sont : sommet/sommet (1 

point de contact) ; arrête/sommet (1 point de contact) et arrête/arrête (2 points de contact), Fig.1. 33 a. En 3D 

six possibilités existent : sommet/face (1 point de contact), face/face (3 à 4 points de contact), arête/face (2 

points de contact), sommet/arête (1 point de contact), arête/arête (2 points de contact) et sommet/sommet (1 

point de contact), Fig.1. 33 b. 
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a-  b-  

Fig.1. 33 Différents états de contact en 2D (a) et en 3D (b). 

Pour calculer la force de contact LMGC90 utilise un algorithme de passage entre deux niveaux : le niveau local et 

le niveau global. 

Appelons q le vecteur en coordonnées généralisées du système physique. Sa dimension correspond au degré de 

liberté du système, Wikipédia - L͛eŶĐǇĐlopĠdie Liďƌe (2015). En coordonnées cartésienne ݍ = ቆݖݕݔቇ en 

coordonnées sphériques ݍ =  .(��ݎ)
L'ĠƋuatioŶ de la dǇŶaŵiƋue ƌĠgissaŶt le ŵouveŵeŶt d͛uŶ Đoƌps peut ġtƌe ĠĐƌit eŶ ĐooƌdoŶŶĠes gĠŶĠƌalisĠs de la 

manière suivante : 

 �ሺݍ, ሷݍሻݐ = ,ݍሺܨ ሶݍ , ሻݐ + �ሺݐሻ + ሶݍ eq.1- 25   ݎ  est la vitesse généralisée; ݍሷ  est l'accélération généralisée ; �ሺݐሻ est la somme des forces extérieurs, ܨሺݍ, ሶݍ ,  ሻcorrespond aux efforts internes (corps déformables) et aux termes d'inertie non linéaire (centrifuges etݐ

gyroscopiƋueͿ; ƌ ĐoƌƌespoŶd auǆ foƌĐes de ĐoŶtaĐt et M ;Ƌ, tͿ est la ŵatƌiĐe d͛iŶeƌtie ;ŵatƌiĐe de ŵasseͿ. 

À cette équation, il faut rajouter les conditions initiales et conditions aux limites pour pouvoir décrire 

ĐoƌƌeĐteŵeŶt l͛ĠvolutioŶ du sǇstğŵe. 

À tout moment de l'évolution du système, quand il y a contact, il faut connaître la localisation de ce contact et le 

comportement de l'interaction peut être décrit dans un repère local. LMGC90 considère des corps candidats au 

contact et des corps "antagonistes" (qui peuvent rentrer en contact avec le candidat au contact). Le "candidat" 

(au contact) ne peut traverser une surface antagoniste, Fig.1. 34. 
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Fig.1. 34 Modèle de contact entre candidat et antagoniste à repère local. 

Au Đouƌs de l͛ĠvolutioŶ du sǇstğŵe, il est ŶĠĐessaiƌe de dĠfiŶiƌ l'ĠvolutioŶ des iŶteƌaĐtions entre corps : certains 

contacts peuvent se produire, d'autres peuvent disparaître. Considérons 2 corps l'un va être défini comme 

candidat au contact, l'autre comme antagoniste. En supposant que l'on peut définir pour chaque point C du 

candidat au contact le point A ( corps antagoniste) le plus proche, On peut définir pour chaque couple (C, A) un 

repère local (t, n, s) porté uniquement par le corps antagoniste. n est la normale à la surface antagoniste pointant 

vers le corps candidat tandis que le couple (s, t) définit le plan tangent à la surface antagoniste tel que (t, n, s) 

constitue une base orthonormée directe. Pour chaque interaction, on détermine le point de contact, le repère 

local de contact, la distance g (pour gap) entre contact et antagoniste et vitesse relative. La distance algébrique 

g = CA est stƌiĐteŵeŶt positive si les deuǆ Đoƌps Ŷe se touĐheŶt pas, Ŷulle s͛ils se touĐheŶt. “i oŶ appelle U la 

vitesse relative du corps candidat par rapport au corps antagoniste, elle peut se décomposer en une composante 

tangentielle Ut (vitesse de glissement) et une composante normale. 

Ainsi pour chaque contact  prédit, sera déterminé à minima : les coordonnées du point de contact I, le repère 

local (t, n, s), la distance algébrique entre deux corps (g), la vitesse relative de contact entre les deux corps 

(U). 

En plus des inconnues locales le système a des inconnues globales liées aux différents corps : déplacement et 

vitesse du ĐeŶtƌe d'iŶeƌtie ou des Ŷœuds du ŵaillageሺݍ, ሶݍ ሻ, résultante des efforts et moments (r), etc. 

Le ƌĠsultat de l͛iŶteƌaĐtioŶ du Đoƌps aŶtagoŶiste A suƌ le Đoƌps ĐaŶdidat C peut ġtƌe dĠĐƌit paƌ uŶe siŵple foƌĐe 

r agissant à un point de contact I. g, l͛ĠĐaƌt eŶtƌe les Đoƌps daŶs la diƌeĐtioŶ Ŷoƌŵale, est ŶĠgatif loƌsƋue les 

corps se chevauchent. 

Dans la simulation des éléments discrets, les étapes fondamentales sont : (1) la configuration initiale où 

l͛eŶseŵďle des positioŶs, aĐĐĠlĠƌatioŶs et vitesses des ĠlĠŵeŶts soŶt ĐoŶŶus ; (2) la détermination du 

mouvement des particules sur intervalle de temps [ti, t*
i], en effectuant une prédiction de la configuration du 

système (t*i < ti+1) ; ;ϯͿ uŶe ĐheƌĐhe des ĐoŶtaĐts suƌ l͛eŶseŵďle du doŵaiŶe saŶs ĐoŶŶaissaŶĐe a pƌioƌi des foƌĐes 

de contact ; ;ϰͿ le ĐalĐul des foƌĐes d͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe éléments ; (5) la correction de la configuration du système 

en prenant en compte les forces de contact calculées précédemment. 

Les forces locales r exprimées dans le repère local sont liées au repère global R par une relation linéaire : 

 R = H(q) r  eq.1- 26 
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Où H(q) est une matrice, qui contient des informations locales sur contacteurs. Si le contact est constitué de 

deux corps rigides (antagoniste A sur le corps candidat C, Fig.1. 34), la matrice H;ƋͿ tƌaŶsfğƌe l͛iŶfoƌŵatioŶ du 

point de contact au centre de gravité de chaque corps. R peut être compris comme la contribution du contact 

 aux forces globales, chaque composante R deux vecteurs R
C et R

A correspondant respectivement au couple 

du corps candidat et du corps antagoniste. La construction du vecteur des forces de contact global est désignée : 

ݎ  =  ∑ ܴ��  eq.1- 27 

De la même manière, la vitesse du corps peut être exprimée dans le repère local et global. On définit la vitesse 

relative U au point de contact (I entre A et C) global par : 

 U = H*(q) ݍሶ  eq.1- 28 

Où H*(q) est la transposition de H(q). On peut passer du niveau global au local par une transformation noté 

H(q) et inversement avec H*(q). La vitesse relative U est décomposée en une partie normale représentée par 

U
n et U

t. 

ݑ  =  ∑ ܷ��  eq.1- 29 

Ces deux relations permettent la transition entre les deux échelles globale et locales (Fig1.35). Les vitesses 

relatives sont reliées aux réactions locales R par les relations cinématiques (Signorini et Coulomb explicitées ci-

dessus). Le diagramme ci-dessous montre bien la dualité entre les différents espaces. 

 

Fig.1. 35 SĐhĠŵa sǇŶoptiƋue de l’appƌoĐhe NSCD. 

 

1.6.4.3.2 Loi de contacts 

LMGC90 fait appel à une intégration implicite des équations du mouvement conjointement à une formulation 

non-régulière des lois de contact et de frottement entre les particules. Les particules considérées sont des 

polyèdres interagissant par de force normale Rn et tangentielle Rt, aux contacts, comme illustré sur Fig.1. 36. Les 

corps en contact ne sont pas attirés les uns vers les autres, en effet la composante normale de la force de réaction 

est toujours positive ou égale à zéro lorsque le contact disparaît, contrairement aux méthodes régulières (ou 

"smooth"). 
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a)       b)      

Fig.1. 36 Graphes de la loi de Signorini (a) (unilatéralité) et loi de frottement sec (b) (loi de Coulomb) avec la 

vitesse normal Un, tangentielle Ut; la force normale Rn, tangentielle Rt 

Contact : condition de complémentarité en déplacement (loi de Signorini) (Fig.1. 36 a), 

g ш Ϭ, Rn ш Ϭ, g. Rn = 0  eq.1- 30 

ou,  Rn > 0 si Un = 0 et Rn = 0 si Un > 0  eq.1- 31 

On a les relations de contact unilatéral en termes de vitesse, si pour un temps initial to, g(toͿ ш Ϭ ;t > to, si g(t) 0) : 

Un ш Ϭ, Rn ш Ϭ, Un. Rn = 0  eq.1- 32 

EŶ effet, l͛uŶilatĠƌalitĠ ĐoŶsiste à ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue les deuǆ Đoƌps Ŷe se pĠŶğtƌeŶt pas. Ceci se traduit par le fait 

Ƌue l͛iŶteƌstiĐe g doit ƌesteƌ positif, g ш Ϭ. Loƌs du ĐoŶtaĐt, la ƌĠaĐtioŶ Ƌui peƌŵet d͛assuƌeƌ la liaisoŶ i.e. g =Ϭ peut 

satisfaiƌe diveƌses lois. La plus siŵple est Đelle Ƌui eǆĐlut tout phĠŶoŵğŶe d͛adhĠsioŶ ou d͛attƌaĐtioŶ entre les 

ďloĐs, Đ͛est à diƌe ‘n > Ϭ. LoƌsƋu'il Ŷ͛Ǉ a pas de ĐoŶtaĐt, Đ͛est à diƌe loƌsƋue g > Ϭ, la ƌĠaĐtioŶ est Ŷulle. 

Frottement de Coulomb : une loi de frottement est une relation reliant la force de composantes normale Rn et 

tangentielle, reste dans un cône de frottement de Coulomb. De la même manière, la loi de frottement sec de 

Coulomb, représentée sur Fig.1. 36 ď, s͛ĠĐƌit paƌ les iŶĠgalitĠs suivaŶtes : 
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 eq.1- 33 

où Ut est la vitesse relative tangente et  le coefficient de frottement. La relation exprime que la réaction montre 

que si le glissement se produit, le vecteur de la force de frottement Rt est opposé au vecteur de la force de 

glissement. 

Les contacts entre les polyèdres ont été présentés dans la section détection de contact (cf. §1.6.4.3.1). Les 

réactions de contact (normales et tangentielles) sont les inconnues du problème. Il est nécessaire d'assurer la 

qualité de la stabilité numérique de la solution. Les réactions normale et tangentielle sont calculées à chaque pas 

de temps en considérant les équations de la dynamique de chaque particule intégrées pour un pas de temps, les 

contraintes cinématiques eǆpƌiŵĠes paƌ les lois de ĐoŶtaĐt et la dissipatioŶ de l͛ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue. 
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1.6.4.3.3 Description du mouvement d’un corps 

Pour décrire les mouvements, il est nécessaire de résoudre l'équation de la dynamique donnée précédemment 

 �ሺݍ, ሷሶݍሻݐ = ,ݍሺܨ ሶݍ , ሻݐ + �ሺݐሻ +  eq.1- 34   ݎ

Du fait des contacts unilatéraux, la fonction de vitesse est non régulière et cette équation dynamique doit être 

discrétisée selon un algorithme implicite d'ordre peu élevé qui permet de calculer simultanément la dynamique 

de nombreux contacts. Les méthodes implicites utilisent le mouvement trouvé à la fin du pas de temps ou 

estiment le mouvement courant à partir du mouvement final. 

On obtient, Dubois (2005) : 

 {�ሺݑ+ଵ ሻݑ − = ∫ ,ݍሺܨ ,ݑ ݐሻ݀ݐ + �ሺݐሻ݀ݐ + ∫ ௧,௧�ሻ௧�௧]ݎ݀ݎ +ଵݍ                               − ݍ = ∫ ௧�௧ݐ௧݀ݑ                                                                                 eq.1- 35 

rf = ∫ ௧,௧�ሻ]ݎ݀ݎ  représente la densité locale de l'impulsion lors des contacts. 

Pour évaluer le mouvement trouvé à la fin du pas le temps du calcul, on utilise une méthode implicite -méthode 

(Crank-Nicholson) : 

ݑ)�} (ݑ − = ℎ[ሺͳ − ሻ(ܨሺݍ , ݑ , ሻݐ + �ሺݐሻ) +   ቀݍ)ܨ , ݑ , (ݐ + [ቁ(ݐ)� +  ℎ ݎ    ݍ = ݍ + ℎ[ሺͳ − ሻݑ +  ݑ]                                                                                                         eq.1- 36 

Avec : rfree = ሺͳ − ሻ(ܨሺݍ , ݑ , ሻݐ + �ሺݐሻ) +   ቀݍ)ܨ , ݑ , (ݐ +  ቁ est l͛iŶtĠgƌale des effoƌts appliƋuĠs suƌ(ݐ)�

le pas de temps. 

 qm = ݍ + ℎሺͳ − ሻݑ.  eq.1- 37 

Alors : 

ݑ)� } (ݑ − = ℎݎ + ℎݎ ݍ                                                                   = ݍ + ℎ ݑ                                                  eq.1- 38 

Où  est la variable de la -méthode comprise entre 0 et 1. La méthode NSCD utilise un schéma de calcul itératif 

implicite avec -méthode, et permet de calculer la dynamique de nombreux contacts simultanés. Pour les 

résoudre, on utilise le paramètre  dans les méthodes explicites et implicites. La condition de la stabilité du 

régime implique que  reste entre 0.5 et 1.  = 0.5, Đ͛est une méthode conservative pour un problème régulier 

qui fonctionne toujours.  = ϭ, Đ͛est uŶ sĐhĠŵa iŵpliĐite;  = Ϭ, Đ͛est uŶ sĐhĠŵa eǆpliĐite. 

1.6.4.3.4 Exemple de l'interaction entre 2 parallélépipèdes 

Afin d'expliciter le fonctionnement du logiciel LMGC90 et l'importance de certains paramètres, nous détaillons 

ci-dessous un cas simple en 2D composé de deux blocs parallélépipédiques en contact le long d'un plan 

initialement horizontal, mais qui sera ensuite incliné. Les réactions de contact sont localisées aux deux extrémités 

A et B. 
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Le calcul analytique : L'exemple est représenté dans la Fig.1. 37. Le bloc supérieur à une hauteur "a" et une 

largeur "b", le contact a donc une longueur "b". Le bloc supérieur est soumis à des efforts Fx et Fy appliqués au 

centre de gravité (l'orientation des axes est prise par référence au calcul LMGC90). 

 

Fig.1. 37 Hypothèse de répartition de la géométrie du contact en 2D, la configuration de chaque contact est 

décrite par une normale n et une tangente t (les conventions de signe sont relatives à un repère local (x,y) et un 

repère global (0, xo,yo)). 

Si le contact est hoƌizoŶtal, le ďloĐ Ŷ'est souŵis Ƌu'à soŶ poids pƌopƌe P ;P=ŵ*g, aveĐ g l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de la 

pesanteur, m la masse du solide) et Fy = - P et Fx = 0. Le bloc a initialement des déplacements et rotations nuls. 

Le contact considéré est un contact frottant sec. Considérons les 2 blocs comme rigides et que les efforts sont 

reportés aux points A et B (comme ce sera le cas dans le calcul LMGC90). Les polyèdres interagissant par les 

forces normales RN et tangentielles RT, on a donc 4 inconnues scalaires : les réactions de contact aux deux points 

de contact : (RNA, RTA) et (RNB, RTB). La composante normale de la force de réaction est toujours positive ou nulle, 

elle est nulle lorsque le contact disparaît. 

Afin de comprendre le fonctionnement des calculs dans LMGC90 deux cas sont considéré ci-dessous, l'équilibre 

et le mouvement du bloc supérieur et les calculs sont effectués analytiquement dans un premier temps. 

 Cas d’adhĠƌeŶĐe ;ŶoŶ-glissement) 

EǆaŵiŶoŶs le Đas où le ďloĐ est eŶ ĠƋuiliďƌe. La foƌĐe appliƋuĠe Ŷ͛est pas suffisante pour mettre en mouvement 

le bloc (le module de Fx est inférieur à celui de la réaction tangentielle maximale RT), le bloc supérieur ne bouge 

pas (non-glisseŵeŶtͿ. Le pƌiŶĐipe foŶdaŵeŶtal de la statiƋue s͛ĠĐƌit : 

       Relation d'équilibre selon x :      RTA + RTB + Fx = 0 eq.1- 39 

       Relation d'équilibre selon y :     RNA + RNB + Fy  = 0 eq.1- 40 

Relation d'équilibre du moment par rapport au centre de gravité du bloc (moment positif dans le sens horaire) 

-(RTA + RTB) ଶ + (RNA - RNB) 
ଶ = 0 eq.1- 41 
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Comme il y a 4 inconnues (RNA, RTA, RNB, RTB) on ajoute une relation supplémentaire non-linéaire en faisant 

l͛hǇpothğse d͛uŶe pƌopoƌtioŶŶalitĠ des ĐoŵposaŶtes taŶgeŶtielles par rapport aux composantes normales dans 

la direction AB avec le bloc rigide. 

 
ோ�ಲோ�ಲ = ோ�ಳோ�ಳ eq.1- 42 

OŶ ĐoŶsidğƌe doŶĐ Ƌue le ƌappoƌt effoƌt taŶgeŶtiel/effoƌt Ŷoƌŵal du Ŷœud A est le ŵġŵe Ƌue Đelui du Ŷœud B. 

Les 4 réactions de contact sont donc déterminées. Les 3 premières équations conduisent à 

 RNA = − ଶ Fx - 
ிଶ  et RNB = 

ଶ Fx - 
ிଶ  eq.1- 43 

Et de l͛ĠƋuatioŶ supplĠŵeŶtaiƌe, ĠƋuatioŶ ϭ-42, on obtient finalement : 

       ்ܴ = ி௫ ∙ቀி௫∙ೌ ್ + ி௬ቁଶ∙ி௬ ்ܴ  ݐ݁    = ி௫ ∙ቀ ி௬−ி௫∙ೌ್ቁଶ∙ி  eq.1- 44 

 Cas du glissement 

Dans ce cas, la loi de glissement de Coulomb T = P*� est vĠƌifiĠe, le ďloĐ ďouge. Le sǇstğŵe d͛ĠƋuatioŶ Đi-dessous 

se ƌĠsoud itĠƌativeŵeŶt. L͛iŶdiĐe Ŷ ĐoƌƌespoŶd à la ŶuŵĠƌotatioŶ de l͛itĠƌatioŶ ; h le pas teŵps de l͛itĠƌatioŶ et 

u est la vitesse du ďloĐ suivaŶt l͛aǆe oݔ . 
Toutes les inconnues, de contacts et de mouvement, sont déterminées. Cependant, cette hypothèse de 

ƌĠpaƌtitioŶ des ƌĠaĐtioŶs taŶgeŶtielle Ŷe peƌŵet pas de gĠƌeƌ l͛apƌğs ďasĐuleŵeŶt. Pouƌ illustƌeƌ le ƌĠsultat des 

calculs selon nos hypothèses, dans les cas non-glissant et glissant, on présente un exemple numérique, suivant. 

Les résultats du calcul analytique dans Tab.1. 3 : 

Tab.1. 3 Les paramètres et résultats du calcul analytiques avec conditions initiales RNA=RNB=-(m*g)/2 et la 

vitesse de tƌaŶslatioŶ daŶs le Đas d’adhĠƌeŶĐe ;peut ġtƌe ŶulleͿ, =0.577. 

Cas  en degré f=tan() Fx, N Fy, N RNA, N RNB, N RTA, N RTB, N 

Adhérence 

0 0 0 -12262.50 6131.25 6131.25 0 0 

10 0.1763 2129.36 -12076.21 5505.76 6570.44 -1158.55 -970.81 

30 0.5774 6131.25 -10619.64 3777.01 6842.63 -3950.59 -2180.66 

Glissement 40 0.8391 5423.41 -9393.62 3340.96 6052.66 -3494.51 -1928.90 

Modélisation avec LMGC 

On se propose de modéliser un cas équivalent à celui des 2 blocs avec LMGC90. Un bloc rectangulaire de largeur 

de 1.0 m et de hauteur 0.5 m se trouve sur une surface inclinée d'un angle . Le bloc est rigide, de poids 

volumique 2500 kg/m3. La "fondation" placée à la base est rigide. Le frottement entre le bloc et la fondation est 

de type frottement sec de Coulomb. On utilise une valeur du coefficient de frottement entre les 2 blocs f = 0,577 

( = ϯϬ°Ϳ. OŶ diŵiŶue/augŵeŶte gƌaduelleŵeŶt l͛aŶgle de la suƌfaĐe inclinée pour analyser les effets sur le 

modèle ( = 0°,  <  et   , ou  > ). 
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Fig.1. 38 Cas géométrique des 2 blocs dans LMGC90. 

Le bloc est soumis à son poids propre P=m*g =12262,5 N : avec g=-9.81 m/s (g : accélération de la pesanteur), m 

= a*b* (masse du solide avec =2500 kg/m3) appliqué au niveau de son centre de gravité. Donc, Fy = P*cos; et 

Fx = Fy*tan avec  >  ou Fx = Fy*tan avec  < . Pour des faibles inclinaisons, le bloc a des déplacements et 

des rotations Ŷuls. AppliĐatioŶ daŶs LMGCϵϬ eŶ Đas d͛adhĠƌeŶĐe  = 0° (Fig.1. 38 a),  = 10°<= 30° (Fig.1. 38 b), 

 =  ( = 30°) (Fig.1. 38 c) et  = 40°<  = 30° (Fig.1. 38 d) qui sont vérifiés. Des calculs ont été effectués pour un 

pas de temps de 0.01s (dt=0.01). 

PƌeŵiğƌeŵeŶt, eŶ Đas d͛adhĠƌeŶĐe  = 0°, on vérifie que les réactions tangentielles sont nulles et que la réaction 

normale est la moitié du poids du bloc. La solution dynamique converge au bout de 2 pas de temps de calcul et 

se stabilise vers la valeur finale (par rapport à la ligne colorée en vert) : RTA=RTB=0 et RNA=RNB = 6131.25, N. La 

somme des réactions normales RNA et RNB donne le poids du bloc Fig.1. 39. 

DaŶs LMGCϵϬ, Ŷous utilisoŶs l͛algoƌithŵe de type Gauss-Seidel Non Linéaire (GSNL) pour résoudre le problème 

et sa gestioŶ des ĐoŶtaĐts plaŶ/plaŶ. Pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la ĐoŶveƌgeŶĐe de l͛algoƌithŵe de G“NL, Ŷous Ŷous 

intéressons au couple valeurs "réaction/vitesse" obtenu (R, U). À chaque itération du solveur GSNL le couple 

solution (R, U) obtenu ne satisfait pas les équations de la dynamique (eq.33-eq.36) puisque les couples locaux 

(R, U) sont calculés avec des valeurs provisoires des réactions locales (R = Rconnus). Pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠĐaƌt à la 

solution, nous allons effectuer du test de convergence avec une valeur numérique de la tolérance choisie (tol), 

et un paramètre de relaxation (relax) dans fichier command.py dans LMGC90, Renouf & Alart (2005). La valeur R 

(réaction normale et tangentielle) est définie et calculée en utilisant le paramètre de relaxation suivant : R = 

relax*Rcalcul + (1-relax)*Rconnus avec tol  Rcalcul - Rconnus. 
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Fig.1. 39 RĠaĐtioŶs Ŷoƌŵale et taŶgeŶtielle auǆ Ŷœuds du ďloĐ ϮD eŶ Đas d’adhĠƌeŶĐe  = 0°et  = 30° en 

fonction des pas de temps de calcul. 

Pour chaque valeur du paramètre «relax» entrée, et la réalisation d'un calcul dans LMGC90, on a trouvé 

différentes valeurs RTA et RTB, vérifiant la relation RTA/RNA=RTB/RNB. La solution dynamique converge au bout d'un 

certain nombre de pas de temps de calcul et peut se stabiliser autour de valeurs finales très différentes. Une 

mise en place des contacts à des instants différents (inclinaison du plan de contact du bloc supérieur venant au 

contact d'une face du bloc inférieur par exemple) permet de s'affranchir de ce type d'indétermination. 

DeuǆiğŵeŵeŶt, eŶ Đas d͛adhĠƌeŶĐe  = 10°<  = 30°, la somme des réactions normales et tangentielles donne le 

poids du bloc Fig.1. 40. La solution dynamique converge au bout de 3 et environ 25 pas de temps de calcul, et se 

stabilise vers la valeur finale avec la valeur relax = 0.1 (Fig.1. 40 a) et relax = 0.9 (Fig.1. 40 b) respective. 

 

a- 

 

b- 

Fig.1. 40 RĠaĐtioŶ Ŷoƌŵales et taŶgeŶtielle auǆ Ŷœuds du ďloĐ ϮD eŶ Đas d’adhĠƌeŶĐe  = 10°et  = 30° avec les 

différents valeurs relax=0.1 (a) et relax = 0.9 (b). 

Troisièmement,  =  ( = 30°), on a trouvé la somme des réactions du bloc dans Fig.1. 41 a. Dans le cas glissant, 

la loi de frottement de Coulomb RT/RN =  = tan est vérifiée. Ce cas a été "validé" avec une valeur de force 
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appliquée au centre gravité du bloc permettant de déplacer le bloc pour une valeuƌ de l͛aŶgle du plaŶ  = 40°, et 

uŶe valeuƌ de l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt de la disĐoŶtiŶuitĠ  = 30°, Fig.1. 41 b. 

 

a- 

 

b- 

Fig.1. 41 RĠaĐtioŶ Ŷoƌŵales et taŶgeŶtielle auǆ Ŷœuds du ďloĐ ϮD eŶ Đas d’adhĠƌeŶĐe  = 30°et  = 30° avec la 

valeur relax = 0.1 (a) et en cas de glissement  = 40°et  = 30° (b). 

1.6.4.3.5 Identification des paramètres et contrôle des résultats 

Pour chaque contact, il faut déterminer un repère local, des matrices de passage entre inconnues globales 

(rapportées au centre de gravité du solide étudié) et locales (repère associé au contact), et le comportement de 

l͛iŶteƌaĐtioŶ ;pouƌ ĐhaƋue liaisoŶ il s'agit de l͛ĠƋuatioŶ ƌĠgissant le mouvement relatif entre les deux solides). 

L'influence de ces paramètres numériques est examinée afin de chercher des valeurs cohérentes pour obtenir 

des conditions numériquement satisfaisantes de simulation. On peut noter, dans le processus de calcul, deux 

points : uŶ iŶtĠgƌateuƌ des ĠƋuatioŶs d͛ĠvolutioŶ et uŶe teĐhŶiƋue de gestioŶ des iŶteƌaĐtioŶs ;eǆpliĐite ou 

implicite). "DaŶs le pƌeŵieƌ poiŶt, les iŶtĠgƌateuƌs eǆpliĐites iŵpliƋueŶt Ƌue l’oŶ tieŶŶe Đoŵpte de la dǇŶaŵiƋue 

locale au travers de conditioŶs de staďilitĠ. Les iŶtĠgƌateuƌs iŵpliĐites peƌŵetteŶt de s’affƌaŶĐhiƌ de la dǇŶaŵiƋue 

locale. Le second point concerne la gestion explicite ou implicite des interactions : dans le premier cas on considère 

Ƌue la foƌĐe d’iŶteƌaĐtioŶ dĠpeŶd eǆpliĐiteŵent des variables cinématiques connues dans le second cas on calcule 

les deux simultanément" Renouf et al. (2004), Dubois et al. (2007). 

Pour la description des systèmes et des interactions établies, il faut déterminer la résolution du problème en 

pƌĠseŶĐe d͛iŶteƌaĐtioŶs Ƌue l͛oŶ souhaite Ġtudieƌ. OŶ a tƌouvĠ le ƌôle des paƌaŵğtƌes ŶuŵĠƌiƋues aǇaŶt le plus 

d͛effets suƌ le pƌoĐessus : les paƌaŵğtƌes teĐhŶiƋues aǇaŶt le plus d͛effet suƌ le pƌoĐessus de ĐalĐul dans les 

méthodes de résolution DEM-NSCD. Les paramètres du modèle : le paramètres  de la -méthode (pas avec les 

cas rigides); le pas de temps ; la norme de convergence de Gauss-Seidel ; la tolérance sur la convergence ; le 

Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶs ; en 3D, on a examiné l'effet du rétrécissement numérique ou «shrinkage» ; etc. 
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Dans la norme de convergence de Gauss-“eidel, le Ŷoŵďƌe d͛iŶtĠgƌatioŶs ;NͿ joueŶt des ƌôles iŵpoƌtaŶts pouƌ 

le contrôle du pƌoĐessus de ĐalĐul aveĐ gsitϭ est le Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶ avaŶt de faiƌe uŶ test de ĐoŶveƌgeŶĐe 

pendant Tps(test) et gsit2 est le nombre de tests de convergence réalisés dans Tps(itération) 

Si on prend gsit1 = N (grand) et gsit2 = 1, on ne testera pas sa convergence une seule fois et on sortira de sa 

boucle qu'on ait convergé pas. Son temps de calcul sera donc : 

Ttotal = N*Tps(itération) + [N*Tps(test)](N+1)*Tps(itération), s eq.1- 45 

Si on prend gsit1 = 1 et gsit2 = N (grand), on testera sa convergence à chaque itération. On stoppera ses 

itérations que lorsqu'on aura convergé. Son temps de calcul max sera donc : 

Ttotal = N*Tps(itération) + [N*Tps(test)]2N*Tps(itération), s eq.1- 46 

Dans la pratique en 1D, gsit1 doit être égal au minimum, au nombre maximal de solides dans une collection. 

En 3D, le contact entre les corps est un contact face/face, composé généralement de 4 points de contacts (une 

option à 3 points de contact est aussi possible). Le calcul 3D Đoŵpoƌte uŶ paƌaŵğtƌe teĐhŶiƋue appelĠ ͚ shƌiŶkage͛ 

(rétrécissement) et noté shk qui participe à la définition de la surface de contact dans un contact de types face-

faĐe. La suƌfaĐe ĐalĐulĠe de ĐoŶtaĐt est dĠteƌŵiŶĠe eŶ diŵiŶuaŶt la suƌfaĐe thĠoƌiƋue d͛uŶ ratio qui dépend de 

la position des contacts de types face-face (Fig.1. 42Ϳ. Cette valeuƌ peut agiƌ suƌ l͛aŵplitude des foƌĐes de ĐoŶtaĐt 

et aussi suƌ l͛ĠƋuilibre des moments de rotation. 

On a examiné les effets du rétrécissement dans l'exemple suivant avec les paramètres numériques qui ont un effet 

sur le calcul : le paramètre , le pas de teŵps ;dtͿ, la tolĠƌaŶĐe ;tolͿ suƌ la ĐoŶveƌgeŶĐe et le Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶs 

(gsit1, gsit2) jouent des rôles importants pour le contrôle du processus de calcul. La qualité du calcul dépend du 

ƌespeĐt du Đƌitğƌe de ďoŶŶe ĐoŶveƌgeŶĐe, et du Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶs. Paƌ ƌappoƌt au Đhoiǆ de Đes paƌaŵğtƌes 

numériques, les phénomènes et résultats obtenus, à partir par exemple du comportement de la structure, doivent 

être examinés avec attention pour chaque modèle particulier, et une analyse critique est conduite (examen ou 

vérification de déplacements et rotation nuls, vérification des non-interpénétrations, etc.). 

 

Fig.1. 42 Définition de la surface de contact dans un contact de types face-face : 4 contacts au coin avec shk=0% 

(a) ; 4 contacts un peu plus à l'intérieur avec shk=50% (b) ; 4 contacts encore plus à l'intérieur avec shk=75% (c). 

Ces valeurs ne sont pas utilisées dans la pratique, mais servent, ici, à illustrer commodément le concept. 
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Dans les modèles utilisés, sur deux exemples simples, un calcul en éléments 3D rigides a été également réalisé. 

Il correspond au cas géométrique déjà modélisé avec RESOBLOK et présenté dans la section § 1.6.2.5, (Fig.1. 26). 

Comme dans le calcul 2D, l'accélération du bloc est déterminée en fonction du temps (t) et varie en fonction de 

la gravité (g), de l'angle du plan incliné (Ϳ et de l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt eŶtƌe Ϯ ďloĐs ;), (Fig.1. 38). 

Divers résultats comme la stabilité du modèle, ou le déplacement de certains blocs sont analysés sous 

sollicitation simples, et en testant divers paramètres numériques pendant le processus de calcul. Par exemple, 

le modèle géométrique est celui réalisé avec RESOBLOK, (Fig.1. 26). Il est utilisé comme pré-processeur 

géométrique pour LMGC90 (cf. schéma dans Fig.5.1) pour nous testons la sensibilité du modèle à diverses valeurs 

de shk (Fig.1. 43). La cohésion du plan de glissement est considérée nulle (C=0), et nous prenons  =  = 30°. 

 

 

Fig.1. 43 Influence du pas de temps de calcul (dt) et du ƌĠtƌĠĐisseŵeŶt ;shkͿ suƌ les ĐoŶditioŶs ĐƌitiƋues de l’Ġtat 

d’ĠƋuiliďƌe liŵite iŶitial, daŶs le Đas où    = 30°. 

Les effets du pas de teŵps de ĐalĐul et du ƌĠtƌĠĐisseŵeŶt à l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe liŵite soŶt pƌĠseŶtĠs suƌ la Fig.1. 

43. Les résultats montrent que le modèle est stable avec un rétrécissement inférieur de 14.4% pour dt = 0.1s ; 

43% pour dt =0.05s ; 59% pour dt=0.025 s ; 43% pour dt =0.01s ; et 49% pour dt=0.002s. 

Le «shk» revient au final, à décaler sur les arêtes des blocs la position des contacteurs, donc de réduire très 

fortement les «arêtes supports des contacteurs». CoŶĐeƌŶaŶt l͛iŶflueŶĐe du «shk» elle est gĠŶĠƌaleŵeŶt assez 

faiďle, sauf loƌsƋu͛oŶ est daŶs des eŵpileŵeŶts de solides aveĐ des ĐoŶtaĐts faĐe-face, près des zones instables, 

mais alors il faut tester l'influence de shk pour des valeurs de 0 à 0.005 ou 0.1 au maximum. 

1.7 Présentation de quelques sites de talus rocheux étudiés 

Le travail réalisé dans le cadre de cette thèse s'est appuyé sur différents sites de talus rocheux auxquels nous 

ferons référence tout au long de ce mémoire. Ces différents sites sont présentés dans les paragraphes ci-dessous. 

Dans tous ces sites nous disposons de relevés de fractures qui ont été traités selon les différentes méthodes de 

regroupement présenté au Chapitre 3. Seuls deux les sites : la déviation d'Ax-les-Thermes et la carrière des Clues 

ont été modélisés (Chapitre 4 et 5), c'est pourquoi nous les présenterons de manière détaillée. Le site de Marron 

nous a permis de nous exercer au relevé de fracture et de prendre conscience des difficultés liées à ces relevés. 

Le site du Pallat a permis de comparer nos méthodes de regroupement à des regroupements déjà effectués. 
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Enfin les relevés de carrière de Ninhdan m'ont permis d'appliquer les méthodes développé dans le cadre de la 

thèse à un site vietnamien sur lequel il me sera possible de revenir dans le futur. 

 La déviation d'Ax-les-Thermes 

Ax-les-Thermes est situé dans les Pyrénées approximativement 130 km au sud de Toulouse et à 30 km de la 

frontière entre la France et l'Andorre, sur un trajet routier très fréquenté. Dans le cadre de la déviation d'Ax-les-

Thermes des grands déblais rocheux ont été réalisés dans des migmatites, Merrien-Soukatchoff et al. (2012), 

Godefroy et al. (2009), M. Gasc-Barbier et al. (2008). Des études préalables à la réalisation des travaux et en 

cours de travaux ont permis de mesurer 861 fractures dans 11 lignes de mesures. Ces lignes de mesures ont 

perŵis de dĠteƌŵiŶeƌ l'oƌieŶtatioŶ et l͛espaĐeŵeŶt des fƌaĐtuƌes Fig.1. 44. Nous reviendrons plus précisément 

sur la description de ces données au Chapitre 4 et 5 Le long du parcours de la déviation les orientations des 

déblais peuvent varier de N0 à N 100 avec un pendage de l'ordre de 70°. 

  

Fig.1. 44 PlaŶ ;aͿ d’iŵplaŶtatioŶ de la dĠviatioŶ au ϭ/ϮϱϬϬème et iŵage ;ďͿ de la dĠviatioŶ d’Aǆ-les-Thermes. 

L͛Aǆ-les-Thermes est un chantier important qui a été suspendu pendant plusieurs mois ce qui a permis de réaliser 

des relevés systématiques sur ligne de mesure qui ont pu être confronté aux relevés sur affleurement et en 

forage. Il a été vérifié sur le site que le renforcement dimensionné est suffisant car il a permis d'éviter les chutes 

de blocs. 

1.7.1.1  Orientation des discontinuités 

Pour le dimensionnement, les caractéristiques des familles de discontinuités sont nécessaires. 856 discontinuités 

ont été mesurées sur 11 lignes de mesure horizontales, de longueur allant de 3 à 30m (une longueur totale de 

181,5m) orientées selon 3 directions (N 100 à 110; N135 et N177 ou 178), Fig.1. 45. Le peŶdage et l͛aziŵut des 

discontinuités, leur localisation, leur type ainsi qu'une estimation a priori de l'espacement a été reporté in situ. 

L'estimation in situ de l'espacement suppose un a priori sur les familles de fracture, mais leur localisation précise, 

permet ultérieurement de recalculer cet espacement après avoir déterminé les familles de fractures. 
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a)  b)  

c)  d)  

Fig.1. 45 Situation des deux types de ligne de mesure sur le talus de Esquiroulet aux alentours d'Ax-les-

Thermes;aͿ, eǆeŵple de ligŶe de ŵesuƌe pouƌ le ƌelevĠ sǇstĠŵatiƋue ;ďͿ, le ƌelevĠ de l’aziŵut ;ĐͿ et peŶdage ;dͿ 

de discontinuités, d'après Baillon (2006). 

1.7.1.2 Caractéristiques mécaniques du site 

Les gneiss d'Ax-les-Thermes sont des roches d'origine métamorphique et de nature poly cristalline ; les minéraux 

rencontrés dans nos échantillons (quartz, feldspath, muscovite, biotite) forment des cristaux indépendants de 

petite taille dans un panachage relativement homogène. 

Des essais de cisaillement ont été réalisés en laboratoire le long d'une discontinuité d'Ax-les-Thermes sur une 

presse MTS au LRPC de Toulouse, Gasc & Catillon (2008). 

Quatre essais ont été réalisés à partir des échantillons présentés dans le Tabb.1.4. Ce tableau donne les 

contraintes normales appliƋuĠes et les ŶuŵĠƌos d͛ĠĐhaŶtilloŶ ĐoƌƌespoŶdaŶt. 
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Tab.1. 4 Présentation des échantillons testés et les valeurs obtenues aux cisaillements directs réalisés sur les 

gŶeiss d’Aǆ-les-Theƌŵes d'apƌğs Rappoƌt d’avaŶĐeŵeŶt ;essaisͿ de Laďoratoire Central des Ponts et Chaussées, 

2008, Gasc & Catillon (2008). 

N° échantillon  1  2  4  5  
Sondage  SC88  SC88  SC89  SC89  

Profondeur (m)  10,8  14,2  8,2  4,6  

Petit diamètre (mm)  83,47  83,42  83,30  83,55  

Grand diamètre (mm)  85,88  85,00  85,33  85,34  

Surface (mm2)  5630,05  5569,00  5582,60  5600,01  

Rugosité estimée (JRC) 18-20  18-20  18-20  16-18  
N° d͛essai 647 648 649 650 

Contrainte normale à surface du joint (n, MPa) 2 10 20 5 

Valeuƌ ŵaǆiŵal de l͛effoƌt taŶgeŶtiel ;pic, MPa) 2,5 12,35 18,10 7,35 

Valeur de l͛effoƌt taŶgeŶtiel ;r, MPa) 1,65 6,7 8,4 3,0 

Angle de frottement global (,°) 39,52 30,96 33,82 22,78 

Angle de dilatance (i, °) 0 -13 -4,5 -17 

Angle de frottement ( =  + i), ° 39 44 39 40 

 La carrière des Clues 

La carrière des Clues de la Grave de Blausasc (Alpes-Maritimes) est située en France sur les communes de 

Blausasc et Peillon à 20 km au nord de Nice. La société VICAT exploite cette zone pour la fabrication de ciment. 

DaŶs le Đadƌe de l͛eǆteŶsioŶ de la Đaƌƌiğƌe des ƌelevĠs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠ sur le site en 1992. Sur la partie de la carrière 

qui exploite des calcaires du Jurassique (Fig.1. 46). 

 

Fig.1. 46 Vue d'ensemble et rapprochée de la carrière des Clues. (Source : Carrière VICAT de LA GRAVE (06)- 

TNA/VS-71-1652 n°14). 

61 relevés (discontinuités et stratification) ont été effectués sur 9 gradins, Merrien-Soukatchoff (1992) de 10 à 

20 m de hauteur, 70° de pente et un azimut variant de N100°E à N120°E. Les orientations mesurées ont permis 

de regrouper les fractures en différentes familles mais les espacements entre fractures n'ont pas fait l'objet de 

relevés systématiques. Nous ne disposons que d'un ordre de grandeur des espacements entre fracture. 

Les relevés dont nous disposons sur ce site sont donc moins précis que dans le cas d'Ax-les-Thermes. 
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 Le secteur du Pallat 

DaŶs le Đadƌe d͛aŵĠŶageŵeŶts de la ƌoute ŶatioŶale ϭϭϲ daŶs le sud-ouest de la France, un certain nombre 

d͛aŵĠŶageŵeŶts de sĠĐuƌitĠ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs doŶt des ĐƌĠŶeauǆ de dĠpasseŵeŶt. Le Laďoƌatoiƌe ‘ĠgioŶal des 

Ponts et Chaussées de Toulouse a conduit une reconnaissance détaillée du créneau du Pallat (600 mètres) et plus 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt des ĐoŶditioŶs de ƌĠalisatioŶ des talus ƌoĐheuǆ. Des ŵesuƌes d͛oƌieŶtatioŶ des disĐoŶtiŶuitĠs 

ont été faites par lignes de mesures sur les parois exposées Fig.1. 47. Dans la migmatite 392 mesures de fractures 

ont été réalisées sur 90 m de long. Le regroupement des discontinuités en ensembles principaux par la méthode 

de groupement spectrale sera présenté dans le Chapitre 3 et l'analyse de stabilité dans le Chapitre 4. 

 

Fig.1. 47 Vue paŶoƌaŵiƋue du seĐteuƌ du Pallat ;à gauĐheͿ, photogƌaphie d’uŶ affleuƌeŵeŶt de ŵiĐasĐhistes 

(ligne de mesure n°7(à droite), Rafiee (2008). 

 Ancienne carrière Maron 

Le site de l͛aŶĐieŶŶe Caƌƌiğƌe de MaƌoŶ à ϭϬ kŵ à l͛ouest de NaŶĐǇ est ŵaiŶteŶaŶt fƌĠƋueŶtĠ pour la randonnée 

et l'escalade. Les gradins ont de 10 à 30 m de hauteur, des pentes de 70 à 90° et un azimut variant de N60°E à 

N70°E. Sur ce site, nous avons relevé 38 discontinuités et stratification sur 2 gradins, Fig.1. 48. 

   

Fig.1. 48 Photo et gĠoŵĠtƌie de la zoŶe d’iŶtĠƌġt du site de Maron. 

Les relevés n'ont pas été exhaustifs, mais ils m'ont permis de prendre conscience des difficultés de réalisation 

des relevés in situ. Nous n'évoquerons ce site que dans le § 5, Chapitre 4. 
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 La carrière de Ninhdan, Vietnam 

La carrière de Ninhdan est située au Vietnam à 70 km au nord de Hanoi. Sur le terrain 55 discontinuités et 

stratification ont été relevées sur 2 gradins, Fig.1. 49. Les gradins ont de 10 à 15 m de hauteur, 75° de pente. J'ai 

réalisé ces mesures en deux gradins avec l'aide de collectes à la carrière Ninhdan (8/2013). 

a)  b)  

Fig.1. 49 Photo de la zoŶe d’iŶtĠƌġt ;aͿ et suƌ le gƌadiŶ ;ďͿ daŶs la Carrière de Ninhdan, Vietnam. 

1.8 Conclusion 

Les disĐoŶtiŶuitĠs joueŶt uŶ ƌôle tƌğs iŵpoƌtaŶt daŶs le ĐoŵpoƌteŵeŶt des ŵilieuǆ ƌoĐheuǆ. L͛Ġtude du 

comportement mécanique et de la stabilité des massifs rocheux nécessitent une bonne connaissance de la 

structure complexe de ces milieux. Les massifs rocheux fracturés peuvent être considérés comme un assemblage 

de blocs délimités par des discontinuités rocheuses. Leur étude nécessite donc la description et leur géométrie 

et la connaissance de leurs caractéristiques mécaniques (cf. Chapitre 1, 1.3 et 1.4). . 

Dans ce chapitre nous avons présenté les conditions géométriques et mécaniques de stabilité de blocs isolés, 

puis les ŵĠthodes ŶuŵĠƌiƋues peƌŵettaŶt l͛aŶalǇse d'uŶ talus daŶs soŶ eŶseŵďle. 

L͛aŶalǇse de la staďilitĠ de ďloĐs ŶĠĐessite de bien connaître la géométrie de la fracturation et nous détaillerons 

au Chapitre 3 la manière dont les discontinuités peuvent être regroupées en familles. Les différentes méthodes 

de calcul à la rupture et en contrainte-déformation que nous avons présentées dans les paragraphes précédents 

seront appliquées dans le Chapitre 4 aux deux cas présentés dans les paragraphes §1.7.1 et §1.7.2. 
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 Chapitre ʹ : Les incertitudes dans l’évaluation de l’instabilité des talus rocheux 
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2.1 Introduction 

L͛Ġtude de la staďilitĠ des peŶtes eŶ ŵassifs ƌoĐheuǆ fƌaĐtuƌĠs ĐoŶstitue l͛uŶ des pƌoďlğŵes de la ŵĠĐaŶiƋue de 

roche. Tout projet ingénierie est confronté à des risques. L'évaluation de ces risques est ardue du fait des 

multiples incertitudes relatives au massif rocheux et à ses discontinuités. 

La stabilité des talus dans les massifs rocheux dépend des caractéristiques géométriques mécaniques du massif. 

Lors de l'excavation d'un talus, toutes ces caractéristiques ne sont pas connues de manière parfaitement 

déterministe; les indéterminations du système proviennent à la fois d'incertitudes, de la variabilité des 

caractéristiques du massif (géométrie des fractures ; propriétés mécanique des fractures et de la matrice 

rocheuse) ; des imprécisions (écart entre le projet et la réalisation) sur la gĠoŵĠtƌie de l͛ouvƌage. 

Dans le pƌoĐessus de la ŵodĠlisatioŶ et d͛aŶalǇse de la stabilité, les incertitudes sur les géométries et les 

caractéristiques mécaniques peuvent conduire à ŵettƌe eŶ œuvƌe des ŵodğles stoĐhastiƋues d'aŶalǇse de la 

stabilité. Ces modèles entrainent eux-mêmes des imprécisions. Par ailleurs, l'analyse stochastique se base sur la 

réduction des informations premières à des paramètres de lois statistiques et entraîne des incertitudes. 

La première étape de conception d'un projet consiste à rassembler les données des sites étudiés et à évaluer la 

quantité et la qualité des données disponibles et les incertitudes sur ces dernières : 

- données géométriques 

o Les incertitudes concernent : 

 le relevé des discontinuités : imprécision des mesures, biais d'échantillonnage. 

 le regroupement en différentes familles de discontinuités, leur nombre, leur 

orientation moyenne, la dispersion des orientations, l'espacement moyen, la 

dispersion de l'espacement, le type de terminaison. 

o La géométrie de l'ouvrage, les variations possibles de cette géométrie 

- données mécaniques 

o Matrice rocheuse. 

o Discontinuités. 

Par ailleurs, on peut utiliser différentes méthodes de calcul et souvent différents codes, avec différentes 

méthodes numériques, pour analyser la stabilité. Enfin, l'analyse en termes de sécurité dépend du type d'analyse 

effectué à court et long terme. 

Les modélisations nécessitent plus ou moins de doŶŶĠes pouƌ ġtƌe ŵises eŶ œuvƌe. En général, les modèles 

simples nécessitent peu de données. Les modèles permettant une représentation plus complète de la géométrie 

et des phénomènes mécaniques observés in situ requièrent de nombreuses données. L'imprécision liée au 

modèle sera donc moins importante, mais la modélisation s'appuiera sur des données plus nombreuses et moins 

bien connues que celles utilisées dans les modèles simples. Par ailleurs, selon l'objectif de la modélisation, un 

modèle précis n'est pas obligatoirement nécessaire. Certains modèles permettent de prendre en compte les 
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incertitudes sur les données de manière stochastique. Ils nécessitent donc d'avoir acquis des informations 

statistiƋues suƌ le teƌƌaiŶ pouƌ ġtƌe ŵis eŶ œuvƌe. 

Analyser les incertitudes, permet de mieux évaluer les risques lié à l'analyse de stabilité des talus dans les massifs 

rocheux fracturés. On va présenter dans les paragraphes suivants les différentes étapes de ŵodĠlisatioŶ d͛uŶe 

pente rocheuse et les incertitudes associées. Généralement, à partir du réseau de fractures, le massif est 

découpé en blocs dans la zoŶe d͛iŶtĠƌġt puis une analyse de stabilité des blocs est exécutée selon un modèle 

mécanique. Dans ce processus de conception, les incertitudes suivantes vont se présenter: 

- incertitudes dans les données (étude structurale et acquisition des données de fracturation ; 

traitements statistiques des orientations ; traitements statistiques des espacements ; étude de 

l͛eǆteŶsioŶ ; propriétés mécaniques des fractures) ; 

- incertitudes dans modélisation géométrique du massif rocheux fracturé (DFN) ; 

-  incertitudes dans la méthode d'analyse de la stabilité en fonction de différentes approches : empirique, 

déterministe ou stochastique. 

2.2 Les incertitudes 

 Définition de l'incertitude 

Une définition générale de l'incertitude est donnée par les dictionnaires : le Larousse (2007), Le Petit Robert 

(2007). L͛iŶĐeƌtitude est l'«état de ce qui est incertain», donc indéterminé ou aléatoire. La chose incertaine, est 

ŵal ĐoŶŶue, pƌġte au doute ou est iŵpƌĠvisiďle. L͛iŶĐeƌtitude ĐoŶĐeƌŶe l͛aveŶiƌ, les ĠvĠŶeŵeŶts, uŶ ƌĠsultat. 

L'«incertitude» permet de mettre en exergue les notions de connaissance imparfaite et d͛iŵpƌĠvisiďilitĠ. 

Frank Knight (1985) «part de l'observation que nos connaissances sont souvent largement insuffisantes pour 

déterminer les probabilités des différents événements possibles. On parle d'incertitude lorsqu'une telle 

quantification objective des probabilités est impossible». Cependant, dans les ouvrages récents sur la gestion des 

iŶĐeƌtitudes daŶs les Ġtudes de staďilitĠ d͛ouvƌages, des auteurs Verdel (2007), Cauvin (2007), font référence aux 

"incertitudes de paramètres" Ƌui soŶt appelĠes iŶĐeƌtitudes statistiƋues. OŶ peut aussi Ƌualifieƌ d͛iŶĐeƌtitude 

celle mesurable par les méthodes de la statistique Verdel (2007). Pour détailler ce point, on va présenter ces 

aspeĐts d͛iŶĐeƌtitude statistiƋue daŶs les seĐtioŶs suivaŶtes et un cas pratique dans le Chapitre 4. 

EiŶsteiŶ ;ϭϵϵϲͿ a pƌoposĠ le ĐǇĐle d͛ĠvaluatioŶ, d͛aŶalǇse et d͛iŶtĠgƌatioŶ des iŶĐeƌtitudes dĠĐƌit à  la Fig.2. 1. 
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Fig.2. 1. CǇĐle de l'iŶĐeƌtitude d’apƌğs EiŶsteiŶ ;ϭϵϵϲͿ modifié par Yarahmadi-Bafghi (2003). 

 Classification de l'incertitude 

Dans le domaine des statistiques, selon, Weber (1978) « […] deuǆ foƌŵes d’iŶĐeƌtitudes sont distinguées: le risque, 

et l’iŶĐeƌtitude pƌopƌeŵeŶt dite. UŶe situatioŶ de ƌisƋue eǆiste loƌsƋue la valeuƌ des vaƌiaďles, Ŷ’est pas pƌĠvisiďle 

aveĐ pƌĠĐisioŶ, où la distƌiďutioŶ statistiƋue pƌoďaďle de l’eƌƌeuƌ est ĐoŶŶue. UŶe situatioŶ est paƌ ĐoŶtƌe ƋualifiĠe 

d’incertaine lorsque même cette information manque. Le seul élément connu est que l'évaluation peut s'avérer 

fausse; mais on ignore tout de la direction et de l'ampleur de la divergence possible». 

EŶ gĠoteĐhŶiƋue, BaeĐheƌ et ChƌistiaŶ ;ϮϬϬϮͿ pƌoposeŶt de gƌoupeƌ les diffĠƌeŶts tǇpes d͛iŶĐeƌtitudes eŶ tƌois 

catégories reportées sur la Fig.2. 2. Ce schéma propose ĠgaleŵeŶt diffĠƌeŶts tǇpes d͛iŶĐeƌtitudes. 

 

Fig.2. 2 ClassifiĐatioŶ des iŶĐeƌtitudes d’apƌğs BaeĐheƌ et ChƌistiaŶ ;ϮϬϬϮͿ modifié par Cauvin (2007). 

La pƌeŵiğƌe ĐatĠgoƌie est l͛iŶĐeƌtitude alĠatoiƌe Ƌui est attƌiďuĠe à uŶe vaƌiaďilitĠ Ŷatuƌelle spatiale ou 

temporelle et qui peut être décrite par une variable aléatoire spatiale ou temporelle. Cette variable aléatoire 

peut éventuellement être ajustée par uŶ ŵodğle gĠostatistiƋue. EŶsuite, l͛iŶĐeƌtitude de ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ les 

évènements ou les processus limitent notre capacité à modéliser les objets. Elle se divise en deux catégories : 

l͛iŶĐeƌtitude de ŵodğle, ƌelative à la ĐapaĐitĠ d͛uŶ ŵodğle ŵathĠŵatiƋue à appƌoĐheƌ la ƌĠalitĠ et l͛iŶĐeƌtitude 

de paramètres, relative à la précision avec laquelle les paramètres du modèle peuvent être estimés. Enfin, 

l͛iŶĐeƌtitude de dĠĐisioŶ dĠĐƌit Ŷotƌe iŶĐapaĐitĠ à dĠĐideƌ, à dĠfiŶiƌ les oďjeĐtifs d͛uŶe dĠĐisioŶ, à identifier des 

alternatives ou à les évaluer, ou encore à définir nos valeurs ou nos préférences Verdel (2007), Cauvin (2007), 

Baecher & Christian (2003). Ce découpage s'applique bien à la problématique des pentes rocheuses traitée dans 
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ce mémoire. Notons cependant que le schéma ne représente pas les interactions qui peuvent exister entre les 3 

catégories. En effet l'incertitude dans les objectifs peut interagir avec l'incertitude des connaissances : les 

données nécessaires et les modèles ne seront pas les mêmes selon que l'on souhaite évaluer la 

stabilité/instabilité d'une pente ou vérifier si des déplacements vont conduire ou non à la stabilité. Dans ce 

dernier cas il faudra avoir mesuré et modélisé ces déplacements et donc avoir les données nécessaires à cette 

modélisation. Par ailleurs si les données ont été récoltées avec un objectif précis et que cet objectif change, les 

données ne seront pas nécessairement adaptées au nouvel objectif (par exemple la comparaison de 

déplacement). 

L͛iŶĐeƌtitude d͛uŶe ŵesuƌe ĐoŵpƌeŶd eŶ gĠŶĠƌal de Ŷoŵďƌeuses ĐoŵposaŶtes ;uŶe aŶalǇse statistiƋue des 

valeurs mesurées obtenues dans des conditions définies de mesurage). Certaines de ces composantes peuvent 

ġtƌe ĠvaluĠes à paƌtiƌ de la distƌiďutioŶ statistiƋue des ƌĠsultats d͛uŶe sĠƌie de ŵesuƌes ou la valeuƌ d͛uŶ 

intervalle de confiance Ellison et al. (2000). Mathématiquement, un calcul de stabilité peut être représenté par 

le ŵodğle Y = g;XͿ, daŶs leƋuel X ƌepƌĠseŶte les paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe et Y uŶe pƌĠdiĐtioŶ ĐalĐulée Fig.2. 3. 

 

Fig.2. 3 PƌopagatioŶ d’eƌƌeuƌ paƌ uŶ ŵodğle d’iŶgĠŶieuƌ, d'après Baecher (1987). 

Dans le processus prenant en compte l'incertitude, la moyenne et l'écart-tǇpe des paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe ;ŵx, x) 

sont transformés par un modèle g(X) pour obtenir la moyenne (myͿ et l͛ĠĐaƌt-type (y) de la prédiction calculée. 

L͛appƌoĐhe ŵathĠŵatiƋue peƌŵettaŶt de passeƌ de ;ŵx, x) à (my, y) est généralement basée sur une 

approximation linéaire (Fig.2. 4). 

 

Fig.2. 4 AppƌoǆiŵatioŶ de taŶgeŶte pouƌ ĐalĐuleƌ la ŵoǇeŶŶe et l’ĠĐaƌt-tǇpe du Y à paƌtiƌ la ŵoǇeŶŶe et l’ĠĐaƌt-

type du X, Baecher (1987). 

Des méthodes statistiques sont utilisées pour traiter des données dispersées en raison de la variabilité réelle et 

du bruit de mesure. Les incertitudes de modèles sont importantes et souvent évaluées sur la base de résultats 

d'essai expérimentaux. Les incertitudes de modèle reflètent l'incapacité d'un modèle à représenter le 
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comportement physique véritable du système étudié, ou l'incapacité de l'analyste à identifier le meilleur modèle 

à utiliser, Baecher & Christian (2003). 

Cauvin (2007) a proposé une nouvelle typologie des incertitudes reportée sur la Fig.2. 5. 

 

Fig.2. 5 Proposition de tǇpologie des iŶĐeƌtitudes daŶs uŶ ĐoŶteǆte d’aŶalǇse de ƌisƋue (Cauvin 2007). 

Cette typologie permet de "cartographier" les différentes incertitudes rencontrées dans les analyses de risque, 

c͛est-à-dire, définir les espaĐes où l͛iŶformation est incomplète ou inconnue. La cartographie intègre un 

processus de visualisation afin de mieux visualiser la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛iŶfoƌŵatioŶ iŶcertaine. Cauvin (2007) 

considère que le degré le plus général de la typologie concerne les «incertitudes de ressources», c'est à dire 

l'ensemble des moyens, outils et informations permettant de réaliser une analyse de risque. Le degré suivant est 

l'incertitude d'expertise qui correspond à tous les choix, décisions ou actions que l'individu "expert" aura à faire 

ou pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte tout au loŶg de soŶ pƌoĐessus d͛aŶalǇse. “uite à l'eǆpeƌtise, uŶ ŵodğle seƌa Đhoisi pouƌ 

évaluer, caractériser le risque. Ce modèle est plus ou moins représentatif et fiable et nécessitera des données 

qui comporteront elles-mêmes des incertitudes. 

 Les incertitudes dans l'analyse de stabilité de pentes rocheuses 

DaŶs le pƌoĐessus d͛aŶalǇse d͛uŶ pƌoďlğŵe gĠoteĐhŶiƋue, oŶ se fait tout d͛aďoƌd uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ du 

pƌoďlğŵe à tƌaiteƌ, oŶ Đhoisit eŶsuite uŶ ŵodğle pouƌ l͛aŶalǇse puis oŶ recherche les données dont le modèle a 

ďesoiŶ pouƌ ġtƌe ŵis eŶ œuvƌe. ChaĐuŶe de Đes Ġtapes est eŶtaĐhĠe d͛iŶĐeƌtitudes Ƌui eŶtƌaîŶeŶt des eƌƌeuƌs 

poteŶtielles daŶs l͛aŶalǇse Veƌdel (2007). Les incertitudes lors de l'analyse de stabilité proviennent Baecher & 

Christian (2003), Verdel (2007) de : 

• la diffiĐultĠ de ĐolleĐteƌ suffisaŵŵeŶt de doŶŶĠes de teƌƌaiŶ à ĐhaƋue ĠĐhelle de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt ; 

• la méconnaissance de l͛Ġtat iŶitial du site ; 

• l'existence des incertitudes liées au modèle qui permet la représentation du site. 
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Les problèmes sont et resteront des problèmes à données rares, incomplètes et limitées. Généralement une 

ŵaƌge de sĠĐuƌitĠ est pƌise eŶ aŵoŶt d͛uŶ ĐalĐul destiŶĠ à Ġvalueƌ l͛aléa. 

Selon Verdel (2007), on peut choisir de traiter trois points importants dans ce cadre pour comprendre les notions 

d͛iŶĐeƌtitude suƌ lesƋuelles ils ont directement une influence: les incertitudes de représentation, les incertitudes 

de modèles puis les iŶĐeƌtitudes de doŶŶĠes. C͛est-à-diƌe, oŶ a l͛oƌdƌe du pƌoĐessus d͛aŶalǇse d͛uŶ pƌoďlğŵe 

dans les travaux de Verdel (2007) : 

- On a les incertitudes de représentation à partir de notre incapacité à décrire complètement la réalité 

des objets étudiés sur les différentes échelles géométriques du problème posé. Ces incertitudes se 

traduisent dans les approximations et les ambiguïtés du langage servant à les décrire. 

- Les incertitudes de modèles sont définies à partir de plusieurs types de modèles (analytiques, 

statistiques et numériques) relatifs aux phénomènes Ƌu͛ils étudient. OŶ s͛iŶtĠƌesse aux modèles 

statistiques et numériques avec les différents codes de calculs qui permettent de traduire en équations 

les représentations que nous nous faisons de la réalité. Le problème traité en fonction des 

caractéristiques de ces modèles numériques conduit à des incertitudes sur les résultats. 

- Les incertitudes sur les données ou les valeurs des paramètres utilisés dans les modèles. Les techniques 

avec les approches par simulations de Monte Carlo, par Logique Floue et par la Méthode des Moments 

permettant la prise en compte des incertitudes sur les données (ou paramètres). Par exemple, on peut 

faire varier les paramètres eŶ jeu de telle soƌte Ƌu͛uŶe aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe des ƌĠsultats, puis, Đes 

résultats, peƌŵetteŶt de ĐoŶĐluƌe à l͛iŶflueŶĐe sigŶifiĐative ou ŶoŶ des paƌaŵğtƌes ĠtudiĠs. OŶ tiƌe au 

hasaƌd des valeuƌs ;uŶe distƌiďutioŶ de pƌoďaďilitĠ doŶŶĠe ĐaƌaĐtĠƌisaŶt l͛incertitude) sur les 

paramètres et on fait un calcul pour chaque combinaison de paramètres tirée. Alors, on peut obtenir 

uŶe distƌiďutioŶ des ƌĠsultats ƌeĐheƌĐhĠs et ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l͛iŶĐeƌtitude suƌ Đes ƌĠsultats. 

Starfield et Cundall (1988) ont présenté les bases de la dualité qui existe entre la quantité ou la qualité des 

données disponibles et la compréhension du problème posé (Fig.2. 6). 

 

Fig.2. 6 Classification des problèmes de modélisation par Holling (1978), cité par Starfield & Cundall (1988). 

Ce diagramme comprend deux axes : la qualité et/ou la quantité de données disponibles est reportée en 

oƌdoŶŶĠe, taŶdis Ƌue l͛autƌe aǆe ŵesuƌe la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du pƌoďlğŵe à ƌĠsoudƌe. Il divise l'espace en quatre 

ƌĠgioŶs. DaŶs la ƌĠgioŶ ;ϭͿ, oŶ dispose de ďeauĐoup de doŶŶĠes pouƌ uŶ pƌoďlğŵe Ƌue l͛oŶ ĐoŵpƌeŶd assez peu ; 

Đ͛est la ƌĠgioŶ où les statistiƋues soŶt l͛outil de ŵodĠlisatioŶ appƌopƌiĠ. DaŶs la ƌĠgioŶ ;ϯͿ, oŶ dispose à la fois de 
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données et d͛uŶe ďoŶŶe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ ; Đ͛est la ƌĠgioŶ où les ŵodğles peuveŶt ġtƌe ĐoŶstƌuits, validĠs, et 

utilisés en toute confiance. Les régions (2) et (4) font référence à des problèmes à données limitées, en ce sens 

que les données appropriées ne sont pas disponibles ou difficilement accessibles Starfield & Cundall (1988). En 

mécanique des roches, la plupart des problèmes se situent dans ces régions et les modèles ne peuvent pas être 

validés. 

L͛oďjeĐtif de la ŵodĠlisatioŶ des pƌoďlğŵes à «données limitées» est plus d͛aŵĠlioƌeƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des 

phénomènes mesurés ou observés, d'explorer des incompatibilités potentielles, des alternatives que de faire des 

prédictions absolues. En effet, souvent les analyses progressent de la région 4 vers la région 3 par un phénomène 

d'amorçage. Les résultats d'un premier modèle simple suggèrent presque toujours de nouvelles façons d'obtenir 

des données ou de nouvelles façons d'interpréter les données disponibles. De nouvelles données, à leur tour, 

ĐoŶduiseŶt à des aŵĠlioƌatioŶs du ŵodğle ou des idĠes pouƌ de Ŷouveauǆ ŵodğles. La ŵise eŶ œuvƌe de Đes 

améliorations conduit à de nouvelles exigences en matière de données ou à un nouvel éclairage et ainsi de suite. 

L'ensemble du processus est qualifié de "modélisation adaptive" par Starfield et Cundall (1988), Tab.4.2. 

Cependant les modèles décrivant précisément les phénomènes mesurés ou observés nécessitent toujours 

beaucoup de données. Dans le cas de l'analyse de stabilité de talus rocheux, nous avons reporté les différents 

codes de calculs envisagés dans ce mémoire en fonction des données potentiellement disponibles, Tab.2. 1. 

Tab.2. 1 Analyse des résultats des codes de calculs en fonction des données disponibles. 

Niveau des données 

disponible 

Modèles mécanique (milieux discontinus) 

Analyse déterministe 

(analytique, stéréo, etc.) 

Analyse statistique et 

stochastique 

(RESOBLOK, SWEDGE, etc.) 

Analyses mécaniques avec 

résolution de l'équation 

de la dynamique 

(UDEC/3DEC, LMGC90, etc.) 

Peu de données 

(fracture prises en compte de 

façon déterministe) Analyse très simple et rapide 

réponse de médiocre qualité, 

Modélisation possible, 

réponse de médiocre qualité 

Modélisation impossible par 

manque de données Quelques données 

(fracture prises en compte de 

façon déterministe) 

Données nombreuses permettant 

une évaluation statistique 

(fracture prises en compte de 

façon déterministe ou statistique) 

Modélisation impossible 

Modélisation possible, 

réponse en terme 

stochastique possible 

Réponse de bonne qualité 

mais nécessitant un temps 

de ŵodĠlisatioŶ et d͛aŶalǇse 

long 

En effet plusieurs codes de calculs permettent de modéliser les massifs rocheux fracturés. Ils nécessitent des 

doŶŶĠes plus ou ŵoiŶs Đoŵplğtes et ĐoŶduiseŶt à des ƌĠpoŶses vaƌiĠes d͛aŶalǇse de stabilité ou de 

compréhension des mouvements observés. Ces méthodes s'appliquent par ailleurs à une échelle locale ou 

globale. 

Le Tab.2. 2 propose une démarche de modélisation adaptative adaptée aux talus excavés. 
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Tab.2. 2 Les processus dans ensemble qualifié de modélisation adaptive. 

A. Avant de commencer une modélisation 

1. À quelles questions le modèle doit-il 

répondre ? 

- Stabilité à court, moyen et long terme des talus définitifs (mines à ciel ouvert, 

carrières, aménagement) et les talus provisoires qui seront modifiées en cours de 

travaux afin de protéger les personnes et les biens contre les risques liés aux 

mouvements rocheux. 

- Par exemple la conception optimale de talus de mine : qui implique la sécurité du 

personnel, la récupération du minerai et la rentabilité : les talus doivent être stables 

pour la durée de la vie de la mine à court et moyen terme. 

- définir la méthode de confortement et surveillance. 

- types de modèles (analytiques, statistiques et numériques, etc.) que l͛oŶ souhaite 

Ġtudieƌ. Les tǇpes d͛aŶalǇse : les calculs à la rupture ou déformable. Méthode d'analyse 

probabiliste ou déterministe. 

2. Quels sont les différents codes de calcul 

disponibles : quels types de méthodes 

pour répondre à quelles interrogations ? 

- MĠthode de l͛ĠƋuiliďƌe liŵite : SWEDGE, RESOBLOK par exemple 

- MĠthode d͛ĠlĠŵeŶts disĐƌets : UDEC, LMGC90 par exemple 

- Comparaison les méthodes : SWEDGE et RESOBLOK ; RESOBLOK et LMGC90, etc. 

3. Ne pas attendre l͛aƌƌivĠe des doŶŶĠes 

pour commencer à bâtir le modèle. 

- Utiliser un bon modèle conceptuel, un modèle simple, etc. 

- amélioration du modèle quand plus de données 

4. Réfléchir aux mécanismes : modes de 

déformation, de rupture (2D/3D). 

- les modèles 3D modélisent mieux les phénomènes réels. 

- Les modes de déformation et de rupture les plus probables dans certain cas.  

B. Les expérimentations sur le modèle 

1. Décrire les résultats que vous en 

attendez avant de modéliser. 

- Dialoguer avec les équipes de projet par rapport aux ouvrages. 

- Expertises complémentaires 

2. Faire aussi simples que possible - Un modèle simple pour comprendre les comportements des modèles. 

3. Exécuter les expériences numériques  - En commençant par la plus simple. 

- Les expériences numériques simples pour en éliminer des données incohérentes. 

C. Exploitation des résultats 

1. Identifiez les points faibles dans les modèles avant de continuer 

2. Pour le dimensionnement, développez des équations simples basées sur les mécanismes mis en jeu. 

2.3 Les incertitudes dans les données géométriques 

Les incertitudes géométriques sont liées à la structure du massif et à la géométrie de l'ouvrage. Les incertitudes 

concernant la fracturation proviennent à la fois des imprécisions de mesure et de la dispersion de l'orientation 

et de l'espacement des fractures. Dans les paragraphes suivants nous détaillons ce qui concerne la structure du 

massif rocheux et la géométrie de l'ouvrage, puis la dispersion des orientations et les méthodes statistiques 

permettant de regrouper les fractures en familles, puis le traitement statistique des espacements entre fractures. 
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 Étude structurale et géométrie de l'ouvrage 

2.3.1.1 Étude structurale dans la zone d’intérêt 

Les fractures sont observées et mesurées à différentes échelles : failles continentales, observées par satellite; 

failles ƌĠgioŶales et loĐales, oďseƌvĠes paƌ photos pƌises d͛avioŶ et failles et fƌaĐtuƌes ƌelevĠes à l͛ĠĐhelle du 

terrain. Dans ce travail, on a utilisé des mesures «in-situ» par la méthode de la ligŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage Ƌui peƌŵet 

d͛aĐƋuérir des doŶŶĠes de fƌaĐtuƌatioŶ pouƌ la ŵodĠlisatioŶ et l͛aŶalǇse du ŵilieu ƌoĐheuǆ fƌaĐtuƌĠ au Ŷiveau 

d'un gradin élémentaire (quelques mètres) ou de l͛eŶseŵďle des gƌadiŶs ;talus gloďal de ĐeŶt ŵğtƌes ou plus de 

hauteur). Sur ces gradins, on peut sélectionner uŶe paƌoi ƌoĐheuse ƌepƌĠseŶtative du site d͛iŶvestigatioŶ et 

relever toutes les discontinuités coupant la ligne droite sur la paroi. On a mesuré à la boussole sur la ligne de 

mesure, et obtenu les paramètres collectés pour chaque discontinuité (position, orientation, extension, etc.). Les 

ŵĠthodes de ƌeĐoŶŶaissaŶĐe du ŵassif ƌoĐheuǆ doiveŶt peƌŵettƌe de dĠfiŶiƌ les zoŶes d͛iŶtĠƌġt. Le Đhoiǆ des 

diŵeŶsioŶs et des ĐoŶditioŶs auǆ liŵites d͛uŶe ŵodĠlisatioŶ de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt est iŵpoƌtaŶt pouƌ uŶ ĐalĐul de 

stabilité des ouvrages dans les massifs rocheux. 

Paƌ ƌappoƌt auǆ souƌĐes d͛iŶĐeƌtitude, oŶ peut tƌouveƌ les aspeĐts de sélection représentative des parois de la 

zoŶe d͛iŶtĠƌġt, la ŵesuƌe de l͛oƌigiŶe de la ligne à son intersection avec la trace de chaque discontinuité et les 

paramètres collectés. La ŵĠthode d͛uŶe ligŶe sĐaŶŶĠe pouƌ ƌepƌĠseŶteƌ les discontinuités distribuées dans 

l'espace, nécessite ainsi d'utiliser quelques orientations différentes (3 orientations par exemple) pour relever les 

données. 

“eloŶ l͛eǆeŵple de la Fig.2. 7, l͛oƌieŶtatioŶ Lϭ peƌŵet d'ideŶtifieƌ Ϯ faŵilles de fƌaĐtuƌes et LϮ Ŷe peƌŵet 

d'identifier qu'une famille de fractures. La distance entre fractures est mesurée selon une ligne de mesure (à 

l'affleurement, dans un forage, etc.) une correction est nécessaire entre la distance mesurée et la distance 

perpendiculaire et pour identifier la densité de fracturation et déterminer les espacements. Il faut conclure sur 

l'incertitude liée à l'acquisition des données de bases  5°, plus intégrer le biais d'échantillonnage illustré par la 

Fig.2. 7. 

 

Fig.2. 7 Biais d'échantillonnage et mesure sur le site de la densité de fracturation, Merrien-Soukatchoff (1995). 

 

L1

L2
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2.3.1.2 Géométrie de l'ouvrage 

Lors de la réalisation d'un talus en déblais que ce soit un talus routier ou ferroviaire, des gradins de carrières ou 

de mine à ciel ouvert, la géométrie de l'ouvrage est parfaitement définie. Cependant la précision sur la géométrie 

lors de réalisation de l'ouvrage est variable : des hors profil lors de la réalisation des travaux ou des aléas de 

chantier peuvent entraîner des écarts entre le projet et la réalisation. Les variations entre la géométrie projetée 

et celle réalisée sont considérées comme des incertitudes géométriques de l'ouvrage. 

 Traitement statistique d’orientation, d’espacement et d’extension 

Pour analyser la stabilité des pentes rocheuses, les relevés de fracturation sont généralement regroupés en 

familles. Ce regroupement se base sur l'observation in situ de la fracturation, l'analyse structurale de la genèse 

des fractures et l'examen de la projection cyclosphérique sur canevas (généralement de Schmidt pour les pentes) 

des pôles de fractures. Le regroupement peut être effectué "manuellement" ou partir d'algorithme de 

regroupement automatique. Une bonne connaissance de la tectonique de la zone favorise ce regroupement, 

cependant les méthodes de regroupement automatiques peuvent aider à séparer les données en différents 

groupe, en particulier quand les orientations sont très dispersées et que les phases tectoniques sont 

nombreuses. Elles permettent un classement basé uniquement sur l'orientation et ne permettant pas d'inclure 

des informations sur la morphologie mais a contrario exempte de biais lié aux connaissances, compétences et a 

priori de l'utilisateur. Nous présentons ci-dessous certaines de ces méthodes qui seront utilisées dans la suite du 

mémoire, des comparaisons quantitatives seront présentées au Chapitre 3. 

2.3.2.1 Méthode de regroupement des discontinuités en famille principales 

Les pƌeŵiğƌes ŵĠthodes de ƌegƌoupeŵeŶt, ďasĠes suƌ des Đouƌďes d͛iso-densité de pôles, ont été proposées par 

Schmidt (1925), Kamb (1959), Priest (1993), Watson & Mardia (1973). Cette méthode graphique simple est 

couramment utilisée par les géologues. Elle consiste à regrouper les discontinuités en familles autour des zones 

de foƌte deŶsitĠ de fƌaĐtuƌe. La zoŶe de ƌegƌoupeŵeŶt eŶ uŶe faŵille est Đhoisie paƌ l͛opérateur. Parfois, 

l͛ĠĐhaŶtillon n'est pas suffisamment important pour identifier des zones de concentration de pôles importante 

Mahtab, Yegulalp et Shanley (1976, 1982) ont proposé un algorithme de regroupement utilisant une méthode 

de Đoŵptage et la ƌeĐheƌĐhe du ŵiŶiŵuŵ d͛uŶe foŶction objectif. Un regroupement par logique floue 

(algorithme de fuzzy K-means) a été initialement proposé par Harrison (1992). Cet algorithme a été élargi par 

l'introduction de paramètres de mesure de distance par Hammah et Curran (1998, 1999, 2000). Klose et al. (2005) 

ont proposé une approche de regroupement basée sur une formulation vectorielle et la minimisation d'une 

fonction définie en fonction de l'angle entre les pôles de discontinuité et le pôle moyen des discontinuités. Ces 

méthodes ne classent pas toutes les disĐoŶtiŶuitĠs, Đ͛est-à-dire que certaines discontinuités ne font partie 

d'aucune famille à l'issue du regroupement. 

Les algorithmes de regroupement spectral permettent de classer l'ensemble des discontinuités. L͛algoƌithŵe de 

regroupement speĐtƌal effeĐtue uŶe tƌaŶsfoƌŵatioŶ de N oďseƌvatioŶs d͛oƌieŶtatioŶ de disĐoŶtiŶuitĠ eŶ ŵilieuǆ 
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rocheux, à partir de l'espace original de coordonnées cartésiennes de vecteurs normaux unités dans une espace 

à K-dimension (RK) transformé. Ils groupent les points en utilisant des vecteurs propres de matrices provenant 

des données, Ils ont été utilisés dans les travaux de Andrew et al. (2001), Jimenez-Rodriguez & Sitar (2006), Rafiee 

& Vinches (2008). Ils nécessitent de définir le nombre des familles de fractures avant d'effectuer le 

regroupement. 

Dans de nombreuses méthodes de regroupement en différentes familles, aucune méthode de regroupement ne 

prend vraiment complètement en compte la structure des données d'orientation (c'est-à-dire, la forme de famille 

principal par rapport aux données disponibles, le nombre d'observations dans l'ensemble de données). Le 

nombre de familles est donc défini à l'avance, alors que la décision est subjective et peut dépendre de l'opérateur 

Shanley & Mahtab (1976), Mahtab & Yegulalp (1982), Priest (1993), Andrew et al. (2001), Jimenez-Rodriguez & 

Sitar (200), Verdel (1999). 

Priest (1993), Hammah et Curran (1998) détaillent comment calculer l'orientation moyenne et la dispersion 

autour ce moyen des discontinuités appartenant à la même famille de fracturés. La distribution des orientations 

moyennes aux selon une direction donnée est d'habitude ajustée par la distribution de Fisher selon R.Kabbaj et 

H.Baroudi (1995). The l'ajustement mène à la détermination de l'orientation moyenne de la famille et sa 

dispersion, utilisant le coefficient de Fisher (Kf) Fisher (1953), Priest (1993), Watson (1966), Mardia (1972) et 

Cheeney (1983). 

 Traitements statistiques de l’espacement 

L'espacement entre fracture peut être traité statistiquement si des relevés ont été effectués sur des lignes de 

mesure ou en forage. Pour pouvoir traiter la distance entre fracture, il est nécessaire qu'au préalable les familles 

de fractures aient été identifiées, les statistiques de distance dépendent donc du traitement des orientations de 

fractures. Par ailleurs la distance est difficile à évaluer quand les traces de fracture sont confondues sur la ligne 

de mesure ou les fractures sont parallèles à la ligne de mesure (Fig.2. 8) ce qui amènent des incertitudes 

importantes mais difficilement évaluables quantitativement. 

 

Fig.2. 8 Problèmes de caractérisation des espacements. 
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Le levé systématique doit permettre de relever sans distinction tous les discontinuités rencontrées, puis, les 

espacements (perpendiculairement à la direction moyenne) doivent être calculés après avoir affecté chaque 

discontinuité à une famille identifiée par différents méthode de regroupement. 

À partir des histogrammes de distance, il est possible de comparer la distribution de l'espacement à une loi 

théorique. Deux méthodes graphiques permettent de comparer graphiquement une distribution observée et 

une distribution théorique : le diagramme quantile-quantile (Q-Q) qui compare les quantiles observées aux 

quantiles théoriques et le diagramme probabilité-probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux 

probabilités cumulées. 

 Étude de l’extension 

D͛apƌğs les oďseƌvatioŶs suƌ site, l͛eǆteŶsioŶ de la fracture peut être mesurée comme étant la longueur de la 

tƌaĐe de la fƌaĐtuƌe oďseƌvĠe. Les faŵilles de fƌaĐtuƌes se soŶt ĐƌĠĠes suĐĐessiveŵeŶt et s͛aƌƌġteŶt doŶĐ plus ou 

moins les unes sur les autres. Les informations relatives à l'extension des fractures, à leur terminaison et à la 

hiérarchie des fractures entre elles sont rares. Cette méconnaissance entraîne donc des incertitudes qui doivent 

être prises en comptes dans la modélisation géométriques du massif. 

 Propriétés mécanique des fractures 

Les propriétés mécanique des fractures et de la matrice rocheuse sont à la fois souvent imparfaitement connues, 

diffiĐile à ŵesuƌeƌ et vaƌiaďles daŶs l'espaĐe. Paƌ ailleuƌs pouƌ uŶ ĐalĐul à l'ĠƋuiliďƌe liŵite seuls l͛aŶgle de 

frottement et la cohésion des discontinuités ainsi que le poids volumique de la matrice rocheuse est nécessaire. 

Pour un calcul prenant en compte la déformabilité du massif rocheux, il sera nécessaire d'évaluer la rigidité 

normale et tangentielle des discontinuités et la déformabilité de la matrice rocheuse si celle-ci est considéré 

comme déformable. 

2.4 Les incertitudes dans la modélisation du massif rocheux fracturé (DFN) 

À partir d'une connaissance déterministe de la fracturation, un modèle géométrique massif fracturé (DFN) peut 

être élaboré. Ce modèle va représenter les fractures comme des plans et représentera plus ou moins 

correctement les interactions des fractures entre-elles. À partir de la connaissance de la distribution statistique 

des fractures, une infinité de modèles DFN peut être élaboré. Des incertitudes sont alors liées à la qualité de la 

représentation effectuée mais aussi aux nombre de modèles nécessaires pour restituer les paramètres 

géométriques du massif. 

Paƌ ailleuƌs l͛ĠĐhelle des disĐoŶtiŶuitĠs s'ĠteŶd du ŵiĐƌoŵğtƌe ;pouƌ les dislocations dans les mailles du cristal) 

au kilomètre (les failles majeures). Le DFN peut combiner des données acquises à différentes échelles si elles 

existent. La difficulté majeure pour quantifier la variabilité spatiale est la quantité limitée de données disponibles. 
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Il y a trois grandes constructions de DFN : un réseau des discontinuités construit entièrement sur la base des 

connaissances statistiques ; une interprétation des structures connues de manière déterministe et le DFN hybride 

où les structures connues sont combinées avec les structures connues statistiquement Fig.2. 9. 

 

Fig.2. 9 Les schémas de DFN en 2D, Mathis (2014). 

DaŶs Đe tƌavail, l͛oďjeĐtif de la phase de ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ŵodğle géométrique basé sur l͛oďseƌvatioŶ et la ŵesuƌe 

est de définir le massif rocheux des pentes. On a choisi l͛ĠĐhelle gĠoŵĠtƌiƋue correspondant au problème posé 

Đ͛est-à-dire la staďilitĠ de gƌadiŶs ĠlĠŵeŶtaiƌes, d͛eŶseŵďles de ƋuelƋues gradins ou d͛uŶ talus gloďal. EŶ 

pratique, il faudra généralement considérer ces différentes échelles géométriques et les processus de 

déformation et rupture associés. 

Selon Thoraval (2005), pour construire le modèle géométrique DFN, on procède en deux étapes : simulation 

déterministe de la zone mesurée (permet de de vérifier que le réseau généré est fidèle aux observation) et 

simulation statistiques dans les zones voisines où auĐuŶe ŵesuƌe Ŷ͛a ĠtĠ faite eŶ utilisaŶt des lois appƌopƌiĠes 

pour les orientation et les espacement inter-fƌaĐtuƌauǆ ;Đes lois pƌovieŶŶeŶt de l͛aŶalǇse gloďale des ŵesuƌesͿ. 

Par ailleurs il n'est pas facile d'identifier les paramètres géométriques pertinents permettant de comparer le 

modèle à la réalité et d'obtenir ces paramètres in situ daŶs l͛Ġtat de ĐoŶĐeptioŶ gĠoŵĠĐaŶiƋue des ouvƌages. 

Le Đhoiǆ d͛uŶe ŵĠthode de ƌepƌĠseŶtatioŶ du ŵassif ƌoĐheuǆ fƌaĐtuƌĠ dĠpeŶdƌa esseŶtielleŵeŶt de plusieuƌs 

conditions dont : la structure du massif rocheux ; l͛ĠĐhelle de la ŵodĠlisatioŶ ; Ŷe s͛iŶtĠƌesseƌa pas à la petite 

fracturation ; la formation de petits ďloĐs ou ͞poussiğƌes͟ ; etc. On va éviter les temps de calculs trop longs et 

ceux qui nécessiteraient une mémoire informatique importante. Le calcul peut aussi être limité par les capacités 

du logiciel. 

2.5 Les incertitudes dans la méthode d'analyse stabilité 

La méthode d'analyse de stabilité a pour but de protéger les personnes et les équipements contre les risques liés 

aux mouvements rocheux. Les talus instables présentent des indices de mouvement actuels ou récents, tels que 

des fractures ouvertes ou des chutes de blocs. Le risque sera différent selon qu'il s'agisse d'uŶ talus d͛eǆĐavatioŶ 

dans une mine ou un déblai autoroutier, mais le traitement des données géométriques et mécaniques sera 

similaire (cf. § 2.1). On va présenter de manière détaillée pour les talus de futures excavations des mines à ciel 

ouvert dans Chapitre 5. 
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Concernant la stabilité des blocs, les incertitudes portent à la fois sur la géométrie des discontinuités (orientation, 

espacement, persistance, etc.) et leur représentation dans un DFN, sur les caractéristiques mécaniques, sur la 

modélisation mécanique mais également sur la méthode d'analyse. Si une étude stochastique est effectuée, les 

résultats peuvent être présentés en termes de probabilité de rupture, plutôt que par un simple facteur de 

sécurité et une analyse de risque peut donc être menée. L'utilisation des approches stochastiques, permet 

d'exprimer les résultats en termes de probabilités. 

Le calcul de la stabilité pour les excavations peut concerner la stabilité en cours ou en fiŶ d͛eǆĐavatioŶ et à Đouƌt, 

moyen et long terme. On peut éventuellement admettre dans certaines situations un certain taux de 

déformation ou certaines ruptures localisées. 

Pour statuer sur la stabilité d'un bloc rocheux, un calcul à l'équilibre limite peut suffire, si l'analyse nécessite de 

comparer des déplacements (par exemple à un critère limite de déplacement) un calcul en contraintes-

déformations est nécessaire et la connaissance du comportement de la matrice rocheuse et des discontinuités 

avant rupture est indispensable. 

Deux approches sont utilisées pour l͛aŶalǇse de stabilité : eŵpiƌiƋue et ŵĠĐaŶiƋue. L͛appƌoĐhe eŵpiƌiƋue est 

établie à paƌtiƌ de l͛eǆpĠƌieŶĐe des iŶgĠŶieuƌs : on a présenté les méthodes de classification des roches pour 

l͛Ġtude des iŶstabilités (cf. § ϭ.ϰ.ϯ, Chapitƌe ϭͿ. Ces ŵĠthodes Ŷe peuveŶt ġtƌe utilisĠes Ƌu͛au Ŷiveau d͛uŶe Ġtude 

mécanique élémentaire. Le plus souvent, la rupture est estiŵĠe au ŵoǇeŶ d͛uŶ ĐoeffiĐieŶt de sĠĐuƌitĠ ;FͿ : il y a 

rupture du talus si F est inférieur à 1. 

L͛iŶĐeƌtitude Ƌui pğse suƌ les doŶŶĠes est tƌğs iŵpoƌtaŶte. PaƌĐe que le milieu rocheux est très complexe, les 

données observées sont limitées et jamais connue parfaitement. Toutes ces incertitudes se répercutent sur le 

modèle géomécanique du massif, et suƌ le ƌĠsultat de l͛aŶalǇse de staďilitĠ. Le ĐoeffiĐieŶt de sĠĐuƌitĠ appaƌaît 

comme une variable aléatoire Hantz (2001). 

On réalise une étude paramétrique en faisant varier les paramètres sensibles mal connus pour certains. 

Si une étude stochastique est effectuée, les résultats peuvent être présentés en termes de probabilité de rupture, 

plutôt que par un simple facteur de sécurité et une analyse de risque peut donc être menée. L'utilisation des 

approches stochastiques, permet d'exprimer les résultats en termes de probabilités. 

‘E“OBLOK peƌŵet la ƌepƌĠseŶtatioŶ ϯD d͛uŶ ŵassif fƌaĐtuƌĠ de ŵaŶiğƌe dĠteƌŵiŶiste ou stoĐhastiƋue, puis 

d͛effeĐtueƌ ƌapideŵeŶt des calculs à l͛Ġquilibre limite, de les analyser de ŵaŶiğƌe stoĐhastiƋue et d͛ideŶtifieƌ les 

configurations géométriques problématiques pour la pratique dans Chapitre 4 (cf. § 4.4). 
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2.6 Conclusions 

Ce chapitre a montré que les étapes de collecte et de synthèse des données, puis de modélisation afin d'analyser 

la stabilité d'une pente rocheuse conduisent à des incertitudes. Ces étapes et les incertitudes sont rappelées 

dans la figure ci-dessous, Fig.2. 10. 

 

Fig.2. 10 Étape de modélisation d'une pente rocheuse et incertitudes associées 

Parmi toutes les sources d'incertitudes que nous avons abordées dans ce chapitre nous avons choisi dans la suite 

de ce mémoire de traiter plus particulièrement l'influence des incertitudes géométriques sur l'analyse de stabilité 

(Chapitre 4). Comme ceci dépend fortement du regroupement des discontinuités en familles, nous détaillons 

préalablement dans le Chapitre 3 cet aspect. Enfin dans le Chapitre 5 nous nous attacherons plutôt à l'influence 

de la méthode de modélisation sur l'analyse de stabilité. 
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 Chapitre ͵ : Regroupement des discontinuités en familles principales 
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3.1 Introduction 

L'aŶalǇse stƌuĐtuƌale du ŵassif ƌoĐheuǆ à uŶe ĠĐhelle doŶŶĠe ĐoŶduit à l͛ĠlaďoƌatioŶ des ŵodğles de fƌaĐtuƌatioŶ 

Carreón-Freyre et al. (1980). La ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛oƌgaŶisatioŶ d͛uŶ ƌĠseau de fƌaĐtuƌes est uŶ poiŶt Đapital 

pour la stabilité des déblais rocheux ou les écoulements de fluide dans un milieu fracturé. 

 

Fig.3. 1 IllustƌatioŶ d’uŶ ŵassif ƌoĐheuǆ fƌaĐtuƌĠ d’ĠĐhelle dĠĐaŵĠtƌiƋue d’oƌthogŶeiss suƌ le veƌsaŶt de la 

Clapière (Alpes-Maritimes), crédit photographique : V. Merrien-Soukatchoff (2001). 

La stabilité d'une pente résulte de la combinaison des propriétés de la roche intacte et de la présence et des 

propriétés de factures. Les fractures sont organisées en réseaux qui sont le plus souvent uniquement observées 

sur les parois des excavations, ce qui rend ardue l'identification de leurs propriétés statistiques. Les orientations 

et les intensités de fracturation sont généralement mesurées sur des lignes de mesure. 

Le traitement statistique des discontinuités suit deux étapes principales. La première étape consiste à reporter 

toutes les discontinuités relevées sur un stéréogramme, en représentant un plan de discontinuité par son pôle. 

Cette opĠƌatioŶ peƌŵet d͛avoiƌ uŶe idĠe gĠŶĠƌale de l͛oƌieŶtation des discontinuités dans la zone étudiée. Des 

disĐoŶtiŶuitĠs aǇaŶt des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues pƌoĐhes ;oƌieŶtatioŶ, ŵoƌphologie…Ϳ et doŶt oŶ peut peŶseƌ Ƌu'elles 

ont été générées au cours d'un même événement tectonique pourront être regroupées au sein d'une même 

"famille". La deuxième étape dans le traitement statistique des relevés consiste à caractériser la densité de 

chaque famille de fracture. Cela se fait par l'intermédiaire d'histogrammes de distances qui permettent de fournir 

une fréquence représentative dans la direction mesurée, et par conséquent, un espacement caractérisant les 

discontinuités de la famille. 

Ce chapitre présente différentes méthodes de regroupement puis les performances des différents algorithmes 

sont illustrées sur les sites de la dĠviatioŶ d͛Aǆ-les-Thermes et de la carrière des Clues qui ont été présentés au 

§1.7 du Chapitre1. Les doŶŶĠes de l͛aŶĐieŶŶe Đaƌƌiğƌe de MaƌoŶ; de la carrière de NinhDan; du talus du Pallat et 

du tunnel de St Béat ont été également traitées, le traitement des 3 premiers sites est présenté en annexes. Le 

traitement du tunnel de Saint Béat nous a permis de comparer notre traitement à celui effectué par Tran (2013). 
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3.2 Méthodes de regroupement des discontinuités en familles principales 

Le ƌegƌoupeŵeŶt des disĐoŶtiŶuitĠs eŶ faŵilles pƌiŶĐipales se ďase suƌ l͛oƌieŶtatioŶ des disĐoŶtiŶuitĠs ;ƌĠsultaŶt 

de leuƌ geŶğseͿ, ŵais d͛autƌes paƌaŵğtƌes tels leuƌ aspeĐt, leur rugosité, leur remplissage et leurs 

caractéristiques mécaniques, peuvent être pris en compte. L'orientation des discontinuités est classiquement 

représentée dans des canevas représentant le plan équatorial d'une demi-sphère sur lequel la projection 

cǇĐlosphĠƌiƋue des Ŷoƌŵales auǆ disĐoŶtiŶuitĠs est appelĠe pôle. La ŵĠthode d͛aŶalǇse la plus eŵploǇĠe est la 

projection en représentation polaire sur canevas (de Schmidt ou Wulff). Un calcul de densité est possible (dans 

un canevas de Schmidt). Il permet d͛ideŶtifier des zones de concentration de pôles représentant des familles 

directionnelles de discontinuités. 

Des méthodes de regroupement ont été développées par de nombreux auteurs. Chaque famille peut ensuite 

être caractérisée par son orientation moyenne et la dispersion autour de cette moyenne. Les premières 

ŵĠthodes de ƌegƌoupeŵeŶt ďasĠes suƌ des Đouƌďes d͛iso-densité de pôle ont été proposées par Priest (1993), 

Watson & Mardia (1973). Mahtab, Yegulalp et Shanley (1976, 1982) ont proposé un algorithme de regroupement 

utilisaŶt uŶe ŵĠthode de Đoŵptage et la ƌeĐheƌĐhe du ŵiŶiŵuŵ d͛uŶe foŶĐtioŶ oďjeĐtif. UŶ ƌegƌoupeŵeŶt paƌ 

logique floue (algorithme de fuzzy K-centroïdes) a été initialement proposé par Harrison (1992). Cet algorithme 

a été élargi par l'introduction de paramètres de mesure de distance par Hammah & Curran (1999). Klose, Seo et 

Obermayer (2005) ont proposé une approche de regroupement basée sur une formulation vectorielle (la 

quantification de vecteur) et la minimisation stochastique d'une fonction définie en fonction de l'angle entre les 

pôles de discontinuité et le pôle moyen des discontinuités. Les algorithmes de regroupement spectral groupent 

des points en utilisant des vecteurs propres de matrices provenant des données, et ils ont été utilisés dans les 

travaux de Andrew et al. (2001), Jimenez-Rodriguez & Sitar (2006), Rafiee & Vinches (2008). Dans la plupart des 

méthodes de regroupement citées ci-dessus, le nombre de familles est défini à l'avance, alors que la décision est 

subjective et peut dépendre de l'opérateur. 

Nous présentons ci-dessous en détail trois méthodes de regroupement des discontinuités d'un massif rocheux 

en familles. Deux d'entre elles ont été programmées dans le logiciel Mathematica et nous avons aussi utilisé le 

logiciel DIPS, Shanley & Mahtab (1976), Mahtab & Yegulalp (1982), Priest (1993), Andrew et al. (2001), Jimenez-

Rodriguez & Sitar (2006),  Verdel (1999). Chaque méthode conduit à une statistique (moyenne et dispersion) des 

différentes familles. Ces statistiques permettent ensuite des simulations stochastiques de géométries de massif 

rocheux fracturé. 

“i oŶ dispose de N ŵesuƌes d͛oƌieŶtatioŶ de disĐoŶtiŶuitĠs ƌoĐheuses: N = {;αd1, βd1Ϳ, ;αd2, βd2Ϳ,…, ;αdN, βdN)} 

ĐaƌaĐtĠƌisĠes paƌ leuƌ diƌeĐtioŶ de peŶdage αd ; 0°  αd  380° ; et leuƌ peŶdage βd ; 0°  βd  90°; (cf. § 1.3.1.1 

page 6), on se propose de comparer trois méthodes de regroupement des discontinuités sur la base de leur seule 

orientation. Notons qu'un plan fracture peut être représenté par sa direction de pendage et soŶ peŶdage ;αd, βd) 

ou par son pôle (normale au plan) défini par sa direction et son plongement ;αn, βn) 0°  αn  380°; 0°  βn  90° 

(cf. §1.3.1.1) ou, en coordonnées cartésienne par un  vecteur normal unitaire X = (ux, uy, uz)T. 
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La plupart des méthodes de regroupement nécessite d'évaluer la "similarité" entre deux discontinuités. Cette 

similarité peut être mesurée : 

 par l'angle aigu (ij) entre deux discontinuités "i" et "j" ou par le sinus de cet angle. L'angle entre deux 

discontinuités peut être calculé en fonction de leurs coordonnées cartésiennes, Xi et Xj, par : � = |ݏܿܿݎܽ ்ܺ  ܺ|  (le symbole de   indique le produit scalaire) eq.3- 1 

 Le carré de la distance entre deux discontinuités d2(xi, xj) est mesuré par le sinus au carré de l'angle 

entre les discontinuités : 

d2(xi, xj) = 1- (xT
i.xj)2 eq.3- 2 

 UŶe ŵatƌiĐe d͛affiŶitĠ ARN*N (cf. § 3.2.2 page 2) 

Soit un échantillon de N discontinuités caractérisées par leur pôle, le vecteur résultant des vecteurs normaux est 

noté rn avec rxn=∑uxi, ryn=∑uyi, et rzn=∑uzi , i = 1 à N. Selon S. Priest (1993), le vecteur moyen rn est défini par sa 

norme, la direction de sa normale et son plongement : 

222

znynxnn rrrr 
 eq.3- 3 

Puis αn et βn 

 αn = arctan (ryn/rxn)+Q et eq.3- 4 

 βn = arctan (rzn/sqrt(r2
xn+r2

yn)) eq.3- 5 

Avec Q = 0 si rxnш Ϭ et ƌynш Ϭ 

 Q = 180 si rxn< 0 et rynш Ϭ ou ƌxn< 0 et ryn< 0 

 Q = 360 si rxnш Ϭ et ƌyn< 0 

Si le dénominateur des équations eq.3- 4 ou eq.3- 5 est nul : 

 Pour eq.3- 4 si rxn= 0 et ryn ш Ϭ aloƌs αn = 90°, et si rxn= 0 et ryn< Ϭ aloƌs αn = 270°. 

 Pour eq.3- 5  si rznш Ϭ aloƌs βn = 90°, et si rzn< Ϭ aloƌs βn = -90°. 

Notons que ce vecteur moyen n'est pas un vecteur unitaire contrairement au centre de garvité défini par 

l'équation eq.3- 10. 

 Méthode PSMY 

En combinant les apports de Priest (1993); Shanley, Mahtab et Yegulalp (1976, 1982), nous proposons une 

méthode de regroupement des discontinuités appelée PSMY (en prenant la première lettre de chacun des 

auteurs). L͛algoƌithŵe suit les Ġtapes suivaŶtes. 

Étape 1: Cette étape va consister à rechercher des zones d'orientation où la fréquence des discontinuités est 

supérieure à une répartition aléatoire. Cette étape est basée sur l'hypothèse que, si l'orientation des 
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discontinuités ƌĠsultait d͛un processus complètement aléatoire, il suivrait un processus de Poisson. Pour un cône 

d'angle  donné, Il est possible de calculer la fréquence (dite critique) de discontinuités associées une répartition 

aléatoire des orientations de discontinuités. Si la fréquence observée dans une zone est supérieure à cette 

fréquence critique, la zone sera considérée comme une zone de forte concentration de pôles de discontinuités. 

Cette fréquence critique est calculée de la manière suivante d'après Priest (1993) : 

La probabilité P(t,v) d'avoir t évènements dans un intervalle de taille v pour des évènements aléatoires est donné 

par : 

�ሺݐ, ሻݒ = −��ሺ�௩ሻ௧!  eq.3- 6 

où  est la fréquence de l'évènement par dimension unitaire. 

Pour les orientations de discontinuités v peut être un intervalle d'orientations pour les normales aux 

discontinuités (Priest, 1993). Cet intervalle peut être défini par un angle  ;Ϭ°ччϵϬ°Ϳ dĠfiŶissaŶt uŶ ĐôŶe autouƌ 

d'une orientation définie par sa direction et son plongement (Fig.3. 2). L'intersection de ce cône avec la surface 

de l'hémisphère unité (S), décrit une fraction c de S. La proportion c de pôles de discontinuités dans le cône 

d͛aŶgle  est le ƌappoƌt de l͛aiƌe interceptée sur la sphère par un cône de sommet le centre de la sphère et de 

demi angle au sommet  à l͛aiƌe de la deŵi sphğƌe : 

c = 1 - cos eq.3- 7 

L'ensemble des orientations possibles est contenu dans une demi-sphère (correspondant à = 90°dans le Fig.3.2).  

Si on suppose cette demi-sphère de taille unitaire alors l'intervalle v de l'équation eq.3-6 est la fraction c définit 

à l'équation eq.3-7. Pour N discontinuités réparties aléatoirement sur la sphère, la fréquence unitaire est donc 

N. En substituant v et  dans l'équation eq.3-6 on peut écrire : 

�ሺݐ, ܿሻ = −NౙሺNሻ௧!  eq.3- 8 

La probabilité qu'il y ait plus de t pôles dans un cône d'angle  est donné par l'expression suivante : 

�ሺ> ,ݐ ܿሻ = ͳ − ∑ −�ሺேሻೕ!௧=  eq.3- 9 

Mahtab et Yegulalp (1982) définissent une valeur critique de t, appelée tcrit définie comme la plus petite valeur 

de t pour laquelle P (>t, c) ч s, où "s" est une probabilité prise égale à 5%, Shanley et Mahtab (1976), ou égale à 

c (alors exprimé en %) selon Mahtab et Yegulalp (1982) (Fig.3.2), ce qui donne des résultats légèrement 

différents. 
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Fig.3. 2 PƌoďaďilitĠ ;PͿ d'avoiƌ plus de t pôles daŶs uŶ ĐôŶe d’aŶgle ;), Diederichs (1990). 

Le calcul de cette fréquence critique tcrit correspondant à la probabilité de Poisson pour un angle  donné permet 

d͛ideŶtifieƌ des pôles de discontinuités autour desquelles la concentration de pôles est importante. Les pôles 

autour desquels la concentration de pôles est supérieure à la fréquence critique sont appelés "points denses". 

Ces poiŶts deŶses dĠpeŶdeŶt de la valeuƌ de l͛aŶgle . Les étapes 2 et 3 décrites ci-dessous précisent comment 

vont être identifié ces points denses. 

Étape 2: L'angle aigu (ij) entre 2 discontinuités "i" et "j" est calculé selon l'équation eq.3-1. 

Le calcul des angles ij entre une discontinuité donnée et les autres, permet d'obtenir un tableau symétrique des 

angles entre discontinuités. Il est possible de compter le nombre de «voisines» de chaque discontinuitĠ, Đ͛est-à-

dire pour une discontinuité i, le nombre de discontinuités j telles que ij soit inférieur à . Les discontinuités 

peuvent ensuite être classées par ordre décroissant de nombre de voisines. La discontinuité ayant le plus grand 

nombre de voisines est alors "écartée" pour l'étape suivante. 

Étape 3: Après "élimination" de la discontinuité ayant le plus grand nombre de voisines, l'étape précédente est 

répétée sur les discontinuités restantes de manière itérative tant que le nombre de voisines des discontinuités 

reste supérieur à tcrit. On obtient ainsi p "points denses" correspondant au nombre d'itérations effectuées. 

Étape 4: On calcule alors un pôle correspondant au centre de gravité des discontinuités de chacune des p classes 

obtenues. En effet la discontinuité "point dense" n'est pas nécessairement le centre de gravité des discontinuités 

présentes autour de ce point dense 

Le centre de gravité ܺ̅c d͛uŶ eŶseŵďle de doŶŶĠes {ሺߙ�, ,ሻ�ߚ � = ͳ, ʹ,… ,݉} exprimées en coordonnées 

cartésiennes peut être calculé comme suit : ܺ̅ = ሺ∑ ܺ/݉=ଵ , ∑ ܻ/݉=ଵ , ∑ ܼ/݉=ଵ ሻ eq.3- 10 

Étape 5: Les Đlasses telles Ƌue l͛aŶgle aigu eŶtƌe les pôles est iŶfĠƌieuƌ à , sont regroupées dans une même 

famille. Enfin, les points de donnée "non-dense" qui se trouvent à l'intérieur d'un angle  d'un des pôles des p 

classes sont affectés à la classe de ce point dense. 

À la fin de cette étape on obtient k familles et certaines discontinuités peuvent n'appartenir à aucune famille, si 

elles sont dans une zone ou le nombre de discontinuité est inférieur à tcrit. Rappelons que le nombre de familles 

ainsi définies dépend de l'angle  choisi. 
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Étape 6: Afin de sélectionner la meilleure partition des discontinuités en k familles, une "fonction objectif" 

présentée ci-dessous est calculée. Cette fonction dépend de l'angle  considéré. La fonction objectif (fonction 

d͛iŶeƌtieͿ est uŶe soŵŵe des ĐaƌƌĠs des ĠĐaƌts à uŶ ĐeŶtƌe ;Fig.3. 3). 

 

Fig.3. 3 FoŶĐtioŶ oďjeĐtif ďasĠe suƌ la dĠĐoŵpositioŶ de HuǇgeŶs seloŶ le Đƌitğƌe d’iŶeƌtie, après Picard (1999). 

Cette fonction objectif ŵiŶiŵise l͛iŶeƌtie iŶtƌa-famille Ƌui ŵesuƌe l'hoŵogĠŶĠitĠ eŶtƌe les pôles d͛uŶe famille et 

leur centre de gravité et maximise l'inertie interfamille Ƌui ŵesuƌe l͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠ eŶtƌe les ĐeŶtƌes de gƌavitĠ 

des familles (Fig.3. 3), Picard (2001), Watson & Mardia (1973), et Mirkin (1996). 

La fonction objective F(P) est exprimée par Shanley & Mahtab (1976) : ܨሺ�ሻ = ∑ ∑ ݀ଶ( ܺ , ܺ̅)ேೕ=ଵே=ଵ +∑ ∑ ݀ଶ(ܺ̅ , ܺ̅)=ଵ+ଵே−ଵ=ଵ  eq.3- 11 

ou, k est le nombre de familles ; Nj est le nombre des pôles de discontinuité dans la famille j ; Xi
j est le ième élément 

de famille j; d(Xi, Xj) est la distance euclidienne entre deux vecteurs unités normales de discontinuité; ܺ̅i est le 

centre de gravité de la famille i. 

L'écart entre individus est calculé par une distance entre les deux vecteurs unités normaux aux discontinuités 

(Xi(uxi, uyi, uzi) et Xj(uxj, uyj, uzj)) : 

 ݀ଶሺ ܺ , ܺሻ = ሺݑ௫ − ௫ሻଶݑ + ሺݑ௬ − ௬ሻଶݑ + ሺݑ௭ −  ௭ሻଶ eq. 3-12ݑ

Le minimum de la fonction objectif F(P) correspond au nombre optimal de familles de discontinuités pour un 

angle aigu () donné. Cette méthode a été programmée dans Mathematica selon le Schéma de la Fig.3. 4. Le 

minimum de la fonction objectif s'obtient en traçant les variations de F(P) en fonction de l'angle . 
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Fig.3. 4 Organigramme des algorithmes PSMY. 

Méthode 

PSMY 

 ;Ϭ°ч  ч ϵϬ°Ϳ 
c = 1 - cos 
s est une probabilité (P) prise égale à 0,05 (5%) ou s = c �ሺ> ,ݐ ܿሻ = ͳ − ∑ −�ሺேሻೕ!௧=   

tcrit: P ;> t, ĐͿ ч  “. 

(f, f, carde) 
Nm = {(αf1, βf1, card1), (αf2, βf2, ĐaƌdϮͿ,…, ;αfN, βfN, cardN)} 

(αd, βd) 

αd = f + Angle à rajouter 

βd = f 
N = {;αd1, βd1Ϳ, ;αd2, βd2Ϳ,…, ;αdN, βdN)} 

(αn, βn) 
αn=αd ± 180o avec (0oч αn ч ϯϲϬo) 
 βn= 90o- βd 

X (ux, uy, uz)T 

௫ݑ}   =  cosȽ cosȾݑ௬  =  sinȽ cosȾݑ௭  =                sinȾ 
 

� = |ݏܿܿݎܽ ்ܺ ∙ ܺ| 
 

 Identifier : p "points denses" 

Regroupement des points de donnée non-dense 
Regroupement des p "points denses" 
k familles et certaines discontinuités peuvent n'appartenir à aucune famille. 
 ݀ଶሺ ܺ , ܺሻ = ሺݑ௫ − ௫ሻଶݑ + ሺݑ௬ − ௬ሻଶݑ + ሺݑ௭ − ܥ ; ௭ሻଶ  ܺ̅ (ܺ̅1,ܺ̅2,…ܺ̅k)ݑ = {ሺߙ�, ,ሻ�ߚ � = ͳ,ʹ, … ,݉} X̅c = ሺ∑ X୧/m୫୧=ଵ , ∑ Y୧/m୫୧=ଵ , ∑ Z୧/m୫୧=ଵ ሻ  FሺPሻ =  ݀ଶ( ܺ , ܺ̅)ேೕ

=ଵ
ே
=ଵ +  ݀ଶ(ܺ̅ , ܺ̅)

=ଵ+ଵ
−ଵ
=ଵ  

F(P) Min =>Nf 

 

Relevés et transformation 
des données 

 

Traitements des données 

 

Nm et Nf 

Orientation moyenne des familles ; 
Coefficient de Fisher ; 
Distribution des espacements ; etc. 

Calcul et présentation des 
résultats : statistiques des 

familles de fractures 
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 Méthode spectrale : partition des données par décomposition spectrale 

d’une matrice d’affinité 

L͛algoƌithŵe de regroupement spectral Andrew et al. (2001) et Jimenez (2008), permet de regrouper N 

discontinuités en K familles principales (K fixé par l'utilisateur) en suivant les étapes suivantes: 

Étape 1 : UŶe ŵatƌiĐe d͛affiŶitĠ ARN*N est calculée. L'affinité est une mesure de similarité entre l'orientation de 

deux discontinuités définie par : 

A୧୨ = e−ౚమሺX,Xౠሻమσమ si i ≠ j et A୧୧ = Ͳ, eq.3- 12 

ou, d2(xi, xj) est le carré de la distance, cf. eq.3-2. 2 est un paramètre d'échelle qui contrôle la manière dont 

l'affinité décroît avec la distance entre deux observations. Plus  est important, moins l'affinité décroit quand la 

distance augmente. 

Etape2 : Une matrice diagonale D est définie de la manière suivante : ses coefficients ),( ii  sont calculés en 

faisant la somme de la ième rangée de la matrice A. Dii est donc la somme des affinités de l'observation i par 

rapport à toutes les autres observations. On en déduit la matrice L = D-1/2A D-1/2 qui est une matrice affinité 

normalisée. 

Étape 3 : les K plus grandes valeurs propres de la matrice L et leurs vecteurs propres 1, Ϯ, …, K sont calculés 

et mis en colonnes pour former la matrice V: V = [1, Ϯ, …, k] 

Étape 4 : La matrice U est constituée à partir de la matrice V en normalisant chaque rangée de V de manière à ce 

qu'elle ait une longueur unité. 

ܷ = �ೕሺ∑ �ೕమೕ ሻభ/మ eq.3- 13 

Étape 5: Considérant chaque rangée de U comme un point dans RK, l'étape 5 consiste à grouper ces points (ces 

rangées de U) dans K sous-ensembles eŶ utilisaŶt l͛algoƌithŵe K-means. 

L͛algoƌithŵe de K-means est un processus itératif qui utilise la distance euclidienne. La distance euclidienne entre 

deux classes est la racine carrée de la somme des différences au carré entre chacun des composants des classes 

(eq.3-12). On calcule alors les centres de gravité de chaque classe obtenue comme dans la méthode précédente 

(eq.3-1). Chaque classe de données est affectée au cluster dont le centroïde est le plus proche de la classe. Le 

programme de démonstration en utilisant différentes définitions des distances entre deux classes afin de 

comparer les différents résultats obtenus. Dans notre travail, la mesure de similarité basée sur sinus entre les 

vecteurs normales unités de discontinuités (eq.3-12). 

Étape 6 : Assigner le point de départ au groupe j (par rapport au k rangée de U) si et seulement si la rangée i de 

la matrice U est attribué au groupe j dans l'étape 5. 

L͛algoƌithŵe de ƌegƌoupeŵeŶt speĐtƌal effeĐtue uŶe tƌaŶsfoƌŵatioŶ de N oďseƌvatioŶs d͛oƌieŶtatioŶ de 

discontinuité en milieux rocheux, à partir de l'espace original de coordonnées cartésiennes de vecteurs normaux 



78 

 

unités, à un espace K dimensionnel transformé (K étant les plus grandes valeurs propres de la matrice L dans 

étape 3). Les coordonnées des points dans l'espace transformé sont donnés par les rangées normalisées 

(longueur unité) d'une matrice obtenue par empilage des vecteurs propres principaux de la matrice normalisée 

d͛affiŶitĠ. 

La méthode spectrale proposée par Andrew et al. (2001); Jiménez-Rodriguez et al. (2008), nécessite donc de fixer 

préalablement au regroupement le nombre de familles. Nous proposons de prendre K correspondant au nombre 

k de familles identifiées par la méthode PSMY. La valeur de , qui contrôle la manière dont l'affinité décroît avec 

la distaŶĐe eŶtƌe deuǆ oďseƌvatioŶs daŶs le ƌegƌoupeŵeŶt des oƌieŶtatioŶs peut ġtƌe Đhoisie jusƋu'à Đe Ƌu͛uŶe 

distorsion de clusters "suffisamment petite" ;Đ͛est-à-dire, la meilleure de deux partitions en K classes est celle 

Ƌui a l͛iŶeƌtie iŶtƌa la plus faiďle ou l͛iŶeƌtie iŶteƌ la plus foƌteͿ soit oďteŶue apƌğs avoiƌ utilisĠ K-means sur 

l͛espaĐe ‘K. Jiménez-Rodriguez et al. (2007) conseille des valeurs de  comprise entre 0.1-0.15. Cette méthode a 

été programmée dans Mathematica selon le schéma dans le Fig.3. 5. 
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Fig.3. 5 Organigramme de l'algorithme spectral. 

 

Méthode 

SPECTRALE 

σ = Ϭ.Ϭϵ-0.5 
d2(xi, xj) = 1- (xT

i.xj) ܣே∗ேܣ = ݁−మሺ�,�ೕሻమ�మ si i ≠ j etܣ = Ͳ 

(f, f, card) 
Nm = {(αf1, βf1, card1), (αf2, βf2, ĐaƌdϮͿ,…, ;αfN, βfN, cardN)} 

(αd, βd) 

αd = f + Angle à rajouter 

βd = f 
N = {;αd1, βd1Ϳ, ;αd2, βd2Ϳ,…, ;αdN, βdN)} 

(αn, βn) 
αn=αd ± 180o avec (0oч αn ч ϯϲϬo) 
 βn= 90o- βd 

X (ux, uy, uz)T 

௫ݑ}   =  cosȽ cosȾݑ௬  =  sinȽ cosȾݑ௭  =                sinȾ 
 

Définir D comme la matrice diagonale que ses (i,i) ères éléments sont calculés 
en faisant la somme de la i ère rangée de la matrice A. 
  L = D-1/2AD-1/2 

K = Nf 

Calculer les K plus grands valeurs propres de la matrice (L) : 
  V = [ V1 V2 … Vk ] 

 

Relevé et transformé les 
données 

 

 
Traitements des données 

Former la matrice U à partir de la matrice V ܷ = �ೕሺ∑ �ೕమೕ ሻభ/మ 
Considérant chaque rangée de U comme un point dans  RK 
 

Grouper ces points U dans K= Nf : l͛algoƌithŵe de K-centroïdes. 

Nm et Nf 

Orientation moyenne des familles ; 
Coefficient de Fisher des différentes familles; 
distribution des espacements ; etc. 
 

Calcul et présentation les 
résultats: statistiques des 

familles de fractures 

Méthode PSMY Nf 
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 Le logiciel Dips 

Dips est un logiciel commercial développé par Rocscience  (2003) qui permet de réaliser des projections 

cyclosphériques, Rocscience  Inc (2003), Diederichs (1990) et des stéréogrammes de densité de pôles de 

fractures. 

Ce logiciel permet une représentation des pôles et de déterminer manuellement les familles de discontinuités. 

La détermination des familles est basée sur une délimitation visuelle à partir des projections stéréographiques. 

La connaissance de la structure générale du massif rocheux étudié, ainsi que les diverses observations effectuées 

sur le terrain sont déterminantes sur le choix du nombre de familles à retenir. Dips permet de calculer les 

moyennes et les écart-types par famille des orientations et espacement 

Plusieurs remarques sont nécessaires à ce stade Diederichs (1990) : 

- La première étape a été de vérifier la façon dont Dips calcule ces moyennes et écart-types. Il fait des 

moyennes arithmétiques à partir des échantillons de la famille; 

- DaŶs le ĐalĐul de Đes ŵoǇeŶŶes, le logiĐiel Ŷ͛ĠliŵiŶe pas du tout les valeuƌs aďeƌƌaŶtes; 

 Statistique des différentes familles 

Après avoir ideŶtifiĠ les faŵilles diƌeĐtioŶŶelles, l͛Ġtude peut ġtƌe ĐoŵplĠtĠe paƌ l͛aŶalǇse statistiƋue de ĐhaƋue 

famille. 

3.2.4.1 Les statistiques d'orientation de fractures 

Les statistiques d'orientation de fractures sont détaillées par Priest (1993) et Hammah & Curran (1998). Parmi 

les diffĠƌeŶts tǇpes de loi d͛ajusteŵeŶt possiďle, la distƌiďutioŶ de Fisheƌ, ĠgaleŵeŶt appelĠe loi Ŷoƌŵal 

hémisphérique est la plus utilisée, elle nécessite de calculer l'orientation moyenne et le coefficient de Fisher 

caractéristique de la dispersion. 

Dans un référentiel sphérique la dispersion peut être caractérisé par le coefficient de Fisher K, Kabbaj & Baroudi 

(1995). Ce coefficient peut être ajusté selon différentes ŵĠthodes. Nous avoŶs utilisĠ l͛ajusteŵeŶt pƌoposĠ daŶs 

le logiciel Dips, Rocscience  Inc (2003) et également utilisé d'autres méthodes. 

Selon Priest (1993), on peut trouver la dispersion via le coefficient de Fisher (K) dans la distribution de Fisher : 

«La probabilité, P(Ϳ, Ƌue la valeuƌ de l’oƌieŶtatioŶ d’uŶe fƌaĐtuƌe Đhoisie alĠatoiƌeŵeŶt daŶs uŶe populatioŶ fasse 

un angle compris entre  et +d avec le pôle moyen de la distribution est : �ሺ�ሻ = ௦ሺ�ሻ�−−� ݁௦ሺ�ሻ݀� eq.3- 14 

ou K est le coefficient de Fisher. 

Ce qui donne par intégration entre 1 et 2 : �ሺ�ଵ < � < �ଶሻ = �ೞሺ�భሻ−�ೞሺ�మሻሻ�−−�  
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Pour calculer les intervalles de confiance, pour un échantillon de M discontinuités, Fisheƌ doŶŶe l’eǆpƌessioŶ de la 

probabilité que le vecteur résultant rn fasse un angle inférieur à  avec le pôle de la distribution : 

 �ሺ< �ሻ = ͳ − [ ெ−||ெ−|| ௦ሺ�ሻ]ெ−ଵ eq.3- 15 

Pour de grandes valeurs de K, on a : �ሺ< �ሻ = ͳ − ݁||(௦(� )−ଵ) eq.3- 16 

Si le k est suffisaŵŵeŶt gƌaŶd ;kшϱͿ l'eǆpƌessioŶ peut être simplifiée : 

nrM

M
k


  eq.3- 17 

Fisher (1953) a montré que, pour de grandes valeur de M k est donné par 

nrM

M
k





1  eq.3- 18 

Watson (1966) a conclu que l'équation eq.3-21 de Fisheƌ ;ϭϵϱϯͿ est juste si k est suffisaŵŵeŶt gƌaŶd ;kшϯͿ. 

Selon Mardia (1975), Watson & Mardia (1973) et Dryden & Mardia (1998) leparamètre k et peut être 

approximées par les expressions suivantes : 
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Nous avons utilisé ces expression (eq.3-20) pour calculer coefficient de Fisher dans la suite de ce chapitre. 

3.2.4.2 Statistique de l'espacement 

Sur chaque scan-line, un relevé systématique permet de à noter les coordonnées de toutes les discontinuités 

rencontrées. Après avoir affecté chaque discontinuité à une famille identifiée par les différentes méthodes de 

regroupemen, les espacements peuvent être calculés. Une correction permet de passer de la distance mesurée 

à la distaŶĐe peƌpeŶdiĐulaiƌe à la diƌeĐtioŶ ŵoǇeŶŶe de la faŵille. Cette ĐoƌƌeĐtioŶ est foŶĐtioŶ de l͛aŶgle ;): 

entre la direction de la ligne de mesure et la normale moyenne de la famille des fractures. 

 

Fig.3. 6 Coordonnées des fractures sur une ligne de mesure. 
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Sur la Fig.3.6, six discontinuités sont reportées. Les discontinuités (1, 3 et 5) et (2, 4 et 6) appartiennent 

respectivement aux familles 1 et 2 dont les normales font un angle 1 et 1 avec la ligne de mesure. À partir d'une 

valeur Xt d'espacement sur la ligne de mesure on obtient les valeurs d'espacements réel (Xni) par: 

Xn = Xt cos() eq.3- 20 

Si la direction de la direction de la ligne de mesure est (s, s) et la normale moyenne à la famille de fractures 

(nm, nm) le cosinus de l͛aŶgle  est donné par (Priest 1993): 

cos() = cos(nm-s) cos(nm)cos(s) + sin(nm)sin(s)  eq.3- 21 

Si  = 0, ligne de mesure perpendiculaire aux plan de discontinuité et la plus faible correspond à  = 90, ligne de 

mesure parallèle aux plan de discontinuité. 

La distribution des espacements (de moyenne m et de variance 2) est généralement ajustée à une loi 

exponentielle (de paramètre = 1/m); uniforme (a, b valeur minimale et maximale de l'espacement sont alors 

les ďoƌŶes de l͛iŶteƌvalle de la loi uŶifoƌŵeͿ; log Ŷoƌŵale; puissaŶĐe appelĠe aussi loi fƌaĐtale ;ou d est la 

dimension fractale de l'espacement); ou gamma (avec  paramètre de forme et  paƌaŵğtƌe d͛ĠĐhelle, ƌeliĠs à 

m et  par: m = /, 2 = /2, et /m = 1/). En général on connait m et  et on cherche à calculer  et  :  

= (m/)2 et  = /m. 

À partir de la distribution des espacements, alors que l'on pourrait faire des tests statistique pour ajuster les lois. 

Pour comparer graphiquement une distribution observée et une distribution théorique, on dispose de deux 

méthodes graphiques équivalentes : le diagramme quantile-quantile (Q-Q) qui compare les quantiles observées 

aux quantiles théoriques et le diagramme probabilité-probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux 

probabilités cumulées. 

Le "Q-Q"/le "P-P" permettent une appréciation graphique de l'ajustement d'une distribution observée à un 

modèle théorique. Sur ces graphes, l'axe des ordonnées porte les quantiles xi/les fréquences cumulées Fi de la 

distribution observée, tandis que l'axe des abscisses portent les quantiles x*i pour le "Q-Q"/les probabilités 

cumulées F*i pour le "P-P" correspondants de la loi théorique. 

- le nuage des points (x*i, xi)/(F*i, Fi) s'aligne sur la première bissectrice lorsque la distribution théorique 

proposée constitue un bon ajustement des observations. 

- l'appréciation de l'alignement des points de long de la bissectrice est subjective. 

- toutes les déviations par rapport à l'alignement (extrémités présentant une courbure, points éloignés, etc.) 

peuvent être repérées et analysées. 

3.2.4.3 Analyse du paramètre extension 

L͛eǆteŶsioŶ ou la peƌsistaŶĐe contrôle, la connectivité du réseau de fracture et donc le volume de blocs instables. 

L͛eǆteŶsioŶ des disĐoŶtiŶuitĠs Ŷ͛est pas ŵesuƌaďle diƌeĐteŵeŶt et Ŷe peut ġtƌe estiŵĠe Ƌu͛à partir des longueurs 

des traces observables sur des surfaces (affleurements, parois de talus ou galerie). 
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La mesure des longueurs de trace est affectée de plusieurs biais géométriques: le premier est que la ligne de 

mesure recoupe de préférence les discontinuités les plus longues; le second est que les discontinuités les plus 

loŶgues peuveŶt s͛ĠteŶdƌe au-delà de la surface de mesure ce qui introduit une limitation des mesures. 

Par ailleurs, le passage de la continuité, mesurée à deux dimensions, à son extension en trois dimensions 

nécessite de faire une hypothèse sur la forme géométrique des discontinuités. 

Pour chaque famille de discontinuité il est donc important de caractériser l'extension et d'identifier la hiérarchie 

des familles de fractures les unes par rapport aux autres : quelle famille recoupe telle autre. Cependant cette 

information étant rarement disponible de manière exhaustive, le manque d'information conduira à faire des 

hypothèses lors de la représentation de la géométrie du massif rocheux. 

 Conclusion 

Différentes méthodes de regroupement ont été présentées dans les paragraphes précédents. Dans tous les cas, 

il est nécessaire de travailler par type de discontinuités en distinguant les plans de stratification, les plans de 

foliation ou de schistosité, les diaclases et les failles. Les données disponibles, ont été observées et relevées à 

l͛ĠĐhelle du gƌadiŶ ĠlĠŵeŶtaiƌe, d͛eŶseŵďle de ƋuelƋues gradins sur les mines à ciel ouvert ou du talus global. 

L'͛Ġtude des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues gĠoŵĠtƌiƋues d͛uŶ ƌĠseau de fƌaĐtuƌes paƌ les ŵĠthodes statistiƋues permettra de 

simuler une géométrie de massif rocheux conforme à ces statistiques, mais les informations sont souvent 

insuffisantes pour identifier les lois de distribution des différents paramètres présentés ci-dessus (orientation, 

espacement, extension de chaque famille de fracture). 

3.3 Mise en application des algorithmes de regroupement 

Les différents algorithmes de regroupement sont illustrés pour différents sites sur lequel nous disposions d'un 

nombre variable : peu données, quelques données (ancienne carrière Maron: 38 discontinuités; carrière de 

Ninhdan: 55 discontinuités ; carrière des Clues: 61 discontinuités) ou données nombreuses (San manuel: 286 

discontinuités ; le talus du Pallat: 398 discontinuités ; le tunnel du St Béat: 402 discontinuités ; et les données de 

la dĠviatioŶ d͛Aǆ-les-Thermes: 856 discontinuités). 

La fréquence critique tcrit permettant de définir les zones de forte densité de pole de fractures sur un canevas 

cyclographique est fonction du nombre de données disponibles (N discontinuités) et de l'angle  du cône dans 

lequel on compte les discontinuités. La Fig.3. 7 présente les variations de tcrit pour un angle  du cône de 

recherche. 
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Fig.3. 7 Valeurs de fréquence critique tcrit fonction du nombre de données disponibles (N discontinuités), cette 

valeur dépend de la valeuƌ de l’aŶgle  . 

 Ax-les-Thermes 

Le site d͛Aǆ-les-Thermes a été présenté au Chapitre 1, § 1.7.1. 

Sur ce site 11 lignes de mesures ont permis le relevé de 856 discontinuités (Tab.3. 1). 

Tab.3. 1 Informations sur les 11 lignes de mesures relevées à Ax-les-Thermes. 

N° de ligne 

Les lignes de mesures (Scan-line) 

Orientation de la 
ligne (degré, °) 

Nombre 
discontinuités(nombre) 

Nombre discontinuitésmètre de relevé  
Espacement 

(m : min - max) 

1 177 19 19/6.0 0.01-0.043 

2 178 24 25/5.83 0.02-0.33 

3 100 36 36/19.2 0.01-1.29 

4 135 138 138/29.6 0.001-0.6 

5 135 35 35/8.2 0.04-1.1 

6 135 57 58/8.46 0.01-0.73 

7 135 109 109/29.9 0.01-1.28 

8 135 67 67/13.97 0.01-0.48 

9 110 47 47/13.04 0.01-0.71 

10 110 146 146/29.9 0.003-0.88 

11 110 178 178/15.9 0.003-1.47 

La distance d'intersection (la distance le long du Scan-line à l'intersection d'une discontinuité) a été 

systématiquement enregistrée ainsi qu'une estimation de l'espacement en attribuant, a priori, in situ une famille 

à chaque fracture, et en évaluant la distance perpendiculaire de la fracture aux fractures les plus proches de la 

même famille. 

L'orientation de l'ensemble des relevés est reportée sur la Fig.3. 9 a. La séparation en familles à partir de ce 

diagramme n'est pas évidente : les discontinuités ont un pendage fort mais un azimut très variable réparti dans 

toutes les directions de l'espace. Différentes méthodes de regroupement ont donc été utilisées. Comme nous 

l'avons souligné précédemment, généralement le regroupement laisse des discontinuités "isolées" (i.e. 

n'appartement à aucune famille). Seule la méthode spectrale (et éventuellement la méthode manuelle) permet 

d'attribuer une famille à chaque discontinuité. Les différentes méthodes de regroupement sont donc présentées 

en fonction du % de discontinuités qu'elles classent (de 50% à 100%) et nous avons défini 3 "niveaux" de 
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regroupement allant du faible au plus important. La Fig.3. 9 permet de comparer les différents regroupements 

en projection dans l'hémisphère inférieur. 

1. Différents regroupements "manuels" ont été effectués à l'aide du logiciel Dips (Niveau I Ni dans Tab.3. 

2). Cette procédure donne un taux variable de groupement de 50% à 85%. La Fig.3. 9 b montre 3 

regroupements possibles. Le cas Dips Ni_cas 1 est celui proposé précédemment par Gasc-Barbier et al. 

(2008) et classe 50% de données. Dips Ni_cas 2 et Dips Ni_cas 2 sont deux autres groupements possibles 

classant 59% et 85% des discontinuités. Par ailleurs, Gasc-Barbier et al. (2008) a aussi proposé d'ajouter 

une quatrième famille qui n'était pas croisée par les lignes de mesures mais avait été observée à 

l'affleurement. ce quatrième regroupement est identifié comme Dips Ni_cas 4 dans le Tab.3. 2. 

2. La méthode PSMY (Niveau II Nii, Fig.3. 9 c) classe 53% des discontinuités. La Fig.3. 8 représente les 

variations de la fonction objectif F(P) et du nombre de familles de fractures (Nf) en fonction de l'angle  

choisi. Le minimum de la fonction objectif correspond à 3 familles de fƌaĐtuƌes, à l͛aŶgle  = 19° (tcrit = 58) 

et à une valeur F(P) = 334.36. La valeur absolue de cetet fonction n'est pas nécessairement signifcativre, 

seule la valeur relative permet d'identifier le minimum. 

3. La méthode spectrale (Niveau Niii) regroupe toutes les discontinuités (100% de classification). Le cas 1 

correspond à un regroupement en 3 familles de fractures (nombre de famille déterminée par PSMY) est 

présenté à la Fig.3. 9 d, mais un cas alternatif avec 4 familles de fractures (Cas 2) a aussi été examiné 

(Fig.3. 9 e). De plus, le groupement par la méthode spectrale dépend d'un facteur  (présenté comme 

"human-speĐified͟ paƌ les auteuƌs de la ŵĠthodeͿ dont la sensibilité a été examinée en faisant varier  

de 0.09 à 0.5 (Fig.3. 9 fͿ. A paƌtiƌ de Đes ƌĠsultats Ƌue oŶ l͛a oďteŶu suƌ Đette figuƌe, la valeuƌ  qui 

correspond la maximise la similitude intra groupe comme proposé par Meila & Shi (2001), Andrew et al. 

(2001). Dans notre cas il correspond à une valeur de  de 0.21 présenté dans Fig.3. 9 e mais ce choix est 

toujours en discussion entre des spécialistes. 

 

Fig.3. 8 Noŵďƌe de faŵilles ;eŶ ŶoiƌͿ et valeuƌ du F;PͿ=ϯϯϰ.ϯϲ ;eŶ ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’aŶgle d’ouveƌtuƌe du 

cône . Valeur minimale =19°(tcrit=58). 

Aucune méthode de groupement n'est complètement satisfaisante: 

 Le logiciel Dips qui conduit à regrouper «manuellement» les discontinuités en se basant sur les contours 
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d͛isodeŶsitĠ de fƌaĐtuƌes doŶŶe uŶ Ŷiveau vaƌiaďle de ĐlassifiĐatioŶ de doŶŶĠes. Cette ŵĠthode dĠpeŶd 

des utilisateurs, mais elle permet d'introduire des considérations géologiques ou subjectives dans le 

regroupement. Le regroupement peut dépendre des connaissances et des compétences de l'utilisateur. 

Nous n'avons pas eu l'occasion d'approfondir ce point mais Il pourrait être intéressant de demander à 

des spécialistes de cette zone pyrénéenne d'effectuer un regroupement manuel; 

 PSMY donne une identification unique en familles, mais ne classe pas toutes les discontinuités ce qui 

introduira un biais ultérieur dans les modèles géométriques basés sur la considération de ces familles 

pour réaliser un DFN; 

 La méthode spectrale dépend du nombre de familles fixés par l'utilisateur (qui peut être celui déterminé 

par PSMY) mais aussi sur de la valeur du paramètre , dont la détermination est toujours débattue. 

À partir du regroupement en famille basé sur l'orientation, l'espacement moyen calculé pour chaque famille de 

chaque cas est reporté dans le Tab.3. 2 ainsi que la distance perpendiculaire estimée in situ pour les cas Dips 

Ni_cas1 et Dips Ni_cas 4. L'espacement a été ajusté à une loi exponentielle de paramètre  égal à l'inverse de la 

distance moyenne (=1/m). La Fig.3. 10 montre des distributions d'espacement expérimentaux et l'ajustement à 

une distribution exponentielle pour le cas Niii_cas 1. 

La Fig.3. 9 g et le Tab.3. 2 rassemblent les détails sur les différents regroupements. Nd est le nombre de 

discontinuités dans chaque famille; Npc est le pourcentage de classification de données; Kf est le coefficient de 

Fisher. Rappelons que plus le coefficient de Fisher est grand plus la dispersion est faible. 

La Fig.3. 9 g montre que la moyenne des différentes familles est assez proche quelles que soient les méthodes 

de regroupement. Par ailleurs l'ajout d'une quatrième famille ne change pas beaucoup le pôle des trois autres 

familles. La quatrième famille (Tab.3. 2) contient peu de fracture et a un coefficient de Fisher faible 

correspondant à une grande dispersion. 

Les coefficients de Fisher des familles calculées avec la méthode spectrale sont plus faibles que ceux calculés 

pour les autres processus de regroupement. En effet la méthode spectrale regroupe plus de discontinuités, mais 

de ce fait les familles sont plus dispersées. Avec la méthode PSMY ou le regroupement de Dips, les coefficients 

de Fisher sont plus grands que ceux obtenus pour le groupement spectral et ces méthodes excluent de leur 

classement certaines discontinuités ce qui introduira un biais ultérieur dans les modèles géométriques basés sur 

la considération de ces familles pour réaliser un DFN. 
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Fig.3. 9 PƌojeĐtioŶ de SĐhŵidt suƌ l’hĠŵisphğƌe iŶfeƌieuƌ: ;aͿ ďeauĐoup de disĐoŶtiŶuitĠ suƌ ϭϭ ligŶes ŵesuƌes 

(chaque couleur/scanline); (b) regroupement « manuellement » en 3 et 4 familles avec méthode Dips : 

Dips(Ni)_cas1 aveĐ veƌs ϱϬ% des poiŶts Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe faŵille, Gasc-Barbier et al. (2008); 

Dips(Ni)_casϮ aveĐ veƌs ϰϭ% des poiŶts Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe faŵille ; et ϭϱ% des poiŶts Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à 

aucune famille dans Dips(Ni)_cas3 avec 4 familles principales ; (c) 3 familles principales selon la méthode PSMY, 

ϰϳ% des poiŶts Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe faŵille ; (d) 3 familles principales avec méthode spectrale ; (e) 4 

familles principales avec méthode spectrale ; (f) comparaison des pôles avec méthode spectral, la valeur  
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proposée est 0.21 pour tous les deux cas (cf. annexe A.2); et (g) comparaison des pôles entre les résultats des 

ŵĠthodes diffĠƌeŶtes. MĠthode PSMY et speĐtƌal oŶt ĠtĠ pƌogƌaŵŵĠes daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt MatheŵatiĐa 

 

 

Fig.3. 10 Densité de probabilité expérimentale et fonction de répartition théorique pour le cas Niii_cas1 avec 3 

familles. De haut en bas : Fam1(a), Fam2(b) et Fam3(c). 
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Tab.3. 2 Paramètres des familles de discontinuité pour différentes méthodes de regroupement pour les données 

d’Aǆ-les-Thermes. 

 

Méthodes et paramètres 
Familles 

Faml Fam2 Fam3 Fam4 

Nd 242 35 151 

28% 4% 18% 
Np, 

50% 

Œd 249 173 111 

[3d 83 44 89 

Kr 86 105 196.5 

m 0 .13 0.12 0.14 

Espacement À 7 .87 8 .33 6 .99 

Hié rarchie Stop Stop Stop 

Nd 224 72 211 

26.2% 8 .4% 24.7% 
N"' 59% 

Œd 249 171 289 

f3d 84 48 88 

Kr 78.53 72.11 75.01 

m 0.418 0.783 0.64 

Espacement À 2 .39 1.275 1.554 

Hiérarchie Stop Stop Stop 

Nd 274 123 291 40 

32% 14% 34% 5% 
No, 

85% 

Œd 249 178 111 10 

[3d 82 49 90 58 

Kr 39.69 28.35 26.66 27.865 

0.348 0.468 0 .494 0 .248 

Espacement À 2.873 2.137 2.025 4 .032 

23% 10% 21% 
Np, 

53% 

Œd 251 180 290 

f3d 84 49 89 

Kr 96 50.67 98.10 

m 0.489 0 .62 0 .719 

À 2.045 1.61 1.392 

Hiéra rchie Stop Sto p Stop 

Nd 360 164 332 

42% 19% 39% 
Np, 

100% 

Œd 241 175 291 

f3d 84 

Kr 15 .76 

m 0 .222 

Espacement À 

Hiérarchie 
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 Carrière des Clues 

La carrière des Clues a été présentée dans Chapitre 1, § 1.7.2. La démarche de regroupement a été similaire à 

celle décrite pour le cas d'Ax-les-Thermes. 

La Fig.3.11 représente la fonction objectif F(P) de la méthode PSMY et le nombre de famille de fractures (Nf) en 

fonction de l'angle  Đhoisi. Le ŵiŶiŵuŵ de la foŶĐtioŶ oďjeĐtif ĐoƌƌespoŶd iĐi à ϰ faŵilles de fƌaĐtuƌes, à l͛aŶgle 

 = 15°et à F(P)=11.33. 

 

Fig.3. 11 Valeurs fréquence critique tcrit par rapport au nombre des données (a) et nombre de familles (en noir) 

et valeuƌ du F;PͿ=ϭϭ.ϯϯ ;eŶ ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’aŶgle d’ouveƌtuƌe du cône =15°(tcrit=5), (b). 

La Fig.3. 12 g présente le regroupement en 4 familles selon les 3 méthodes présentées précédemment : PSMY 

(Fig.3. 12 b), Dips (Fig.3. 12 b) et la méthode spectrale (Fig.3. 12 d) avec la valeur  proposée égale à 0.21. Les 

méthodes sont classées en "niveaux" croissants de prise en compte des discontinuités existantes. Dans ce cas la 

méthode PSMY (Niveau Ni) classe 69% des discontinuités; l'utilisation de Dips et le regroupement "manuel" en 

classe 80% (Niveau Nii) et la méthode spectrale classe 100% (Niveau Niii). Le Tab.3. 3 indique les paramètres 

obtenus selon ces différentes méthodes. 

À partir des résultats de la Fig.3. 12 et du Tab.3. 3, on peut par exemple comparer ce regroupement à celui qui 

avait été fait «à la main». Signaler aussi que dans ce cas il n'est pas possible d'avoir des statistiques d'espacement, 

faute de ƌelevĠs. C͛est-à-diƌe, oŶ Ŷ͛a pas effeĐtuĠ de ƌelevĠ sǇstĠŵatiƋue de distaŶĐes à paƌtiƌ d͛uŶ poiŶt, ŵais 

oŶ a assoĐiĠ à ĐhaƋue ŵesuƌe d͛oƌieŶtatioŶ de fƌaĐtuƌe uŶe estiŵatioŶ de l͛ĠĐaƌteŵeŶt ŵoǇeŶ de la faŵille 

Đoŵŵe les ƌĠsultats d͛espaĐeŵeŶt seloŶ uŶe loi uŶifoƌŵe. Paƌ ƌappoƌt à l͛oďseƌvatioŶ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe effeĐtuĠe 

sur les espacements à terrain (sur chaque gradin), une loi d͛eǆpoŶeŶtielle de ces espacements a été également 

effectuée pour tous les 4 familles principales. 
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Fig.3. 12 PƌojeĐtioŶ de SĐhŵidt suƌ l’hĠŵisphğƌe iŶfeƌieuƌ: ;aͿ ϲϭ de disĐoŶtiŶuitĠ suƌ les ligŶes ŵesuƌes ; (b) 

regroupement «manuellement» en 4 familles avec méthode Dips : Dips(Ni)_cas 1 avec vers 92% des points 

Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe faŵille ; Dips(Ni)_cas 2 aveĐ veƌs ϴϬ% des poiŶts Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe faŵille; 

(c) 4 familles principales selon la méthode PSMY pour  ч ϭϱ°;tcrit =5), ϯϭ% des poiŶts Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe 

famille ; (d) 4 familles principales avec méthode spectrale. Toutes les discontinuités sont classées; (d) 

comparaison des pôles avec méthode spectral, la valeur  proposée est 0.21 ; et (e) comparaison des pôles 

entre les résultats des méthodes différentes. Méthode PSMY et spectral ont été programmées dans 

l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt MatheŵatiĐa. 
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Tab.3. 3 Paramètres des familles de discontinuités pour différentes méthodes de regroupement. 

Méthodes 
Familles 

Fam1 Fam2 Fam 3 Fam4 

PSMY (Ni) 

Nd 11 15 9 7 

Npc 
18% 24% 15% 12% 

69% 

ad 60 59 83 50 

bd 242 121 166 53 

Kf 126 49 205 62 

Dips 
(Nii) 

Cas 2.1 

Nd 11 19 11 15 

Npc 
18% 31% 18% 25% 

92% 

ad 59 58 84 50 

bd 243 119 172 36 

Kf 69 17 45 7 

Cas 2.2 

Nd 11 18 10 10 

Npc 
18% 30% 16% 16% 

80% 

ad 59 58 85 53 

bd 243 119 173 56 

Kf 69 20 51 27 

Méthode 
spectrale 

(Niii) 

Nd 13 21 13 14 

Npc 
21% 35% 21% 23% 

100% 

ad 61 61 87 56 

bd 246 122 181 43 

Kf 66 16 63 14 

Espacement 
(Ni, Nii, Niii) 

Exponentielle: l 0.3 0.15 1 2.5 

Uniforme : (a, b) 0.1-0.5 0.1-0.2 1 1-5 

Hiérarchie Arrêt sur Fam 4 Arrêt sur Fam 4 Arrêt sur Fam 4 Infinie 
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3.4 Conclusions 

Le regroupement des discontinuités d'un massif rocheux en familles principales s'effectue, entre autres, sur la 

base de leur orientation. Plusieurs algorithmes de regroupement ont été présentés dans ce chapitre dont une 

méthode permettant de définir automatiquement le nombre optimal de familles. Deux méthodes ont été 

programmées dans Mathematica et nous avons également utilisé un regroupement "manuel" en utilisant le 

logiciel DIPS. Nous avons traité les données disponibles pour un déblai routier de grande hauteur et une 

excavation à ciel ouvert et classé les résultats en fonction du % de discontinuités classées. 

Aucune méthode de regroupement ne prend complètement en compte la structure des données et aucune n'est 

complétement satisfaisante : 

 Le regroupement "manuel" est convivial. Il permet d'introduire des considérations qualitatives et 

géologiques, mais il dépend beaucoup de l'utilisateur et donne des pourcentages de classement des 

discontinuités variables. Différentes personnes classant les même données peuvent les interpréter 

différemment en fonction de leur formation, leur expérience, leurs aptitudes personnelles et 

connaissances notamment sur le site et la géologie régionale. Les différences de résultats sont plus 

prononcées quand les groupes de pôles ne s'individualisent pas très clairement visuellement comme 

dans le cas d'Ax-les-Thermes. 

 La méthode PSMY permet un classement complètement automatique, mais elle ne classe pas toutes les 

discontinuités ce qui entraînera un biais lors des simulations géométriques ultérieures 

 La méthode spectrale est la seule à attribuer une famille à toutes des discontinuités (mis à part 

éventuellement dans un regroupement manuel) mais les résultats dépendent du nombre de familles 

définies par l'utilisateur. Cette dernière difficulté peut être surmontée en prenant le nombre déterminé 

par la méthode PSMY. Cette méthode est également sensible au paramètre d'échelle  dont la 

détermination est encore débattue. 

Malgré ces remarques, dans les 2 exemples traités, les différentes méthodes donnent des moyennes de familles 

assez proches les unes des autres, mais des dispersions (caractérisées par le coefficient de Fisher) différentes 

liées au nombre de discontinuités classées. En prenant la moyenne comme caractéristique des familles, nous 

avons par ailleurs considéré que la répartition était uniforme autour de cette moyenne, ce qui n'est pas toujours 

le cas. La zone de densité la plus forte est parfois plus caractéristique de la famille que la moyenne. 

Nous verrons au chapitre suivant l'influence de ces méthodes de regroupement sur l'analyse de stabilité. 
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 Chapitre Ͷ : Influence des incertitudes géométriques sur l'analyse de stabilité 
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4.1 Introduction 

DaŶs l͛ĠvaluatioŶ des ƌisƋues d͛iŶstaďilitĠ des talus, l͛aŶalǇse d͛ĠƋuiliďƌe liŵite eŶ ϮD et ϯD est la plus 

couramment utilisée. Assez souvent l'analyse est en 2D alors que les glissements de terrain sont en réalité 

tridimensionnels. 

Dans les massifs rocheux fracturés, les plans de discontinuités sont répartis en familles de fracture. La situation 

de Đes plaŶs daŶs l͛espaĐe Ŷ͛est gĠŶĠƌaleŵeŶt pas ĐoŶŶue, Hantz (2001). Le massif rocheux est délimité par des 

plaŶs d͛eǆĐavatioŶ et dĠĐoupĠ eŶ ďloĐs paƌ des disĐoŶtiŶuitĠs du ŵassif. Les ďloĐs dĠĐoupĠs paƌ les fƌaĐtuƌes 

sont des polyèdres, si les fractures et la surface rocheuse sont considérées comme des plans, Merrien-

Soukatchoff (2010). 

On considère dans ce chapitre des joints "secs" entre les blocs, c'est à dire sans remplissage de la discontinuité. 

Les modélisations mécaniques peuvent être séparées selon les méthodes de calcul en des calculs à la rupture 

pour déterminer si un bloc ou un assemblage de blocs est stable ou non ; des calculs en "contrainte-déformation" 

qui calculent l'état de contrainte dans le massif rocheux et les déformations associées aux sollicitations. Les 

méthodes de calcul à la rupture, permettent de faire des calculs "extensifs" et rapides, c'est-à-dire de nombreux 

calculs avec des variations de la géométrie et des propriétés des matériaux, alors que les modélisations en 

contrainte-déformation, plus longues à mettre eŶ œuvƌe Ŷe peƌŵettƌoŶt de faiƌe Ƌu'uŶ Ŷoŵďƌe liŵitĠ de ĐalĐuls. 

Dans ce chapitre, seuls les calculs à rupture seront utilisés. Ces calculs sont fondés sur la recherche de la limite 

de stabilité des polyèdres rocheux. Ils ne prennent pas en compte les relations entre contraintes et déformation 

dans l'ensemble du massif rocheux et ne s'intéressent qu'à l'équilibre statique des blocs rocheux. Généralement 

la rupture le long d'une discontinuité est définie par un critère de Mohr-Coulomb, donc par la cohésion c et 

l'angle de frottement  de la discontinuité. Les méthodes de calcul de stabilité d'un bloc isolé les plus simples 

font l'hypothèse que le bloc est rigide. 

Si on fait l'hypothèse que la cohésion des discontinuités est nulle, une analyse simple des translations possible 

peut être effectuée à partir de la projection cyclosphériques des fractures dans un canevas. 

Plusieurs logiciels, basés sur des calculs à la rupture, ont été développés pour analyser la stabilité de blocs isolés 

(cf. chapitre 1). Un des logiciel le plus couramment cité est le logiciel canadien SWEDGE, Rocscience (2006) qui 

permet de déterminer le facteur de sécurité du plus gros bloc instable par un calcul à l'équilibre limite combinant 

les différentes familles de fractures 2 à 2 et une analyse tridimensionnelle déterministe ou stochastique 

(variabilité de l'orientation et des propriétés des joints). Ce logiciel sera décrit au paragraphe § 4.2. 

Le Laboratoire Environnement Géomécanique et Ouvrages (LAEGO, aujourd'hui GéoRessourcesͿ et l͛IŶstitut 

NatioŶal de l͛EŶviƌoŶŶeŵeŶt iŶdustƌiel et des ‘isƋues ;INE‘I“Ϳ oŶt dĠveloppĠ depuis uŶe viŶgtaiŶe d'aŶŶĠe le 

logiciel RESOBLOK qui permet la représentation tridimensionnelle d'un massif fracturé de manière déterministe 

ou stochastique, Merrien-Soukatchoff et al. (2012). L'analyse de stabilité est basée sur la méthode vectorielle de 

Warburton (1981) pour les translations et sur Lin & Fairhurst (1988) pour les rotations. Ce code permet un calcul 
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itératif i.e. les blocs instables aux abords de surface sont enlevés de manière à analyser la stabilité des blocs 

bordant la nouvelle excavation à l'itération suivante. 

Concernant la stabilité des blocs les incertitudes portent à la fois sur la géométrie des discontinuités (orientation, 

espacement, persistance, etc.) et sur les caractéristiques mécaniques, cf. Fig.2.10. Si une étude stochastique est 

effectuée, les résultats peuvent être présentés en termes de probabilité de rupture, plutôt que par un simple 

facteur de sécurité et une analyse de risque peut donc être menée. L'utilisation des approches stochastiques, 

permet d'exprimer les résultats en termes de probabilités : le nombre, volume et volume moyen des blocs 

instables, pƌoďaďilitĠ d͛oĐĐuƌƌeŶĐe des ĠvĠŶeŵeŶts. 

Dans cette partie on présentera les principes de la méthode de calcul à la rupture avec le logiciel RESOBLOK et 

avec le logiciel SWEDGE. SWEDGE et RESOBLOK seront utilisé avec la méthode de Monte-Carlo pour prendre en 

compte les incertitudes des données d͛eŶtƌĠe suƌ l'iŶĐeƌtitude du ƌĠsultat. L͛iŶĐeƌtitude du ƌĠsultat se tƌaduit 

dans SWEDGE paƌ l͛oďteŶtioŶ d͛uŶe distƌiďutioŶ du faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ ;ou de tout autƌe iŶdiĐateuƌͿ Ƌue l͛oŶ 

peut modéliser par une loi de probabilité et estimer leur paramètre. 

Le principal inconvénient de la méthode de Monte-Carlo réside donc dans le nombre de simulations à réaliser 

pour obtenir des résultats statistiquement significatifs. 

Quand les calculs sont menés avec un code de calcul en contrainte déformation aux éléments discrets (comme 

UDEC, LMGC90, par exemple.), le temps de réalisation devient souvent prohibitif. Par contre, pour des modèles 

à l'équilibre limite ;Đoŵŵe “WEDGE, ‘E“OBLOK, etĐ.Ϳ, oŶ peut eŶvisageƌ de la ŵettƌe eŶ œuvƌe faĐileŵeŶt et 

d͛Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de l͛iŶĐeƌtitude de ĐeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe suƌ des ƌĠsultats, Verdel (2007). 

L'analyse de la stabilité sera appliquée aux sites dont la dispersion des orientations de fractures a été étudiée au 

chapitre précédent : déviation d͛Aǆ-les-Thermes et carrière des Clues. 

4.2 Méthodes de simulation par SWEDGE 

Le logiciel canadien SWEDGE développé par Rocscience (Université de Toronto) est un des logiciels les plus 

couramment utilisé pour étudier la stabilité de déblais rocheux (cf. Chapitre 1). La théorie de stabilité utilisée par 

SWEDGE peut être retrouvée dans «Rock Slope Engineering» Hoek & Bray (1981, p. 341-351). 

SWEDGE permet de déterminer le facteur de sécurité du plus gros bloc instable par un calcul à l'équilibre limite 

en combinant les différentes familles de fractures 2 à 2 (et éventuellement une fracture de traction). L'analyse 

tridimensionnelle est déterministe ou stochastique (variabilité de l'orientation et des propriétés des joints). 

Quand la fracturation est purement déterministe une seule modélisation permet de caractériser la stabilité du 

massif. Si la fracturation est connue de manière stochastique de tirages aléatoires permettent de générer des 

géométries différentes. Pour chaque géométrie une analyse de stabilité peut être effectuée. 
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4.3 Méthode de simulation par RESOBLOK 

 Principes 

RESOBLOK est un outil intégré de modélisation par blocs des massifs rocheux fracturé dont la première version 

a été réalisé par Heliot (1988) en langage C. RESOBLOK est organisée de la façon suivante (cf. Chapitre 1) : 

- UŶ ŵodule de ŵodĠlisatioŶ gĠoŵĠtƌiƋue du ŵassif sous foƌŵe d͛uŶ eŶseŵďle de ďloĐs ;ŵĠthode des 

éléments discrets) dans les modules BG, BD et BH. 

- Un ensemble de modules "avals" peƌŵettaŶt d͛Ġtudieƌ Đet asseŵďlage de ďloĐs dans les modules BSH 

et B“AH ;aveĐ la ŵĠthode de WaƌďuƌtoŶ ;ϭϵϴϭͿ d͛aŶalǇse d͛ĠƋuiliďƌe liŵiteͿ. 

La création des modèles géométriques est réalisée dans le module BG (Block Generator) écrit en langage BGL 

(Block Generation Language). La chronologie de découpage du massif rocheux est décrite dans un fichier de 

scénario intégrant les données du massif rocheux étudié. Dans RESOBLOK, la simulation de la géométrie du 

ŵassif ƌoĐheuǆ est foŶdĠe suƌ l͛histoiƌe teĐtoŶiƋue du ŵassif. OŶ ĐoŶsidğƌe Ƌu'à ĐhaƋue Ġpisode de l͛histoiƌe 

tectonique du massif le massif a été découpé par une ou plusieurs familles de fractures. 

Les fractures peuvent être introduites de manière déterministe (failles, stratification, etc.) ou statistique. Dans 

ce dernier cas une famille de fractures est dĠfiŶie paƌ uŶe loi statistiƋue ĐaƌaĐtĠƌisaŶt l͛oƌieŶtatioŶ et uŶe autƌe 

ĐaƌaĐtĠƌisaŶt l͛espaĐeŵeŶt. Le paƌaŵğtƌe «oƌieŶtatioŶ» peut ġtƌe ajustĠ uŶe loi de Fisheƌ de la dispeƌsioŶ. Le 

paramètre «espacement» peut être ajusté à une loi uniforme, normale, log-normale ou exponentielle. 

L͛eǆteŶsioŶ des fƌaĐtuƌes est pƌise eŶ Đoŵpte eŶ aƌƌġtaŶt Đelles-ci les unes sur les autres ou non, selon un 

scénario géologique plausible. 

Dans un fichier de scénario (cf. annexe A.4.1), Les données suivantes sont précisées : 

- La taille et la direction du modèle ; 

- La direction du modèle ; 

- Les discontinuités exprimées en familles principales ou libres et isolée ; 

- Les propriétés du matériau rocheux. 

Une discontinuité isolée est définie par son orientation (angle du pendage, azimut ou cosinus directeur du plan), 

sa loĐalisatioŶ ;uŶ poiŶt du plaŶ ou la distaŶĐe du plaŶ à l͛oƌigiŶe du ƌepğƌe gloďalͿ et soŶ eǆteŶsioŶ ;elle tƌaveƌse 

toute la zone ou elle s'arrête sur les frontière des blocs déjà définis. 

Une famille de discontinuité est définie par la distribution statistique de l'orientation de la famille (plan moyen, 

ĐoeffiĐieŶt de dispeƌsioŶ de FisĐheƌͿ et de l͛espaĐeŵeŶt ;Đhoisiƌ uŶe loi adaptĠeͿ, soŶ eǆteŶsioŶ. 

3 choix d'extension, précisées dans le fichier scénario, peƌŵetteŶt de dĠfiŶiƌ l͛iŶteƌseĐtioŶ eŶtƌe la disĐoŶtiŶuitĠ 

et les autres : continuation ; terminaison complète ; interruption par certaines familles. 
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 Les dimensions et les hypothèses du modèle 

Pour bien définir la modélisation du massif sont on souhaite étudier la stabilité, il est nécessaire de trouver un 

compromis et de se donner des critères pour déterminer les dimensions du volume à modéliser. Dans RESOBLOK, 

pour la suite de nos calculs de pente les dimensions sont définies par Fig.4.1 : 

-  Un axe x horizontal correspondant à l'azimut du talus (le largueur) ; 

- Un axe y horizontal dans la direction de plus grande pente du talus (la profondeur) ; et 

- l͛aǆe z vertical (la hauteur). 

 

Fig.4. 1 Repère lié au modèle dans RESOBLOK. 

Les hypothèses émises pour le calcul avec RESOBLOK sont les suivantes : les blocs sont supposés rigides ; les 

surfaces de contacts sont planes ; les mouvements sont infinis ; les faces du bloc restent parallèles à leur direction 

initiale ; les instabilités possibles sont la chute directe, le glissement plan ou dièdre et la rotation. Pour els 

translation un coefficient de sécurité est calculé par équilibre limite (F) par rapport à un critère de Mohr-

Coulomb. 

4.4 Mise en application 

À partir des résultats dans les deux exemples de regroupement des discontinuités en familles principales dans 

les massifs rocheux fracturés (cf. dĠviatioŶ d͛Aǆ-les-Thermes et carrière des Clues), oŶ va tƌouveƌ l͛iŶflueŶĐe des 

iŶĐeƌtitudes gĠoŵĠtƌiƋues suƌ l͛aŶalǇse de staďilitĠ par donner les ƌĠpoŶses tiƌĠes d͛uŶe aŶalǇse stĠƌĠogƌaphiƋue 

simple à la main, puis SWEDGE pour Ax-les-Thermes, puis RESOBLOK et enfin comparer ce que donne ces 

différentes méthodes. 

Pour analyse complimentai sur la variance à uns résultats (le volume moyen de blocs instable et nombre des 

blocs instable) entre les différences niveau des données et les oƌieŶtatioŶs d͛uŶ talus/gƌadiŶ, oŶ a ĠtĠ eŶvisagĠ 

de faire une méthode ANOVA (ANalysis Of Variance). Cette ŵĠthode Ŷous peƌŵette de tƌouveƌ l͛influence de la 

méthode traitement des données, les différentes orientations des talus sur le volume moyen de blocs instable 

et nombre des blocs instable. 
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 La déviation d’Ax-les-Thermes 

4.4.1.1 Analyse de stabilité par projection stéréographique 

Dans le cas de la déviation d'Ax-les-Thermes, l'interprétation des mesures à conduit à identifier 3 ou 4 familles 

principales de fractures selon les méthodes de regroupement utilisées. DoŶĐ, oŶ s͛iŶtĠƌesse à méthode spectrale 

(Niii_cas 2), cf. Tab.3.2, pour analyse de stabilité. 

Pour effectuer rapidement d'une analyse stéréographique à la main, on a utilisé les résultats que les orientations 

moyennes de chaque famille pourront être traitées dans Chapitre 3 par projection stéréographique. Analyse 

stéréographique de la déplaçabilité d'uŶ ďloĐ Ƌu͛oŶ l͛a pƌĠseŶtĠ la ŵĠthode d'aŶalǇse stĠƌĠogƌaphiƋue daŶs 

§1.6.1.3. On peut aussi effectuer des stéréogrammes "à la main", ou en utilisant le logiciel libre «Stereonet» de 

Rick Allmendiger (2015), ou le logiciel Dips, ou l'environnement Mathematica. 

Sur un stéréogramme, on va représenter en trait plein représentation cyclographique de la discontinuité et en 

tirets représentation de la pente du talus. “i oŶ effeĐtue l͛aŶalǇse à paƌtiƌ des oƌieŶtatioŶs moyennes. On fait 

l'hypothèse que la cohésion des discontinuités est nulle (c = 0 t/m2) et un angle de frottement de 26°. On cherche 

à examiner la stabilité de talus de 25 m de haut orienté (95,75). Ce stéréogramme donne les réponses tirées 

d'une analyse stéréographique simple à la main. Ce talus paƌ ƌappoƌt au talus d͛Aǆ-les-Thermes est également 

reporté sur Fig.4.2, ci-dessous. 

• Dans ce cas 3 familles de fractures, rupture en dièdre, bloc fracturé par les familles (F1F2), Fig.4.2a. 

• Dans ce cas 4 familles de fractures, les ruptures ne semblent pas possible si on ne regarde que la moyenne 

des familles, Fig.4.2b. 

a)  b)  

Fig.4. 2 Canevas de Schmidt (hémisphère inférieur) avec les 3 familles (a) et 4 familles (b) avec méthode 

speĐtƌale ;Niii_Đas ϮͿ, oŶ a utilisĠ l’outil «Stereonet» pour faire ces images. 

Sur l͛aŶalǇse stĠƌĠogƌaphiƋue, on peut trouver rapidement les problèmes de stabilité comme la rupture plane, 

en dièdre ou les ruptures ne semblent pas possible si on ne regarde que la moyenne des familles. Attention cette 

analyse ne tient pas compte de la dispersion des familles. Compte tenu de la dispersion dans chaque famille il y 
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a un risque de glissement plan ou en dièdre sur le talus, mais il est difficile a évalué à partir d'une simple analyse 

stéréographique ne prenant en compte que les orientations moyennes. On voit ici l'intérêt d'utiliser des 

méthodes statistiques (SWEDGE) et stochastiques (RESOBLOK) pour réaliser ce genre d'analyse. 

4.4.1.2 Analyse de stabilité de façon déterministe par SWEDGE 

Pouƌ effeĐtueƌ l'aŶalǇse paƌ “WEDGE, oŶ a les ĐoŵďiŶaisoŶs eŶtƌe l͛oƌieŶtatioŶ du talus et l͛oƌieŶtatioŶ 

moyennes des familles de fƌaĐtuƌĠs doŶŶe aloƌs l͛ĠƋuivaleŶt d͛uŶ faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ. Pouƌ ĐhaƋue ĐoŵďiŶaisoŶ 

de fractures, on a établi si le dièdre ainsi créé est déplaçable ou non et déterminé sa taille. 

Dans ce cas, on cherche à examiner les cas possibles pour identifier les configurations géométriques 

pƌoďlĠŵatiƋues, la staďilitĠ a ĠtĠ testĠe aveĐ les ϯ et ϰ faŵilles de l͛Aǆ-les-Thermes par rapport au cas Niii 

(méthode spectrale), cf. Fig.4.2. Généralement la rupture le long d'une discontinuité est définie par un critère de 

Mohr-Coulomb, donc par la cohésion c= 0 t/m2 et l'angle de frottement = 26° de la discontinuité. Le modèle 

est utilisé pour analyser la stabilité avec les paramètres: densité de la roche = 2,5 t/m3 ; hauteur du talus = 25 

mètres, talus peŶtĠ veƌs le l͛Ouest (95,75). 

On a identifié les cas instabilités possibles quand on fait de la combinaison (Tab.4.1), la stabilité a été testée avec 

les 3 familles (Fig.4. 3 a) et 4 familles (Fig.4. 3 b) dans massif rocheux. La méthode de calcul a utilisé le coefficient 

de sécurité global très faible FS=0.561 avec la rupture en dièdre selon F1F2 en cas Niii_cas1. 

Les résultats de calcul stabilité du talus réalisé avec SWEDGE sont présentés au Tab.4. 1 : 

 

 

Fig.4. 3 Modèles représentant les ruptures en dièdre selon F1F2 en cas Niii_cas1 (a) et 4 familles pour modèle 

représentant les ruptures en dièdre selon F2F4 en cas Niii_cas2(b). 
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Tab.4. 1 Résumé du résultat de l'analyse réalisée par le logiciel SWEDGE sur les possibilités de ruptures en coin 

déterminées par l'analyse cinématique. 

 

Cas 

 

Orientation du talus 

Orientations moyennes 

des familles 

Orientation de 

plan de glissement 

(azimut, pendage); 

Facteur de 

sécurité sans 

boulon (FS) 

Poids du coin 

(tonnes) 

avec ce cas 3 familles de fractures, regroupement avec méthode spectrale (Niii_cas 1) 

1 (95,75) F1(241, 84)F2(175, 50) (158,49) 0.561 189 

avec ce cas 4 familles de fractures, regroupement avec méthode spectrale (Niii_cas 2) 

2 (95,75) F2(175, 49) F4(09, 63) (94,10) 4.821 46589 

4.4.1.3 Analyse de stabilité de façon probabiliste de ruptures par SWEDGE 

Pour des modèles analytiques dans SWEDGE (v4.08), on peut envisager de la ŵettƌe eŶ œuvƌe faĐileŵeŶt et 

d͛Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de l͛iŶĐeƌtitude de ĐeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠes suƌ des ƌĠsultats de ŵaŶiğƌe pƌoďaďiliste. 

OŶ a utilisĠ les paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe vaƌiaďles pouƌ uŶe aŶalǇse de staďilitĠ de façoŶ pƌoďaďiliste de ƌuptuƌes. 

Pour chaque orientation moyenne de chaque famille variable on utilise : la moyenne (mͿ, l͛ĠĐaƌt-type (), la 

relative minimum (rel. min) et relative maximum (rel. maxͿ de la valeuƌ d͛eŶtƌĠ. C͛est-à-dire, rel. min et rel. max 

qui sont spécifié comme des distances relatives du moyen. Donc, ces valeurs se réfèrent aux valeurs réelles 

comme (m - rel. min) et (m + rel. max). “uƌ les paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe, oŶ peut utiliser les lois de distribution 

différents disponible dans SWEDGE (Normal, Uniform, Log Normal, Exponentielle, etc.), Rocscience  (2002). 

À paƌtiƌ les doŶŶĠes d͛Aǆ-les-Theƌŵes daŶs Chapitƌe ϯ, Đf. Taď.ϯ.Ϯ, les paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe vaƌiaďles soŶt 

l͛oƌieŶtatioŶ, les propriétés des discontinuités, et la géométrique du talus. On a testé une loi Uniforme par 

ƌappoƌt à l͛oƌieŶtatioŶ de la faŵille de fƌaĐtuƌĠs, l͛oƌieŶtatioŶ du talus avec deux valeur variables (pendage et 

direction) avec a = rel. min et b = rel. max ƌespeĐtive valeuƌ ŵiŶiŵale et ŵaǆiŵale de l͛oƌieŶtatioŶ soŶt aloƌs les 

ďoƌŶes de l͛iŶteƌvalle de la loi uniforme. Les données entrées sont présenté dans Tab.4. 2 et Tab.4. 3. 

Tab.4. 2 Les paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠe vaƌiaďles de l’oƌieŶtatioŶ du talus pouƌ le logiĐiel SWEDGE. 

Orientation du talus de la valeuƌ d͛eŶtƌĠ 

Pendage (°) Direction (°) 

moyenne rel. min rel. max moyenne rel. min rel. max 

75 1 2 95 1 2 
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Tab.4. 3 Les paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠe vaƌiaďles de l’oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶe des faŵilles pour le logiciel SWEDGE. 

Orientations moyennes des familles en cas 3 familles principale de la valeuƌ d͛eŶtƌĠ 

 

Famille 

Pendage (°) Direction (°) 

moyenne rel. min rel. max moyenne rel. min rel. max 

F1 84 1 1 241 2 10 

F2 50 1 6 175 2 9 

Orientations moyennes des familles en cas 4 familles principale de la valeuƌ d͛eŶtƌĠ 

F3 49 5 5 175 2 2 

F4 63 9 9 009 11 11 

Pouƌ l͛aŶalǇse pƌĠdiĐtive de la stabilité du talus on a utilisé les données avec la principale source des données 

dispoŶiďle ;l͛oƌieŶtatioŶ et dispeƌsioŶ de ĐhaƋue faŵille de fƌaĐtuƌĠs ; les propriétés des discontinuités et le plan 

d͛eǆĐavatioŶ Đoŵŵe l͛oƌieŶtatioŶ du talusͿ Đoŵŵe la ŵaŶière de loi Uniforme dans les tableaux : Tab.4.2 et 

Tab.4.3. OŶ a fait aŶalǇse dĠteƌŵiŶiste aveĐ “WEDGE Ƌu͛oŶ est iŶtĠƌessĠs auǆ iŶstaďilitĠs diğdƌes eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt 

les faŵilles de disĐoŶtiŶuitĠ deuǆ paƌ deuǆ à paƌtiƌ de l͛oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶe de ĐhaƋue faŵille. 

La ƌĠpĠtitioŶ, uŶ tƌğs gƌaŶd Ŷoŵďƌe de fois, de tels ĐalĐuls peƌŵet aloƌs d͛oďteŶiƌ uŶe distƌiďutioŶ du faĐteuƌ de 

sécurité, Fig.4. 4 et Fig.4. 5 pour ces deux cas. 

 

Fig.4. 4 Histogƌaŵŵe des faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ pouƌ l’aŶalǇse d’uŶ diğdƌe ƌoĐheuǆ eŶ Đas F1  F2. 
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Fig.4. 5 Histogƌaŵŵe des faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ pouƌ l’aŶalǇse d’uŶ diğdƌe ƌoĐheuǆ eŶ Đas F2 F4. 

Cette méthode nous permet de choisir aléatoirement ces paramètres dans une distribution donnée (on a choit 

la loi Uniforme) et à faire le calcul du facteur de sécurité comme une distribution de valeurs (pƌoďaďilitĠ d͛ġtƌe 

inférieur à 1, la ŵoǇeŶŶe, l͛ĠĐaƌt-type, les valeurs min et max coefficient de sécurité) sur le talus. Alors, on peut 

estiŵeƌ la ŵoǇeŶŶe et l͛ĠĐaƌt-type par exemple. Dans deux cas : 

 en cas F1 (241,84)  F2 (175,50), on a trouvé l͛estiŵation du facteur de sécurité (FS) avec la moyenne 0.542 ; 

l͛ĠĐaƌt-type 0.078 ; pƌoďaďilitĠ d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ : PF= 100% ; les valeurs min 0.3259 et max 0.7882 du 

coefficient de sécurité, Fig.4. 4. 

 en cas F2 (175,49)  F4 (09,63), on a trouvé l͛estiŵatioŶ du facteur de sécurité (FS) avec la moyenne 6.898 ; 

l͛ĠĐaƌt-type 5.776 ; pƌoďaďilitĠ d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ : PF= 0% ; les valeurs min 2.153 et max 53.41 du coefficient 

de sécurité, Fig.4. 5. 

La répétition des calculs avec “WEDGE peƌŵet aloƌs d͛oďteŶiƌ uŶe distƌiďutioŶ du faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ et estiŵeƌ 

l͛iŶĐeƌtitude suƌ Đe ƌĠsultat eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶĐeƌtitude des doŶŶĠes eŶtƌĠes. On a trouvé les histogrammes des 

faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ pouƌ l͛aŶalǇse d͛uŶ diğdƌe ƌoĐheuǆ et uŶe loi Log Normal (Fig.4. 4 et Fig.4. 5) adaptée. À 

paƌtiƌ d͛oďteŶtioŶ d͛uŶe distƌiďutioŶ de valeuƌ du faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ Ƌue l͛oŶ peut ŵodĠliseƌ paƌ uŶe loi de 

probabilité. Donc, on peut aussi étudier la sensibilité du facteur de sécurité à la modification des caractéristiques 

des incertitudes sur les données entrées. 

Par rapport aux résultats des diffĠƌeŶts valeuƌs l͛oƌieŶtatioŶ aveĐ dispersion des géométriques des familles de 

fracturés (le coefficient K de Fisher) entre les méthodes regroupement des discontinuités en familles principales, 

Đette veƌsioŶ de “WEDGE Ŷe peƌŵet pas d͛eǆaŵiŶeƌ Đe paƌaŵğtƌe. DoŶĐ, oŶ va voiƌ iĐi l'iŶtĠƌġt d'utiliseƌ des 

méthodes stochastiques (RESOBLOK) pour réaliser ce genre d'analyse avec visible au travers des coefficients K. 
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4.4.1.4 Analyse de stabilité à l'équilibre limite par RESOBLOK 

4.4.1.4.1 Les raisons de l’étude d’Ax-les-Thermes 

La déviation de la route nationale 20 est située à l͛Aǆ-les-Thermes, au Sud de la France. Les zones des talus où 

des chutes de blocs sont à prendre en compte. Le chantier ait été suspendu pour diverses raisons avec prise en 

comptes des incertitudes, M. Gasc-Barbier et al. (2008), Godefroy et al. (2009), Rafiee & Vinches (2008). Le 

système de renforcement a été dimensionné et vérifié sur le site et la maille prénommée semble être correct 

puisqu'aucune instabilité n'a été repérée. Arès excavation d'environ 1/3 de la profondeur du déblai, dans la zone 

du passage d'Esquiroulet, une interruption des travaux a permis d'effectuer des relevés systématiques sur ligne 

de mesure pour confirmer les relevés à l'affleurement. Ce sont ces données qui ont servi à notre analyse des 

discontinuités. 

4.4.1.4.2 Étude structurale et géométrie du talus 

Le seĐteuƌ d͛Ġtude concerne le talus du front de taille de la déviation d͛Aǆ-les-Thermes qui a une hauteur 

d'environ 25 m, et une pente comprise entre 72° de 76°, Gasc-Barbier et al. (2008), Godefroy et al. (2009), Rafiee 

& Vinches (2008). Les ĐoŶditioŶs auǆ liŵites pouƌ uŶ ĐalĐul à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite ϯD oŶt ĠtĠ ĠtudiĠes paƌ GodefƌoǇ 

et al. (2009). La géométrie (Fig.5. 3), du modèle talus 3D montre une épaisseur(x) de 25 m, une hauteur (z) de 16 

m par rapport à la hauteur talus (h) de 12 m, longueur (y) de 25 m et une pente  75° (Fig.4. 6) Cette géométrie 

a fait l'objet d'analyses de stabilité à l'équilibre limite par RESOBLOK en considérant 3 orientations légèrement 

différente AB (3°N75°), BC (5°N75°) et CD (7°N75°). Les modèles géométriques ont été générés à partir des 

différents regroupements en familles principales présentées précédemment dans Tab.3.5, Chapitre 3. 

 

Fig.4. 6 Géométrie du front de taille du déblai étudié dans la zone du passage d’EsƋuiƌoulet 
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4.4.1.4.3 Analyse de la stabilité du talus 

La stabilité du front de taille d'Ax-les-Thermes a été analysé en prenant une masse volumique  égale à 2500 

kg/m3; une cohésion des discontinuités nulle (C=0 kPa); et un angle de frottement  de 26°, ainsi qu'un coefficient 

de sécurité F généralement égal à 1. Ce coefficient a été ensuite diminué pour faire varier les caractéristique C 

et   (cf. § 4.4.1.4.3.2). 

Un exemple d'analyse de stabilité est présenté à la Fig.4. 7. 

    

Fig.4. 7 Exemple du nombre, volume des blocs instables pour le regroupement Niii_cas1, un talus orienté à 5° et 

penté à 75°. Simulation la plus défavorable (volume et nombre de blocs maximal) dans RESOBLOK 

Les ƌĠsultats de l͛aŶalǇse de la staďilitĠ soŶt pƌĠseŶtĠs de ŵaŶiğƌe statistiƋue pouƌ ϱϬ siŵulatioŶs gĠoŵĠtƌiques. 

Nous avons analysé l'influence de la méthode de regroupement et de l'orientation de talus sur le volume moyen 

de blocs instables. 

4.4.1.4.3.1 Évaluation de la stabilité des blocs selon l’orientation des talus et la méthode de 

regroupement 

“eloŶ l͛oƌieŶtatioŶ des talus étudiés (AB : azimut 3°, BC : azimut 5°,  et CD : azimut 7°,) et la méthode de 

regroupement prise pour générer le modèle géométrique (cas: Ni, Nii et Niii cas1, Niii cas2) le nombre de blocs 

instables: Nb (Tab.4.4.), le volume moyen des blocs instables : Vm (Tab.4.4) et le volume total des blocs instables : 

V (Tab.4.6) ont été calculés pour 50 simulations géométriques ou un peu moins, car quelques calculs n'ont pas 

abouti. Les tableaux présentent la moyenne, le minimum et le maximum (des 50 simulations) pour ces 3 

"indicateurs de stabilités" (nombre de blocs, volume moyen des blocs instables, volume total des blocs instables). 

Ces résultats sont également présentés sous forme d'histogramme à la Fig.4. 8. 
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Tab.4. 4 Noŵďƌe ŵoǇeŶ de ďloĐs iŶstaďles seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs paƌ ƌappoƌt auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes 

Nombre de blocs 
instables (Nb) 

Niveau des 
données 

Talus orienté 
AB (93,75) BC (95, 75) CD (95, 75) 

Minimal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

48 
1 
1 
1 

58 

50 
1 
1 
6 

52 

68 
1 
1 
1 

36 

Moyenne 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

131 
11 
9 

18 
210 

146 
9 
9 

23 
228 

161 
11 
10 
23 

243 

Maximal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

250 
44 
20 
54 

658 

302 
45 
23 
54 

634 

336 
59 
23 
55 

487 
 

Tab.4. 5 Volume moyen de ďloĐs iŶstaďles seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes 

Volume moyen de 
blocs instables (Vm) 

Niveau des 
données 

Talus orienté 
AB (93,75) BC (95, 75) CD (95, 75) 

Minimal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

0.070 
0.008 
0.006 
0.037 
0.097 

0.108 
0.001 
0.006 
0.033 
0.182 

0.099 
0.042 
0.003 
0.049 
0.185 

Moyenne 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

0.248 
1.400 
0.562 
1.319 
0.525 

0.270 
1.628 
0.595 
1.215 
0.556 

0.287 
1.347 
0.838 
1.204 
0.677 

Maximal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

0.621 
6.647 
2.004 
8.291 
2.289 

0.624 
9.048 
2.545 
4.633 
1.446 

0.521 
8.201 
5.066 
5.312 
4.000 

 

Tab.4. 6 Volume total de blocs instables seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes. 

Volume total des 
blocs instables (V) 

Niveau des 
données 

Talus orienté 

AB (93,75) BC (95, 75) CD (95, 75) 

Minimal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

6.954 
0.024 
0.018 
0.049 
5.729 

9.521 
0.053 
0.006 
0.196 

12.640 

11.681 
0.115 
0.010 
0.295 
7.080 

Moyenne 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

32.844 
19.002 
5.613 

28.663 
116.220 

41.513 
21.211 
5.968 

35.267 
138.327 

46.831 
22.921 
10.882 
31.412 

148.313 

Maximal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

96.451 
146.234 
34.061 

158.690 
412.050 

141.317 
326.153 
29.899 

176.070 
705.366 

135.365 
401.828 
86.115 

160.744 
557.748 
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Nombre des blocs instables 
Volume moyen des blocs 

instables, m3 

Volume total des blocs instables, 

m3 

Minimale 

   

Moyenne 

   

Maximale 

   

Fig.4. 8 De gauche à droite, évolution du nombre, volume moyen, volume total des blocs instables, et de haut en 

bas, valeur minimale, moyenne et maximale des 50 simulations. Les 5 boites de couleurs correspondent aux 5 

regroupements examinés, l'orientation indiquée est celle de la normale à la direction du talus étudié. 

4.4.1.4.3.2 Distribution du volume moyen blocs instables. 

AfiŶ d'Ġtudieƌ de ŵaŶiğƌe gloďale l͛iŶflueŶĐe des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du teƌƌaiŶ et des oƌieŶtatioŶs de talus sur la 

stabilité, le coefficient de sécurité a été diminué, ce qui a pour effet d'augmenter simultanément les valeurs de 

cohésion et d'angle de frottement pour lesquelles un bloc est considéré comme instable 

Les distributions du nombre (Nm), du volume moyen (Vm, m3) et du volume total (V, m3) de blocs instables en 

fonction de l'angle de frottement (°) pour le gradin EF d'azimut 5° sont présenté à la Fig.4. 9. pour 4 méthodes 

de regroupements (Ni_cas1, Nii, Niii_cas 1 and Nii_cas 2). 

La combinaison des courbes limites permet de définir les zones : Z4 zone de stabilité pour tous les gradins ; Z3 

zone d'instabilité pour tous les gradins; Z1 et Z2 stabilité pour certains gradins, instabilité pour d'autres (Fig.4. 

10). 
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Fig.4. 9 Distribution du le nombre (Nm), volume moyen (Vm, m3) et volume (V, m3) total de blocs instables en 

fonction de l'angle de frottement (°), pour 4 regroupements (Ni_cas1, Nii, Niii_cas 1 and Nii_cas 2) et le talus 

d'azimut 5°. 
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Fig.4. 10 Couƌďes liŵite de staďilitĠ suƌ les oƌieŶtatioŶs d’eǆĐavatioŶ ;ϵ3°, 95°et 97°) au niveau traitement des 

données Niii_cas1: tan () fonction de C (50 simulations). 

4.4.1.4.4 Analyse de la variance (ANOVA) 

À partir des résultats du volume moyen de blocs instables et du nombre des blocs instables suivants représente 

l͛effet du Ŷiveau des doŶŶĠes daŶs les tableaux (ont été calculés pour 50 simulations géométriques ou un peu 

moins, car quelques calculs n'ont pas abouti. Les tableaux présentent la moyenne, le minimum et le maximum 

(des 50 simulations) pour ces 3 "indicateurs de stabilités" (nombre de blocs, volume moyen des blocs instables, 

volume total des blocs instables). Ces résultats sont également présentés sous forme d'histogramme à la Fig.4. 

8. 

 

Tab.4. 4 Noŵďƌe ŵoǇeŶ de ďloĐs iŶstaďles seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs paƌ ƌappoƌt auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes 

Nombre de blocs 
instables (Nb) 

Niveau des 
données 

Talus orienté 
AB (93,75) BC (95, 75) CD (95, 75) 

Minimal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

48 
1 
1 
1 

58 

50 
1 
1 
6 

52 

68 
1 
1 
1 

36 

Moyenne 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

131 
11 
9 

18 
210 

146 
9 
9 

23 
228 

161 
11 
10 
23 

243 

Maximal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

250 
44 
20 
54 

658 

302 
45 
23 
54 

634 

336 
59 
23 
55 

487 
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Tab.4. 5 Volume moyen de ďloĐs iŶstaďles seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes 

Volume moyen de 
blocs instables (Vm) 

Niveau des 
données 

Talus orienté 
AB (93,75) BC (95, 75) CD (95, 75) 

Minimal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

0.070 
0.008 
0.006 
0.037 
0.097 

0.108 
0.001 
0.006 
0.033 
0.182 

0.099 
0.042 
0.003 
0.049 
0.185 

Moyenne 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

0.248 
1.400 
0.562 
1.319 
0.525 

0.270 
1.628 
0.595 
1.215 
0.556 

0.287 
1.347 
0.838 
1.204 
0.677 

Maximal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

0.621 
6.647 
2.004 
8.291 
2.289 

0.624 
9.048 
2.545 
4.633 
1.446 

0.521 
8.201 
5.066 
5.312 
4.000 

 

Tab.4. 6 Volume total de blocs instables seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes. 

Volume total des 
blocs instables (V) 

Niveau des 
données 

Talus orienté 

AB (93,75) BC (95, 75) CD (95, 75) 

Minimal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

6.954 
0.024 
0.018 
0.049 
5.729 

9.521 
0.053 
0.006 
0.196 

12.640 

11.681 
0.115 
0.010 
0.295 
7.080 

Moyenne 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

32.844 
19.002 
5.613 

28.663 
116.220 

41.513 
21.211 
5.968 

35.267 
138.327 

46.831 
22.921 
10.882 
31.412 

148.313 

Maximal 

Ni_cas1 
Ni_cas4 
Nii 
Niii_cas1 
Niii_cas2 

96.451 
146.234 
34.061 

158.690 
412.050 

141.317 
326.153 
29.899 

176.070 
705.366 

135.365 
401.828 
86.115 

160.744 
557.748 

 

et Fig.4. 8 (en niveau correspondant au % de discontinuités classées dans des familles Ni, Nii, NiiiͿ pouƌ Đe Đas d͛Aǆ-

les-Theƌŵes se pƌopose d͛Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe du Ŷiveau les doŶŶĠes et de l͛oƌieŶtatioŶ du talus suƌ les valeuƌs 

nombre, volume total, volume moyen des blocs instables. Pour ce faire, il a faite comparer et évaluer les résultats 

obtenus. Mais on justement trouve les différents entre les distributions du volume blocs instables, les différences 

valeurs minimales et maximales paƌ ƌappoƌt au Ŷiveau tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes et l͛oƌieŶtatioŶ du talus de dĠďlai, 

etc. Donc, on va ne chercher pas les répondent des questions dans §4.4.1.4.3 que les influences significatives ou 

non-significatives du niveau les données et de l͛oƌieŶtatioŶ du talus suƌ les valeuƌs Ŷoŵďƌe, voluŵe total, voluŵe 

moyen des blocs instables. 

La technique statistiƋue peƌŵettaŶt Đette ĐoŵpaƌaisoŶ est appelĠe l͛analyse de la variance : ANOVA (ANalysis 

Of Variance), Verdel (2015). Pouƌ l͛aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe, il est ŶĠĐessaiƌe de poseƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe 

d͛hǇpothèse. 
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- La normalité dans chaque modalité de la distribution de chaque population (les échantillons sont issus 

d͛uŶe ŵġŵe populatioŶ et suiveŶt uŶe loi ŶoƌŵaleͿ ; 

- L͛hoŵosĐĠdastiĐitĠ des vaƌiaŶĐes de ĐhaƋue populatioŶ ;ŵġŵes vaƌiaŶĐes daŶs ĐhaƋue ŵodalitĠͿ ; 

- L͛iŶdĠpeŶdaŶĐe des ĠĐhaŶtilloŶs (chaque échantillon est analysé plusieurs fois); 

Elle se pƌĠseŶte Đoŵŵe uŶe teĐhŶiƋue d͛aŶalǇse de l͛iŶflueŶĐe d͛uŶe vaƌiaďle Ƌualitative appelĠe facteur (ici, le 

facteur «le nombre, volume total/moyen de blocs instables») sur une variable quantitative (ici, le facteur «niveau 

des données»Ϳ. L͛oďjeĐtif de la seĐtioŶ est de pƌĠseŶteƌ Đette teĐhŶiƋue daŶs le Đas de l͛iŶflueŶĐe d͛uŶ faĐteuƌ, 

puis de plusieurs facteurs (ici, les facteurs «niveau des données» et «orientation du talus»). 

Les facteurs sont les orientations de talus ou de gradin (3 orientations) et la méthode de traitement (5 méthodes 

en 3 niveaux) et les variables quantitatives sont le nombre de blocs, le volume moyen ou le volume total de blocs 

instable. L'influence des facteurs est étudiée soit séparément par l'analyse de la variance à un facteur (one-way 

ANOVA), soit simultanément par l'analyse de la variance à 2 facteurs (two-way ANOVA). Cette dernière permet 

l'étude des interactions entre les facteurs étudiés Ces analyses ont été effectuées dans Mathematica (ou Excel). 

4.4.1.4.4.1 ANOVA pour recherche de l’influence d’un facteur 

Nous noterons A le facteur et appellerons A1, …, Aj, …, Ap ses p ŵodalitĠs. Le pƌoďlğŵe est l'Ġtude de l͛iŶflueŶĐe 

du facteur A sur la variable quantitative Y. L͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ dispoŶiďle a ĐoŶsistĠ à ƌĠaliseƌ, pouƌ ĐhaƋue 

modalité Aj du facteur, un certain nombre nj de mesures de la variable Y ĠtudiĠe de soƌte de disposeƌ d͛uŶ taďleau 

comme le suivant, ou ݕଵ̅̅̅̅ ̅̅ݕ ,… ,ప̅ݕ,… , ̅ sont les moyennes des colonnes : 

 

On a la relation d͛aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe aveĐ ĐalĐul pƌatiƋue. 

Appelons (y) la moyenne générale des mesures : 

ݕ̅  = ଵ∑ ∑ =ଵ=ଵݕ  avec  ݊ = ∑ ݊=ଵ  eq.4- 1 

SCT est une somme des carrés totale : 

 SCT = ଵ∑ ∑ ሺݕ − ሻଶ=ଵ=ଵݕ̅  eq.4- 2 

SCA est une somme des ĐaƌƌĠes ŵesuƌaŶt la vaƌiaďilitĠ iŶteƌĐoloŶŶes ;Đ͛est-à-diƌe l͛iŶflueŶĐe du faĐteuƌͿ : 
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ܣܥܵ  = ∑ ݊=ଵ ሺݕప̅ −  ሻଶ eq.4- 3ݕ̅

SCR est une somme de carrées mesurant la variabilité intra colonnes (somme des carrés résiduelle) : 

 SCR = ∑ ∑ ሺݕ − ప̅ሻଶ=ଵ=ଵݕ = SCT – SCA eq.4- 4 

f = 
ௌ/ሺ−ଵሻௌோ/ሺ−ሻ est la valeur f calculée suit une loi de Snedecor à (p-1) et (n-p) degrés de liberté. Avec n est un certain 

nombre de mesures de la variable V étudiée. p est une modalité. 

Si la valeur f calculée est supérieure au seuil Fα lu dans la table de Snedecor, oŶ ĐoŶĐluƌa à l͛iŶflueŶĐe du faĐteuƌ 

A. “i elle est iŶfĠƌieuƌe, l͛iŶfoƌŵatioŶ dispoŶiďle Ŷe peƌŵet pas de ĐoŶĐluƌe à uŶe iŶflueŶĐe du faĐteuƌ A. Il 

iŵpoƌteƌa d͛effeĐtueƌ uŶ test à dƌoite. EŶ effet, les faiďles valeuƌs de f ĐoƌƌespoŶdeŶt à des diffĠƌeŶĐes faibles 

entre les moyennes des colonnes, alors que le test vise à mettre en évidence des différences fortes. Bien faire 

remarquer Ƌu͛oŶ fait uŶ test à dƌoite paƌĐe Đe l͛oŶ veut testeƌ Đ͛est VA > VR : la variabilité due au facteur étudié 

est plus grande que Đelle Ƌui seƌait duƌ à l͛iŶteƌveŶtioŶ du hasaƌd seul. 

On constitue alors le tableau suivant : 

Variation Somme de carrées (SC) Degrés de liberté Var estimée f calculé f Snedecor 

Facteur 

Résiduelle 

SCA 

SCR 

p-1 

n-p 

VA=SCA/(p-1) 

VR=SCR/(n-p) 

f = VA/VB Fα 

Totale SCT n-1    

4.4.1.4.4.2 ANOVA pour étude de l'influence de deux facteurs 

L͛aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe à deuǆ faĐteuƌs va peƌŵettƌe de tƌaiteƌ gloďaleŵeŶt le pƌoďlğŵe, et de ŵettƌe eŶ 

ĠvideŶĐe, ĠveŶtuelleŵeŶt, Đe Ƌu͛il est ĐoŶveŶu d͛appeleƌ les iŶteƌaĐtioŶs des facteurs étudiés. 

“oit, d͛uŶe façoŶ gĠŶĠƌale, A et B les deux facteurs doŶt oŶ se pƌopose d͛Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe suƌ uŶe vaƌiaďle 

quantitative Y. Nous appellerons A1, …, Ai, …, Ap les p modalités du facteur A, et B1, …, Bj, …, Bq les q modalités du 

facteur B. La ŵise eŶ œuvƌe de l͛aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe à deuǆ faĐteuƌs ŶĠĐessite de disposeƌ d͛au ŵoiŶs une 

mesure de Y pour toute combinaison (Ai, Bj) des modalités des facteurs. 

Nous admettrons Ƌue l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ a peƌŵis de ƌĠaliseƌ r ƌĠpĠtitioŶs, Đ͛est-à-dire r mesures pour chacune 

des p q combinaisons des modalités des facteurs. Le cas où il Ŷ͛Ǉ a pas de ƌĠpĠtitioŶs ;r = ϭͿ feƌa l͛oďjet d͛uŶ 

paragraphe particulier. 

Les essais sont donc menés de façon à obtenir le tableau de mesures ci-dessous, une des difficultés de 

l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ ĠtaŶt d͛Ġviteƌ les ŵesuƌes ŵaŶƋuaŶtes. 
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Le plaŶ d͛eǆpĠƌieŶĐe aiŶsi ƌĠalisĠ est appelĠ plan factoriel. Il est dit équilibré parce qu'il y a le même nombre de 

mesures dans chaque ligne et dans chaque colonne. Il eǆiste d͛autƌes plaŶs d'eǆpĠƌieŶĐe ĠƋuiliďƌĠs Ƌui ĠviteŶt le 

principal inconvénient du plan factoriel, qui est d'être très coûteux du point de vue du nombre de mesures à 

effectuer. 

Exécution des calculs, on calcule : SCA, SCB correspondent respectivement aux actions de A et de B ; SCT est une 

somme des carrés totale ; “CAB ĐoƌƌespoŶd à l͛iŶteƌaĐtioŶ de A et B ; et SCR est une somme des carrés résiduelle 

par les formules suivantes : 

ܣܥܵ  = ∑ ݎ ݍ ప̅ଶݕ − ଶݕ̅ ݎ ݍ   eq.4- 5 

ܤܥܵ  = ∑ ݎ  ప̅ଶݕ − ଶݕ̅ ݎ ݍ   eq.4- 6 

ܤܣܥܵ  = ∑ݎ పఫ̅̅ݕ ̅ଶ − ଶݕ̅ ݎ ݍ  − ܣܥܵ − ܤܥܵ  eq.4- 7 

ܶܥܵ  = ∑ ଶݕ − ଶݕ̅ ݎ ݍ   eq.4- 8 

Puis “C‘ s͛oďtieŶt paƌ diffĠƌeŶĐe : 

 SCR = SCT – SCA – SCB – SCAB eq.4- 9 

On dresse enfin le tableau : 

Variation Somme de carrées (SC) Degrés de liberté f calculé F Snedecor 

Facteur 

 

 

Résiduelle 

SCA 

SCB 

SCAB 

SCR 

p-1 

q-1 

(p-1)(q-1) 

pq(r-1) 

fA= 
ௌ/ሺ−ଵሻௌோ/ሺ−ଵሻ 

fB=
ௌ/ሺ−ଵሻௌோ/ሺ−ଵሻ 

fAB=
ௌ/ሺ−ଵሻሺ−ଵሻௌோ/ሺ−ଵሻ  

FA 

FB 

FAB 

Totale SCT pqr-1   
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La pƌĠseŶĐe d͛uŶe iŶteƌaĐtioŶ :  fAB=
ௌ/ሺ−ଵሻሺ−ଵሻௌோ/ሺ−ଵሻ  eq.4- 10 

fAB suit une loi de Snedecor à (p-1)(q-1) et p q(r-ϭͿ degƌĠs de liďeƌtĠ, s͛il Ŷ͛Ǉ a pas d͛iŶteƌaĐtioŶ. 

L͛iŶflueŶĐe d͛uŶ faĐteuƌ : fA= 
ௌ/ሺ−ଵሻௌோ/ሺ−ଵሻ avec fA suit une loi de Snedecor à (p-1) et pq(r-1) degrés de liberté. 

4.4.1.4.4.3 ANOVA pour ce cas d’Ax-les-Thermes 

Le pƌoďlğŵe est l͛Ġtude de l͛iŶflueŶĐe du faĐteuƌ « orientation du talus » ou « méthode de regroupement » sur 

l'une des variables quantitatives : nombre, volume moyen ou volume total de blocs instables (Tab.4. 7). 

750 simulations géométriques avaient été programmées (3 orientations de talus *5 méthodes de regroupement 

* 50 simulations), mais certaine simulations n'ont pas abouti, si bien que l'on dispose au total de 721 résultats 

de nombre, volume moyen ou volume total de blocs instables; il y a donc 720 degrés de Libertés (ddl). 

On note l'influences significative de la méthode de regroupement sur les 3 variables nombre, volume total et 

volume moyen des blocs instable et l'influence non-sigŶifiĐative de l͛oƌieŶtatioŶ du talus, sauf peut-être sur le 

nombre de blocs (probabilité de 6%). Il n'y a pas d'influence croisé des deux facteurs. 

Tab.4. 7 Résultats de ANOVA : influence des facteurs orientation et méthode de sur le nombre (Nm), le volume 

moyen (Vm) et le volume total (V) de blocs instables - Les valeurs en gras correspondent à une probabilité 

inférieure à Ϭ,ϭ‰ 

Variable 
quantitative 

Orientation du talus (O) Freedom 
DF=2 

Méthode de regroupement (N) 
Freedom DF=4 

Orientation du talus et méthode 
de regroupement Freedom DF=8 

  F value P value F value P value F valeur P valeur 

Nm 2,81669 0,0605 454,82403 0,0000 1,40014 0,19278 

Vm 1,97113 0,1401 109,30313 0,0000 0,74515 0,65156 

V 0,13463 0,8741 25,06076 0,0000 0,60162 0,77695 

4.4.1.4.5 Schéma de boulonnage utilisé sur Ax-les-Thermes 

Dans les ƌaisoŶs de l͛Ġtude Đoŵŵe sĠĐuƌitĠ, ĠĐoŶoŵiƋue, etĐ. suƌ Đette dĠviatioŶ, le système de renforcement a 

été dimensionné et utilisé sur cite. Donc, après avoir obtenu une meilleure définition du réseau discontinuité, 

Đ͛est ŶĠĐessaiƌe Ƌue l͛on va vérifier la maille prénommée semble être correct, cf. § 4.4.1.4.1. 

OŶ a utilisĠ les paƌaŵğtƌes ŶĠĐessaiƌes pouƌ dĠfiŶiƌ le sĐhĠŵa d͛iŵplaŶtatioŶ du ďouloŶŶage ;Taď.ϰ.ϭϬ, Fig.ϰ.ϭϳͿ, 

Godefroy et al. (2009), M Gasc-Barbier et al. (2008) : 

- Le plaŶ de ďouloŶŶage est la peŶte d͛uŶ talus d͛Aǆ-les-Thermes 

- Le point de départ et deuxième point du plan de boulonnage sont centrés sur le plan de boulonnage 

pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ l͛oƌieŶtatioŶ du sĐhĠŵa. 

- L͛aŶgle 1=0° et 2=90° pour déterminer la distance entre 2 colonnes dans une rangée (d1) et la distance 

entre 2 rangées (d2). 
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- Longueur des boulons selon le seuil est atteint pour une longueur divisé par 6 à partir des longueurs de 

boulons préconisées dans le rapport de dimensionnement (3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,14, 15, 15 

mètres (du pied au sommet du talus). Ce qui correspond à une longueur minimale de 0,5m et une 

longueur maximale de 2,5m (dans la réalité, les boulons sont au moins de 3 mètres de longueur). 

Pour l͛Ġtude d͛Aǆ-les-Theƌŵes, uŶe loŶgueuƌ d͛aŶĐƌage a ĠtĠ pƌise Ġgale à ϯ ŵğtƌes. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, il 

est possiďle d͛adapteƌ les ƌĠsultats Ƌue Ŷous fouƌŶit l͛aŶalǇse de staďilitĠ: oŶ oďseƌve uŶ ĐhaŶgeŵeŶt 

dans la stabilité du talus pour des longueurs de boulons allant de 0,5+3=3,5 m à 2,5 + 3 = 5,5 m. 

- L͛oƌieŶtatioŶ des ďouloŶs est iŶĐliŶĠe de ϱ° paƌ ƌappoƌt à l͛hoƌizoŶtale ;faĐiliteƌ l͛iŶjeĐtioŶ du ĐoulisͿ. 

- Le diamètre des boulons est de 40 mm mais la valeur effective du diamètre prise pour le 

dimensionnement est de 32 mm (8 mm sacrifiés à la corrosion). 

- La zoŶe d͛iŶtĠƌġt est de ϭϬ ǆ ϮϬ ǆ ϯϬ ŵğtƌes pouƌ uŶe hauteuƌ du talus de Ϯϱ ŵğtƌes, aiŶsi les ďouloŶs 

sont répartis de façon uniforme. 

- Leur résistance à la traction est de 241 kN. 

“eloŶ BallioŶ ;ϮϬϬϲͿ, Đ͛est une maille de dimension standard dont le coût est raisonnable tout en assurant une 

stabilité des blocs suffisante. Il semblerait que la maille aurait pu être optimisée pour passer 2.5Hx3V m à 

ϯHǆϯ.ϱV ŵ d͛apƌğs les siŵulatioŶs effeĐtuĠes sous ‘E“OBLOK paƌ ƌapport les boîtes grises dans Tab.4. 8. En fait, 

on a également examiné le comportement du talus lorsque celui-ci est consolidé les schémas avec les mailles 

dans Tab.4. 8 et Tab.4. 9. 

Tab.4. 8 CaƌaĐtĠƌistiƋues des diffĠƌeŶts sĐhĠŵas de ďouloŶŶage ;talus à l’Aǆ-les-Thermes). 

Schéma 

Caractéristiques 

Longueur, m 

Maille, m Angles, ° 

Orientation° 
Capacité 
portante, 

kN 

d1 

(distances entre 2 colonnes 
dans une rangée) 

d2=hi/tan (75°) 

(distances entre 2 rangées) 

1=0 et 

2=90° 

1 1Hx1V 
Ce seuil est 
atteint pour 

une longueur : 

 

minimale = 3,5 

 

Maximale=5,5 

 

1 d2= 0.2679 (hi=1) 

90 95 24 

2 1.25Hx1.5V 1.25 d2= 0.4019 (hi=1.5) 

3 1.5Hx2V 1.5 d2= 0.5358 (hi=2) 

4 2Hx2.5V 2 d2= 0.6698 (hi=2.5) 

5 2.5Hx3V 2.5 d2= 0.8038 (hi=3) 

6 3Hx3.5V 3 d2= 0.9378 (hi=3.5) 
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Fig.4. 11 Données de boulonnage avec le schéma à 

ŵaille ĐaƌƌĠe, L’aŶgle 1=0° et 2=90° pour 

déterminer la distance entre 2 colonnes dans une 

rangée (d1) et la distance entre 2 rangées (d2). 

 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps l͛aŶalǇse de stabilité sans soutènement a été effectuée avec le coefficient de sécurité 

ƌeteŶu ϭ. L͛aŶalǇse de staďilitĠ est effeĐtuĠe paƌ ϱϬ siŵulatioŶs paƌ sĐhĠŵa de ďouloŶŶage pouƌ ϲ Đas Đoŵŵe 

dans Tab.4. 8. Les résultats sont comparés avec le calcul sans soutènement, puis, sont résumés dans Tab.4. 9. 

 

 

Tab.4. 9 RĠsultats des siŵulatioŶs aveĐ les diffĠƌeŶts sĐhĠŵas de ďouloŶŶage du talus à l’Aǆ-les-Thermes 

Schéma avec maille 

de boulonnage 

Blocs instables 

Nombre par simulation 
Volume par simulation, 

m3 

Volume moyen par 

simulation, m3 

Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type 

1 1Hx1V 33 13.918 1.214 1.764 0.032 0.0245 

2 1.25Hx1.5V 53 36.106 5.777 18.678 0.07 0.0686 

3 1.5Hx2V 62 28.493 6.1 4.814 0.09 0.0417 

4 2Hx2.5V 81 43.587 13.383 19.497 0.136 0.0856 

5 2.5Hx3V 100 53.521 20.777 21.536 0.182 0.0878 

6 3Hx3.5V 119 63.831 36.532 36.183 0.265 0.1550 

Sans boulonnage 228 109.417 138.327 125.458 0.556 0.2915 

À partir de Tab.4. 9 ‘Ġsultats des siŵulatioŶs aveĐ les diffĠƌeŶts sĐhĠŵas de ďouloŶŶage du talus à l͛Aǆ-les-

Thermes, et la consultation des histogrammes (Fig.4. 12), il semblerait que le volume de blocs instables augmente 

loƌsƋue le ďouloŶ le plus gƌaŶd pƌeŶd la valeuƌ de l͛espaĐeŵeŶt le plus petit. C͛est-à-dire, lorsque certains 

boulons ne traversent plus de plan de discontinuités. 

Le Fig.4. 12 donne les représentations graphiques des blocs instables et à la pente du talus pour un numéro de 

simulation de plus défavorable avec boulonnage par rapport au schéma 5 et 6 de boulonnage. 
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a) Les blocs insabltes, sans boulonnage, numéro de simulation de plus défavorable (N°7) avec boulonnage 

   

b) Schéma 5 avec maille de boulonnage (2.5Hx3V), numéro de simulation de plus défavorable (No49) avec 
boulonnage 

   

c) Schéma 6 avec maille de boulonnage (3Hx3.5V), numéro de simulation de plus défavorable (N°7) avec 

boulonnage 

Fig.4. 12 Blocs instables données par RESOBLOK: sans boulon (a), avec les différents schémas de boulonnage 1 

;ďͿ et ϱ ;ĐͿ du talus à l’Aǆ-les-Thermes. 

Les histogrammes (Fig.4.13) donnent la répartition du volume total instable pour les 50 simulations ainsi que le 

volume moyen des blocs tombés. On a effectué les calculs de soutènement par les différents schémas de 

boulonnage (Tab.4.11) qui pourrait assurer la stabilité recherchée. 
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Nombre des blocs instables Volume des blocs instables Volume moyen des blocs instables 

   

a) sans boulonnage 

   

b) Schéma 5 avec maille de boulonnage (2.5Hx3V) 

   

c) Schéma 6 avec maille de boulonnage (3Hx3.5V) 

Fig.4. 13 Histogrammes du nombre, du volume et du volume moyen des blocs instables (de droits à gauche) et 

les différents schémas de boulonnage (de haut en bas). 

4.4.1.5 Conclusion 

À partir des résultats du Đas d͛Aǆ-les-Thermes par rapport aux différentes méthodes de regroupement des 

discontinuités en familles principales et analyses statistiques, on a les résultats réponses tirées d'une analyse 

stéréographique simple à la main, puis SWEDGE pour Ax-les-Thermes, puis RESOBLOK. 

L͛aŶalǇse stĠƌĠogƌaphiƋue à la ŵaiŶ pƌĠseŶte les faŵilles aveĐ l͛oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶe aveĐ l͛oƌieŶtatioŶ du talus 

de déblai ensemble. On a trouvé les problèmes de stabilité comme la rupture plane, en dièdre possible si on 

regarde que la moyenne des familles. Attention cette analyse ne tient pas compte de la dispersion des familles. 
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Compte tenu de la dispersion dans chaque famille il y a un risque de glissement plan ou en dièdre sur le talus, 

mais il est difficile a évaluer à partir d'une simple analyse stéréographique ne prenant en compte que les 

orientations moyennes. 

Pƌise eŶ Đoŵpte de la dispeƌsioŶ statistiƋue de la fƌaĐtuƌatioŶ eŶ teƌŵes d͛oƌieŶtatioŶ et d͛espaĐeŵeŶt ;et 

dispersion des propriétés mécaniques), on a utilisé ici des méthodes statistiques (SWEDGE) et stochastiques 

(RESOBLOK) pour réaliser ce genre d'analyse. 

Analyse déterministe avec SWEDGE Ƌu͛on est intéressés aux instabilités dièdres en considérant les familles de 

discontinuité deux par deux à paƌtiƌ de l͛oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶe de ĐhaƋue faŵille. Cette méthode nous permet de 

choisir aléatoirement ces paramètres dans une distribution donnée et à faire le calcul du facteur de sécurité 

comme une distribution de valeurs (pƌoďaďilitĠ d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ, la ŵoǇeŶŶe, l͛ĠĐaƌt-type, les valeurs min et 

max coefficient de sécurité) ou autres indicateurs sur le talus. Dans cette exemple, on a obtenu une distribution 

BETA du facteur de sécurité et estiŵeƌ l͛iŶĐeƌtitude suƌ Đe ƌĠsultat eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶĐeƌtitude des doŶŶĠes 

entrées sous forme la loi Uniforme. 

Par rappoƌt au ĐoeffiĐieŶt K de Fisheƌ, Đ͛est la dispeƌsioŶ de la faŵille de fƌaĐtuƌĠ Ƌue l͛oŶ a tƌouvĠ daŶs le taďleau 

Taď.ϯ.Ϯ des doŶŶĠes d͛Aǆ-les-Thermes. Toutes les familles sont dispersées (faible valeur du coefficient K de 

Fisher). Quand on regroupe en 4 familles, les familles 1, 2, et 3 ont des coefficients de Fisher plus élevés; elles 

sont donc moins dispersées ce qui semble logique puisque l'on ajoute une famille F4, quant à elle très dispersée 

(le coefficient de Fisher est le plus faible : 11). Dans le regroupement en 3 familles, F1 et F2 ont à peu près la 

même dispersion F3 est moins dispersé (K plus fort). Dans le regroupement en 4 familles F4 est la plus dispersée 

(déjà signalé) puis F1, F2 et F3 sont de moins en moins dispersée, tout en gardant une dispersion forte, Fig.3.9. 

Donc, on a aussi étudié la sensibilité des données entrées prise en compte de la dispersion da la famille de 

fracturés sur le volume bloc instables par RESOBLOK. Les influences de la détermination des orientations 

moyennes, des dispersions autour de ces moyennes, de la distribution du volume moyen blocs instables en 

foŶĐtioŶ du fƌotteŵeŶt suƌ Đes Ŷiveauǆ de ƌegƌoupeŵeŶt soŶt ĠtudiĠes paƌ l͛aŶalǇse stoĐhastiƋue de staďilitĠ à 

l͛ĠƋuiliďƌe liŵite. Mais, cette version de SWEDGE (v4.08) Ŷe peƌŵet pas d͛eǆaŵiŶeƌ Đes paƌaŵğtƌes. 

Avec la technique statistique ANOVA, on a trouvé l͛iŶflueŶĐe du Ŷiveau les données et de l͛oƌieŶtatioŶ du talus 

sur les valeurs volume des blocs instables comme les influences significatives ou non-significatives. Donc, le 

niveau des données est plus important sur les valeurs nombre, volume total, volume moyen des blocs instables. 

Avec les raisons de sécurité, économique dans cette déviation Ax-les-Thermes, le système de renforcement a 

examiné avec une meilleure définition du réseau discontinuité par rapport aux niveaux de données traitée. Donc, 

on a examiné des méthodes de renforcements mécaniques avec la taille de la maille de boulonnage (2.5Hx3V) 

et la longueur des boulons (minimale 3.5 m et maximale 5.5 m) pour compare avec la réalité sur le site. Par 

contre, on peut le quantifier la maille plus serrée, la longueur des boulons puisse être réduite par rapport au 
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volume de blocs instables est plus petite. Mais cette taille du schéma de boulonnage engendre un surcoût qui 

est justifiable. 

 La carrière des Clues 

4.4.2.1 Analyse de stabilité par projection stéréographique 

L'interprétation de ces mesures à conduit à identifier 4 familles principales de fractures avec les méthodes de 

regroupement, cf. Tab.3.3. La dĠŵaƌĐhe d͛aŶalǇse de staďilitĠ paƌ pƌojeĐtioŶ stĠƌĠogƌaphiƋue a ĠtĠ siŵilaiƌe à 

celle décrite pour le cas d'Ax-les-Thermes. 

Pour effectuer d'une analyse stéréographique, on a juste utilisé les orientations moyennes de chaque famille, la 

cohésion des discontinuités est nulle (c = 0 t/m2) et un angle de frottement de 30°. On cherche à examiner la 

staďilitĠ de talus de ϭϬ ŵ de haut oƌieŶtĠ ;ϭϬϱ,ϳϬͿ paƌ ƌappoƌt auǆ gƌadiŶs d͛eǆploitatioŶ suƌ la Đaƌƌiğƌe des Clues. 

Sur un stéréogramme Fig.4. 14, on va représenter la représentation l͛oƌieŶtatioŶ moyennes de chaque famille et 

l͛oƌieŶtatioŶ du gradin. Dans ce cas 4 familles de fractures, rupture en dièdre selon F2F3 ou F2F4 ou F3F4. 

 

Fig.4. 14 Canevas de Schmidt (hémisphère inférieur) pour 4 familles avec méthode spectrale (Niii), on a utilisé le 

logiciel Dips pour faire cette image. 

4.4.2.2 Analyse de stabilité de façon purement déterministe par SWEDGE 

Pour effectuer l'analyse, il faut combiner l͛oƌieŶtatioŶ du talus et l͛oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶes des faŵilles de 

fracturés. On a identifié les cas instabilités possibles, la stabilité a été testée avec les 4 familles de la carrière des 

Clues et le talus penté vers le Nord (105,70). 

La rupture le long d'une discontinuité est définie par un critère de Mohr-Coulomb, donc par la cohésion c= 0 

t/m2 et l'angle de frottement = 30°. Le modèle est utilisé pour analyser avec les paramètres : densité de la 

roche = 2,5 t/m3 ; hauteur du talus = 10 mètres. 

On a obtenu les résultats de calculs effectués avec SWEDGE, stabilité des talus sur le Fig.4.15 et Tab.4.10. 
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Fig.4. 15 Modèles du talus déblai en cas Niii avec 4 familles de fracturés obtenus avec SWEDGE, modèle 

représentant les ruptures en dièdre selon F2F3, F2F4 et F3F4. 

Tab.4. 10 Résumé du résultat de l'analyse réalisée par le logiciel SWEDGE sur les possibilités de ruptures en coin 

déterminées par l'analyse cinématique. 

Cas 
Orientation 

du talus 

Orientations moyennes 

des familles 

Orientation de plan de 

glissement (azimut, 

pendage); 

Facteur de 

sécurité sans 

boulon (FS) 

Poids du coin 

(tonnes) 

1 

(105,70) 

F2(122, 61)F3(181, 87) (96, 58) 0.559 75.95 

2 F2(122, 61)F4(043, 56) (76,51) 0.548 178.36 

3 F3(181, 87)F4(043, 56) (94,43) 1.247 151.93 

4.4.2.3 Analyse de stabilité de façon probabiliste de ruptures par SWEDGE 

AveĐ la ŵġŵe ŵaŶiğƌe pƌĠĐĠdeŶĐe daŶs le Đas d͛Aǆ-les-Thermes, on peut Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de l͛iŶĐeƌtitude de 

ĐeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠes suƌ des ƌĠsultats eŶ teƌŵes du le faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ de ŵaŶiğƌe pƌoďaďiliste. 

À paƌtiƌ les doŶŶĠes Ƌu͛oŶ a utilisé les paramètres du cas de la carrière des Clues et le résultat dans Chapitre 3, 

les paramètres géométriques d͛eŶtƌĠe vaƌiaďles soŶt l͛oƌieŶtatioŶ moyenne de chaque famille et l͛oƌieŶtatioŶ 

du gƌadiŶ Ƌui suiveŶt uŶe loi UŶifoƌŵe. DoŶĐ, oŶ a pƌĠseŶtĠ les paƌaŵğtƌes d͛eŶtƌĠe vaƌiaďles : la moyenne (m), 

la relative minimum (rel. min) et relative maximum (rel. max) pour une loi Uniforme (a = rel. min et b = rel. max 

ƌespeĐtive valeuƌ ŵiŶiŵale et ŵaǆiŵale de l͛oƌieŶtatioŶ soŶt aloƌs les ďoƌŶes de l͛iŶteƌvalle de la loi UŶifoƌŵeͿ 

pour une analyse de stabilité de façon possibilités de ruptures dans Tab.4. 11 et Tab.4. 12. 
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Tab.4. 11 Les paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠe vaƌiaďles de l’oƌieŶtatioŶ du talus pouƌ le logiĐiel SWEDGE aveĐ l’aŶalǇse de 

stabilité de façon possibilités de ruptures. 

Orientation du gradin d͛eŶtƌĠ. 

Pendage (°) Direction (°) 

moyenne rel. min rel. max moyenne rel. min rel. max 

70 5 10 105 2 5 

Tab.4. 12 Les paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠe vaƌiaďles de l’oƌieŶtatioŶ ŵoǇeŶŶe des faŵilles pour le logiciel SWEDGE avec 

l’aŶalǇse de staďilitĠ de façoŶ possiďilitĠs de ƌuptuƌes. 

 

Famille 

OƌieŶtatioŶs ŵoǇeŶŶes des faŵilles d͛eŶtƌĠ aveĐ uŶe loi Uniform 

Pendage (°) Direction (°) 

moyenne rel. min rel. max moyenne rel. min rel. max 

F2 61 1 3 122 2 3 

F3 87 1 4 118 1 15 

F4 56 3 6 043 3 20 

À partir de choisir aléatoirement ces paramètres donnée avec la loi Uniforme, on a obtenu le facteur de sécurité 

pouƌ l͛aŶalǇse d͛uŶ diğdƌe rocheux comme une distribution de valeurs (pƌoďaďilitĠ d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ, la 

ŵoǇeŶŶe, l͛ĠĐaƌt-type, les valeurs min et max coefficient de sécurité) sur Fig.4. 16, Fig.4. 17, et Fig.4. 18. 

 

Fig.4. 16 Histogƌaŵŵe des faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ pouƌ l’aŶalǇse d’uŶ diğdƌe ƌoĐheuǆ eŶ Đas F2  F3. 
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Fig.4. 17 Histogƌaŵŵe des faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ pouƌ l’aŶalǇse d’uŶ diğdƌe ƌoĐheuǆ eŶ Đas F2  F4. 

 

 

Fig.4. 18 Histogƌaŵŵe des faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ pouƌ l’aŶalǇse d’uŶ diğdƌe ƌoĐheuǆ eŶ Đas F3  F4. 
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Ces ƌĠsultats Ŷous peƌŵetteŶt d͛estimer les valeurs comme moyenne et écart-type par exemple dans ces cas : 

 en cas F2 (122, 61)  F3 (181, 87), l͛estiŵatioŶ de FS avec la moyenne 0.475 ; l͛ĠĐaƌt-type 0.0674 ; probabilité 

d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ : PF= 100% ; les valeurs min 0.336 et max 0.679 coefficient de sécurité, Fig.4. 16. 

 en cas F2 (122, 61)  F4 (043, 56), l͛estiŵatioŶ de FS avec la moyenne 0.487 ; l͛ĠĐaƌt-type 0.045 ; probabilité 

d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ : PF= 0% ; les valeurs min 0.373 et max 0.629 coefficient de sécurité, Fig.4. 17. 

 en cas F3 (181, 87)  F4 (043, 56), l͛estiŵatioŶ de FS avec la moyenne 1.199 ; l͛ĠĐaƌt-type 3.537; probabilité 

d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ : PF= 32% ; les valeurs min 0.579 et max 2.485 coefficient de sécurité, Fig.4. 18. 

On a réalisé des analyses probabilistes en attribuant des valeurs fixes aux paramètres connus (les paramètres 

des propriétés mécaniques) et une distribution de probabilités aux paramètres incertains (la loi Uniforme pour 

l͛oƌieŶtatioŶ moyenne de chaque famille et l͛oƌieŶtatioŶ du gƌadiŶ. Donc, la stabilité du gradin est ainsi décrite 

par un facteur de sécurité et une probabilité de rupture (PF). Après avoir calculé, on a obtenu les distributions 

de BETA (avec la moyenne, écart-type, etc.) du facteur de sécurité Fig.4. 16, Fig.4. 17, et Fig.4. 18. 

Justement, en cas F3(181,87)  F4(043,56) on a trouvé le facteur de sécurité (FS) aveĐ la ŵoǇeŶŶe ϭ.ϭϵϵ, l͛ĠĐaƌt-

tǇpe ϯ.ϱϯϳ, pƌoďaďilitĠ d͛ġtƌe iŶfĠƌieuƌ à ϭ : PF= 32%. Dans ce cas, on a aussi obtenu la distribution BETA (avec la 

moyenne 1.179, écart-type 0.3718) du facteur de sécurité. Donc, on peut proposer les critères qui tiennent 

Đoŵpte de l͛ĠĐhelle du talus Ġtudieƌ ;suƌ les gƌadiŶs eŶ Đouƌs d͛eǆploitatioŶ, eŶ fiŶ d͛eǆploitatioŶ, iŶteƌ-rampe, 

etĐ.Ϳ et de la ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛uŶe ƌuptuƌe paƌ ƌapport aux valeurs FS et PF. 

Aussi, pouƌ eǆaŵiŶeƌ l͛iŶflueŶĐe la dispeƌsioŶ de ĐhaƋue faŵille de fƌaĐtuƌĠ paƌ le ĐoeffiĐieŶt K de Fisheƌ oŶ va 

utiliser des méthodes stochastiques (RESOBLOK) pour réaliser ce genre d'analyse avec visible au travers des 

coeffiĐieŶts K. DoŶĐ, Đette veƌsioŶ de “WEDGE Ŷe peƌŵet pas d͛eǆaŵiŶeƌ Đes paƌaŵğtƌes. 

4.4.2.4 Analyse de stabilité à l’équilibre limite par RESOBLOK 

4.4.2.4.1 Étude structural et reconstitution de la géométrie du massif des gradins 

Une partie de la carrière des Clues exploite des calcaires sur les gradins ont de 10 à 20 m de hauteur, 70° de 

pente et un azimut variant de N100°E à N120°E. La stabilité de trois orientations de gradin légèrement différentes 

a été testée: AB (100SE70), BC (105SE70) et CD (110SE70) avec la géométrie de la zoŶe d͛iŶtĠƌġt suƌ Fig.4. 19. 

 

Fig.4. 19 La gĠoŵĠtƌie de la zoŶe d’iŶtĠƌġt et du talus daŶs la Đaƌƌiğƌe des Clues. 
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Les discontinuités ont été regroupées en familles principales avec les différentes méthodes présentées 

précédemment (Tab.3.1 et 3.2 dans Chapitre 3). Au paragraphe §3.3.2 nous avons précisé qu'il existait plusieurs 

choix pour l'extension des fractures. On peut soit considérer qu'une famille de fracture découpe l'ensemble de 

la zone d'intérêt, soit simuler une hiérarchie entre les différentes familles de fracture, en considérant qu'une 

famille s'arrête sur une autre. Cette différence est illustrée pour une même statistique d'orientation et 

d'espacement dans Fig.4. 20. 

a)  b)  

Fig.4. 20 Simulation géométrique stochastique du gradin BC (105SE70), en considérant: a) découpage de 

l'ensemble par toutes les fractures ; b) hiérarchie entre les fractures. 

4.4.2.4.2 Analyse de la stabilité des gradins 

L'analyse de stabilité nécessite d'introduire dans la simulation le poids volumique () de la matrice rocheuse (ici 

25 kN/m3); une cohésion (C) de joints (ici nulle) et un angle de frottement () ici fixé à 30°. RESOBLOK calcule le 

coefficient de sécurité des blocs en bordure de l'excavation et les blocs dont le coefficient de sécurité est inférieur 

à une valeur fixée (F =1 en général) sont considérés comme instables. Enlever des blocs dont le coefficient de 

sécurité est supérieur à 1 peut permettre une analyse plus "sécuritaire". En effet les caractéristiques C et  des 

discontinuités sont divisés par la valeur de F. À l'inverse, fixer un coefficient de sécurité à une valeur inférieure à 

1, conduit à adopter des caractéristiques C et  supérieures à celles initialement fixées et peut permettre de 

rechercher globalement les caractéristiques nécessaires pour qu'aucun bloc ne soit instable. 

Chaque géométrie simulée par RESOBLOK, résultant d'une connaissance statistique de la fracturation, conduit à 

une analyse particulière de stabilité. Les résultats de l'analyse de la stabilité sont présentés de manière statistique 

pour 50 simulations de géométries (chaque cas correspond à une géométrie pour un couple de C,  fixé). 

4.4.2.4.2.1 Évaluation du volume total des blocs instables selon l’orientation des gradins 

Le Fig.4. 21 présente les résultats sous forme de volume total de blocs instables pour le gradin étudié pour chaque 

orientation (AB, BC et CD) et les cas: Ni, Nii_cas1 et Niii. 
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Fig.4. 21 Évolution du volume de blocs instables en 

fonction de l'orientation du talus AB, BC et CD et de 

la méthode de regroupement Ni(a), Nii_cas1(b) and 

Niii(c). 

4.4.2.4.2.2 Distribution du volume moyen blocs instables. 

Afin d'étudier de manière gloďale l͛iŶflueŶĐe des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du teƌƌaiŶ et des oƌieŶtatioŶs de talus suƌ la 

stabilité, on a diminué progressivement les valeurs du coefficient de sécurité F. Comme ici la cohésion est 

considéré comme nulle, l'augmentation du coefficient de sécurité n'a d'influence que sur l'angle de frottement. 

Pour un coefficient de sécurité décroissant, la distribution du nombre des blocs instables (Fig.4. 23, Tab.4. 13) et 

le volume moyen blocs instable (Fig.4. 22Ϳ eŶ foŶĐtioŶ de l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt suƌ le gƌadiŶ BC (105SE70), sont 

présentés pour les différents niveaux cas de données. 

  

Fig.4. 22 Nombre de blocs instables du cas Nii sur gradin BC (105SE70). 
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Fig.4. 23 Distribution du volume moyen des blocs instables (Vm, m3) en fonction de l'angle de frottement (°) 

sur le gradin BC (105SE70). 

La combinaison des courbes limites permet de définir les zones : Z8- zone de stabilité pour tous les gradins ; Z7-

zone d'instabilité pour tous les gradins ; Z1, Z2, Z3, Z4 et Z5-stabilité pour certains gradins, instabilité pour 

d'autres (Fig.4. 24). 

 

Fig.4. 24 Courbes limite de stabilité sur les gradins AB, BC et CD: tan() fonction de C, cohésion limite. 

Tab.4. 13 RĠsultats de l’aŶalǇse de staďilitĠ du gƌadiŶ BC aveĐ les diffĠƌeŶts niveaux des données 

Cas de simulation 
Niveau 

Ni 

Niveau Nii Niveau 

Niii cas1.1 cas1.2 cas2.1 cas2.2 

No simulations le plus défavorable 25 49 40 11 25 10 

Total des blocs dans le modèle  7015 18662 6892 19721 7015 14121 

Nombre de blocs instables 895 359 95 523 161 1079 

Volume moyen de blocs instables (m3) 0.23 0.21 0.58 0.18 0.95 0.42 

Volume de blocs instables (m3) 206.66 76.95 55.04 91.69 152.42 449.10 
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4.4.2.4.3 Analyse de la variance (ANOVA) 

Coŵŵe la ŵaŶiğƌe daŶs le Đas d͛Aǆ-les-Thermes, on a testé l͛influence du niveau les données et/ou l͛iŶflueŶĐe 

de l͛oƌieŶtatioŶ du talus suƌ les valeurs nombre, volume total, volume moyen des blocs instables pour la carrière 

des Clues. On a fait analyser ANOVA à un facteur (talus orienté ou niveau traitement des données) sur la variable 

quantitative du volume moyen de blocs instables, et ANOVA à deux facteurs (talus orienté et niveau traitement 

des donnéesͿ va peƌŵettƌe de tƌaiteƌ gloďaleŵeŶt le pƌoďlğŵe, Đe Ƌu͛il est ĐoŶveŶu d͛appeleƌ les iŶteƌaĐtioŶs 

des facteurs étudiés. 

Les données du cas de la carrière des Clues ont résumé dans les tableaux Tab.4. 14 et Tab.4.15. Ces résultats du 

nombre des blocs instables, volume moyen de blocs instables qui représentent selon le niveau des données (en 

niveau correspondant au % de discontinuité classées dans des familles Ni: 69%, Nii: 80%, Niii: 100%) sur 

l͛oƌieŶtatioŶ lĠgğƌeŵeŶt diffĠƌeŶtes des gradins (AB:N100E, BC: N105E, CD: N110E), cf. § 3.3.2. 

Les résultats obtenus sont présenté dans  le tableau Tab.4. 16. Donc, ces résultats permettent de conclure lors il 

Ǉ a l͛iŶflueŶĐe sigŶifiĐative du Ŷiveau des doŶŶĠes ŵais l͛iŶflueŶĐe Ŷo-significative avec deux facteurs (le talus 

orienté et niveau des données) sur nombre et volume de blocs instables. On a noté les influences du niveau les 

données (dans ce cas): Influence significative du niveau les données pour les 2 valeurs nombre, volume total des 

blocs instable ; Influence non-significative du niveau les données pour le volume minimal, maximal du volume 

moyen des blocs instable ; Influence non-sigŶifiĐative de l͛oƌieŶtatioŶ du talus ;iŶflueŶĐe du Ŷiveau de tƌaiteŵeŶt 

faiďle iŶflueŶĐe de la vaƌiatioŶ l͛oƌieŶtation) pour les 2 valeurs nombre, volume total des blocs instable. 

Tab.4. 14 Noŵďƌe des ďloĐs iŶstaďles seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs paƌ ƌappoƌt auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes 

Nombre des blocs 
instables 

Niveau des 
données 

Talus orienté 

AB (100o) BC (105o) CD (110o) 

 
Minimal 

Ni (69%) 
Nii (80%) 
Niii (100%) 

116 
8 

53 

135 
3 

19 

139 
10 
17 

 
Moyenne 

Ni (69%) 
Nii (80%) 
Niii (100%) 

422 
32 

350 

415 
38 

320 

342 
54 

289 

 
Maximal 

Ni (69%) 
Nii (80%) 
Niii (100%) 

730 
70 

1147 

902 
95 

1082 

625 
121 
942 

 

Tab.4. 15 Voluŵe des ďloĐs iŶstaďles seloŶ l’oƌieŶtatioŶ des gƌadiŶs paƌ ƌappoƌt auǆ Ŷiveauǆ des doŶŶĠes 

Volume des blocs 
instables 

Niveau des 
données 

Talus orienté 

AB (100o) BC (105o) CD (110o) 

Minimal 
Ni (69%) 
Nii (80%) 
Niii (100%) 

0.11 
0.02 
0.07 

0.21 
0.0 

0.07 

0.12 
0.07 
0.05 

Moyenne 
Ni (69%) 
Nii (80%) 
Niii (100%) 

0.47 
0.28 
0.37 

0.44 
0.304 
0.32 

0.39 
0.37 
0.3 

Maximal 
Ni (69%) 
Nii (80%) 
Niii (100%) 

1.12 
1.01 
1.14 

1.09 
1.27 
0.58 

0.92 
0.92 
0.73 
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Tab.4. 16 Résultats de ANOVA : influence du facteur «niveau des données » aŶd tƌois oƌieŶtatioŶ d’eǆĐavatioŶ 

sur le nombre (Nm) et volume total (V) de blocs instables - l’iŶflueŶĐe d’uŶ faĐteuƌ aveĐ degƌĠs de liďeƌtĠ DF=Ϯ 

et l'influence de deux facteurs avec DF=3. F-valeur testent et la probabilité associée. Des boîtes grises 

correspondent à la P-valeur plus bas que 5% and gƌasses sont inféƌieuƌes Ƌue 3‰. 

Valeurs 

Freedom DF=2 Freedom DF=3 

Orientation du talus 

(O) 

Niveau des données 

traitement (N) 

Orientation du talus et niveau des 

données traitement  

F value P value F value P value F valeur P valeur 

 

Nm 

 

Minimal 0.0074 0.9925 67.263 
0.00007 

146.10 0.061 

Moyen 0.0362 0.964 102.480 
0.00002 

2.70 0.414 

Maximal 0.0532 0.9485 69.710 
0.00007 

1.522 0.522 

 

V 

Minimal 0.108 0.899 7.276 0.025 13.22 0.198 

Moyen 0.067 0.935 7.087 0.026 14.74 0.188 

Maximal 0.8455 0.474 1.333 0.331 4.901 0.317 

 

4.4.2.5 Conclusion 

L͛Ġtude de staďilitĠ de talus aveĐ diffĠƌeŶtes ŵĠthodes peƌŵette d͛optiŵiseƌ le pƌojet d͛eǆploitatioŶ des Clues. 

Donc, on peut définir les dimensionnements de talus à sécurité égale, les volumes de matériaux stériles à 

extraire, les volumes à placer en pied de talus, les travaux de renforcement, etc. Dans des cas, une surveillance 

des talus pourra être recommandée mesures de déplacements par exemple. 

En effet, on a utilisé l͛aŶalǇse stĠƌĠogƌaphiƋue siŵple à la ŵaiŶ pouƌ tƌouveƌ les pƌoďlğŵes de staďilitĠ Đoŵŵe 

la rupture plane, en dièdre possible mais ne tient pas compte de la dispersion des familles. Puis, SWEDGE nous 

permet de choisir aléatoirement ces paramètres dans une distribution donnée (la loi Uniforme pour l͛oƌieŶtatioŶ 

moyenne de chaque famille et l͛oƌieŶtatioŶ du gƌadiŶͿ et à faire le calcul du facteur de sécurité comme une 

distribution de valeurs (les distributions de BETA avec la moyenne, écart-type). DoŶĐ, oŶ a eǆpƌiŵĠ l͛iŶflueŶĐe 

ƌespeĐtive des iŶĐeƌtitudes des ĐhaƋue doŶŶĠe d͛eŶtƌĠe suƌ l͛iŶĐeƌtitude du ƌĠsultat. 

La pƌise eŶ Đoŵpte des iŶĐeƌtitudes suƌ la gĠoŵĠtƌie des disĐoŶtiŶuitĠs ĐoŶduiseŶt à ŵettƌe eŶ œuvƌe des 

ŵodğles stoĐhastiƋues d͛aŶalǇse de la staďilitĠ ;‘E“OBLOKͿ. Cette aŶalǇse stoĐhastiƋue peƌŵet de Ġvalueƌ, 

analyser et intégrer globale du risque dans le modèle du massifs rocheux. On a trouvé similaire l͛iŶflueŶĐe 

significatives du niveau les données sur les valeurs volume des blocs instables avec analyse de la variance. 

Sur ces résultats, on peut regarder et analyser pour adapter le niveau théorique de sécurité recherché à la 

pƌĠĐisioŶ des doŶŶĠes eŶtƌĠes daŶs les ŵodğles. Pouƌ des staďilitĠs à Đouƌt teƌŵe ;eŶ Đouƌt d͛eǆploitatioŶͿ, oŶ 

peut viseƌ des faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ de ϭ.ϭ à ϭ.ϯ. Pouƌ des staďilitĠs à loŶg teƌŵe ;à fiŶ d͛eǆploitatioŶͿ, oŶ peut 

viser des facteurs de sécurité de 1.4 à 1.5 selon des critères de conception typiques du talus dans les mines à ciel 

ouvert, Chiwaye & Stacey (2010). Mais aussi pour les valeurs réalistes inférieures. 
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4.5 Conclusions 

Par ailleurs dans les 2 exemples (la carrière des Clues et la dĠviatioŶ d͛Aǆ-les-Thermes), on a commencé par 

donner les réponses tirées d'une analyse stéréographique simple à la main, SWEDGE, puis RESOBLOK et enfin 

Đoŵpaƌeƌ et ĐoŵŵeŶteƌ Đe Ƌue doŶŶeŶt Đes diffĠƌeŶtes ŵĠthodes. EŶ effet, l͛aŶalǇse stéréographique à la main 

est simple et rapidement pour trouver les problèmes de stabilité comme la rupture plane, en dièdre possible 

mais ne tient pas compte de la dispersion des familles. Prise en compte de la dispersion statistique de la 

fracturation en teƌŵes d͛oƌieŶtatioŶ et d͛espaĐeŵeŶt ;et dispeƌsioŶ des pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues Đoŵŵe l͛aŶgle 

de fƌotteŵeŶt de disĐoŶtiŶuitĠ, ĐohĠsioŶ de disĐoŶtiŶuitĠ, etĐ., ŵais oŶ Ŷ͛a pas pƌise eŶ Đoŵpte de Đe tƌavailͿ. 

À paƌtiƌ de l͛Ġtape de ŵodĠlisatioŶ d'une pente rocheuse et incertitudes associées, cf. Fig.2.10, on peut trouver 

l͛iŶflueŶĐe des iŶĐeƌtitudes gĠoŵĠtƌiƋues suƌ l͛aŶalǇse de staďilitĠ paƌ ici des méthodes statistiques (SWEDGE) 

et stochastiques (RESOBLOK). Avec cette manière, oŶ a ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛iŶĐeƌtitude géométrique des familles de 

fƌaĐtuƌĠs Ġtait la souƌĐe pƌiŶĐipale de l͛iŶĐeƌtitude suƌ le faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ. 

La ƌĠpĠtitioŶ daŶs le ĐalĐul de “WEDGE peƌŵet aloƌs d͛oďteŶiƌ uŶe distƌiďutioŶ du faĐteuƌ de sĠĐuƌitĠ et estiŵeƌ 

l͛iŶĐeƌtitude suƌ Đe ƌĠsultat eŶ foŶĐtioŶ de l͛iŶĐeƌtitude des doŶŶĠes eŶtƌĠes. OŶ a tƌouvĠ la seŶsiďilitĠ de Đe 

ƌĠsultat à la ŵodifiĐatioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des iŶĐeƌtitudes suƌ les doŶŶĠes eŶtƌĠes et essaǇeƌ d͛eǆpƌiŵeƌ 

l͛iŶflueŶĐe ƌespeĐtive des iŶĐeƌtitudes de ĐhaƋue doŶŶĠe d͛eŶtƌĠe suƌ l͛iŶĐeƌtitude du ƌĠsultat. 

Dans RESOBLOK, ces méthodes de regroupement ont utilisé, évalué et simulé la quantité (et la qualité) des 

données disponible pour un talus sur les modèles stochastiques. Les analyses de sensibilité de la stabilité du 

massif aux statistiques sur les données de fractures ont présentées par rapport aux résultats des différentes 

méthodes de regroupement des discontinuités en familles principales. Les influences de la détermination des 

orientations moyennes, des dispersions autour de ces moyennes, de la distribution du volume moyen blocs 

iŶstaďles eŶ foŶĐtioŶ du fƌotteŵeŶt suƌ Đes Ŷiveauǆ de ƌegƌoupeŵeŶt soŶt ĠtudiĠes paƌ l͛aŶalǇse stoĐhastiƋue 

de staďilitĠ à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite. 

Les influences de la détermination des orientations moyennes, des dispersions autour de ces moyennes, de la 

distribution du volume moyen blocs instables en fonction du frottement sur 3 niveaux de regroupement sont 

ĠtudiĠes. OŶ a fait d͛aŶalǇse de la vaƌiaŶĐe à uŶs ƌĠsultats eŶtƌe les diffĠƌeŶĐes Ŷiveau des données et les 

oƌieŶtatioŶs d͛uŶ talus/gƌadiŶ paƌ ŵĠthode ANOVA. DaŶs deuǆ Đas des doŶŶĠes ;la Đaƌƌiğƌe des Clues et la 

dĠviatioŶ d͛Aǆ-les-Thermes), on a noté les influences du niveau les données: Influence significative du niveau les 

données pour les valeurs nombre, volume total, volume moyen des blocs instables ; Influence non-significative 

de l͛oƌieŶtatioŶ du talus pouƌ les valeuƌs Ŷoŵďƌe, voluŵe total, voluŵe ŵoǇeŶ des ďloĐs iŶstaďles. 

Les résultats ont défini les zones de stabilité, zoŶes d͛iŶstaďilitĠ pour tous les gradins et les zones stabilité pour 

certains gradins et d͛iŶstaďilitĠ pouƌ d͛autƌes. Paƌ ailleuƌs, il est possiďle de doŶŶeƌ uŶe ĠvaluatioŶ de l͛Ġtat de 

stabilité du massif, de suggérer des modifications des angles, des orientations et des hauteurs de talus dans 

certaines zones du massif.  
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 Chapitre ͷ : Influence de la méthode de modélisation sur l'analyse de stabilité 
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5.1 Présentation, description des méthodes de simulation 

Au chapitre précédent l'influence des incertitudes géométriques sur l'analyse de stabilité a été examinée en 

s'appuǇaŶt suƌ des ĐalĐuls à l'ĠƋuiliďƌe liŵite, ƌapides à ŵettƌe eŶ œuvƌe. DaŶs Đe Đhapitƌe, diffĠƌeŶtes appƌoĐhes 

de modélisations sont confrontées en utilisant des modélisations aux éléments discrets sur quelques exemples 

issus de l'analyse géométrique précédente. 

Plusieurs approches de la modélisation, en considérant les milieux comme continus ou discrets, peuvent 

permettre d'analyser le milieu rocheux fracturé : 

 le milieu rocheux peut être considéré comme continu (les discontinuités sont ignorées) pour appliquer 

la méthode des éléments finis, Jing (2003), Bobet (2010), avec une variante possible consistant à 

remplacer le milieu fracturé par un milieu homogène équivalent, Bobet (2010); (mais se pose alors la 

question du paramètre ou de l'indicateur mécanique pour lequel on recherche une "équivalence"). 

  le ŵilieu fƌaĐtuƌĠ peut ġtƌe ƌepƌĠseŶtĠ Đoŵŵe uŶ asseŵďlage d͛oďjets disĐƌets pouƌ appliƋueƌ la 

mécanique des milieux granulaires et la méthode des éléments discrets (DEM), Cundall (1988), Cundall 

& Hart (1992), Cundall (1987), Jing (2002, 2003), Heliot (1988), Rafiee & Vinches (2008), Dubois et al. 

(2011), Merrien-Soukatchoff et al. (2012), Jean (1999). 

Dans ce chapitre, le massif rocheux est considéré comme un milieu discontinu formé par un assemblage de blocs 

discrets. La géométrie de cet assemblage peut avoir été créée par un modèle de réseau de fractures (DFN). 

Nous avons vu au Chapitre 3 que des modèles DFN peuvent être générés par RESOBLOK et peƌŵettƌe l͛aŶalǇse 

stoĐhastiƋue de staďilitĠ à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite. Les gĠoŵĠtƌiƋues les plus pƌoďlĠŵatiƋues ;Đ͛est-à-dire conduisant 

au plus grand nombre de blocs instables ou au plus important volume total instable) peuvent être identifiées. 

L͛Ġtude dĠtaillĠe des ŵĠĐaŶisŵes d'iŶstaďilitĠ ŶĠĐessite des ĐalĐuls eŶ Đontrainte-déformation en 2D et 3D qui 

peuvent être basés sur les géométries générées dans RESOBLOK. 

Les avantages et les inconvénients des codes de calcul utilisés dans ce mémoire sont détaillés dans Tab.5. 1 et 

Tab.A.5. Dans notre étude, seule la méthode NSCD a été utilisée. 
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Tab.5. 1 Méthodes de modélisation géométrique et mécanique des massifs fracturés. 

Descriptif 

succinct 

Modélisation géométrique et mécanique des massifs rocheux fracturés avec des différents codes de calculs 

RESOBLOK 

;ŵĠthode de l͛ĠƋuiliďƌe liŵiteͿ 

LMGC90 

(avec interaction non-régulière-NSCD) 

Principes 

- phénomènes modélisés: mécanique stabilité/instabilité) 

- zone d'intérêt en 3D 

- calcul statistique avec beaucoup de simulations 

- prise en compte de données déterministe/ statistiques 

disponibles 

- phénomènes modélisés: Mécanique (déplacements 

stabilité/ instabilité) ; Hydraulique ; Thermique ; 

Géochimique ; et combinaison MHTG 

- 2D/3D – blocs rigides ou déformables 

Méthode de 

résolution et 

résultats 

- équilibre limite 

- résultats déterminismes ou stochastiques  

- résolution incrémentale (pas à pas) 

- intégration implicite/explicite 

- détection explicite des contacts 

- lois d'interaction non-régulières 

Paramètres 

principaux 

- densité matrice rocheuse 

- cohésion et angle de frottement des discontinuités. 

- densité de la matrice rocheuse et module d'Young si blocs 

déformables 

- paramètres des discontinuités dépendant de la loi de 

comportement prise pour le matériau mais pas de rigidité 

normale et tangentielle  

Critères 

d'évaluation 

la stabilité des 

blocs 

- coefficient de sécurité (F>1) 

- La rupture le long des discontinuités définie par un 

critère de Mohr-Coulomb 

- on calcule le mouvement des blocs. Si les déplacements sont 

acceptables, le massif est considéré comme stable. Sinon, la 

méthode permet de prévoir les trajectoires des blocs jusqu'à 

leur stabilisation. 

Avantages 

- code en partie libre 

- descriptions des fractures/familles de fracture : 

déterministe/statistiques 

- calcul rapide et stochastique 

- peu de paramètres nécessaires 

- prise en compte d'un soutènement possible. 

- prise en compte des déplacements et des ruptures au 

niveau des discontinuités 

- prise en compte possible de la déformabilité de la matrice 

rocheuse 

- prise en compte des phénomènes dynamiques. 

- code de calcul entièrement libre (LMGC, Montpellier), 

sources disponibles en 2D et 3D. 

- hypothèse que le bloc est rigide/déformable. 

- calculs dynamiques au niveau des contacts. 

- pas de chevauchement "artificiel" (numérique) des blocs 

Inconvénients 

- Blocs uniquement rigides 

- pas de prise en compte des relations entre contraintes 

et déformation dans l'ensemble du massif rocheux. 

- méthode à l'équilibre limite non approchée 

- mouvement combinat rotation et translation non pris 

en compte 

- entrées/sorties non conviviales 

- déroulement du calcul complexe nécessitant le maniement 

de plusieurs logiciels libres et la maîtrise du langage python 

- nécessite de nombreux paramètres pour les fractures et la 

matrice rocheuse 

Exemples de 

calcul et 

résultats 

- Modèle de massif rocheux de : 

+ la carrière des Clues ; 

+ la dĠviatioŶ d͛Aǆ-les-Thermes.  

- en 2D déformable: pour vérifier uniquement encore que le 

modèle rigide est bien sécuritaire par rapport au modèle 

déformable. 

- maillage 3D est fait avec des éléments tétraédriques de 

longueur moyenne d'arête de 0.3-1 m 

- possibilité de comparer les déplacements calculés à des 

déplacements réels. 

- En 2D blocs rigides/déformables, en 3D seulement rigides 
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5.2 Couplage entre les différentes modélisations des massifs fracturés 

Le couplage entre les différentes modélisations réalisées avec le logiciel RESOBLOK et les logiciels UDEC et 

LMGC90 est précisé à la (Fig.5. 1). 

 

Fig.5. 1 Schéma du couplage entre les différentes modélisations. 

La géométrie de l'assemblage de bloc est créée dans RESOBLOK (en sortie un fichier toto.txt ; toto.dat contenant 

les informations géométriques peut être généré). Ce fichier sert d'entrée au ͞Préprocesseur͟ de LMGCϵϬ et de 

UDEC. Pour LMGC90 ce modèle rigide 3D est exporté dans Gmsh (un code libre pour mailler des objets), un 

ŵaillage de l͛oďjet est ƌĠalisĠ paƌ uŶ sĐƌipt eŶ laŶgage PǇthoŶ ;eŶ soƌtie uŶ fiĐhieƌ des doŶŶĠes : toto.geo ; 

toto.msh). Enfin, les maillages sont importés dans LMGC90. 

5.3 Définition des phases de l’excavation 

Dans le cas de déblais dont l'excavation évolue au cours du temps, chaque phase d'excavation peut conduire à 

un calcul de stabilité, mais il est nécessaire de préparer la géométrie du calcul en fonction de ces phases 

d'excavation. Les étapes géométriques suivantes et leurs conditions aux limites doivent être préparées : 
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- avant excavation 

- n étapes d'excavation correspondant au pas d'extraction sur le gradin pour une carrière ou aux phases 

de travaux pour un déblai routier. 

Les plans définissant la géométrie des phases d'excavation doivent être introduits dans RESOBLOK pour 

peƌŵettƌe de les tƌaŶsŵettƌe Đoŵŵe doŶŶĠes d͛eŶtƌĠe à UDEC et LMGCϵϬ. Le ŵassif doit ġtƌe "pƌĠdĠcoupé" 

selon ces phases d'excavation. 

LMGC90 n'est généralement pas utilisé pour la géotechnique et la notion d'excavation n'existe donc pas. Un 

algorithme approprié a dû être programmé (dans un script python) afin d'éliminer les blocs contenus dans un 

polygone (en 2D) ou un polyèdre (en 3D) afin de simuler l'excavation. 

À ĐhaƋue Ġtape d'eǆĐavatioŶ, le ŵassif ƌoĐheuǆ est dĠliŵitĠ paƌ des plaŶs d͛eǆĐavatioŶ et dĠĐoupĠ eŶ ďloĐs paƌ 

des disĐoŶtiŶuitĠs. La situatioŶ de Đes plaŶs d͛eǆĐavatioŶ daŶs l͛espaĐe est généralement connue. L'algorithme 

«Crossing Number» a permis de définir les géométries des différentes phases d'excavation. Cet algorithme 

«Crossing Number» détermine la position d'un point (i) dans un polygone convexe (un cas 2D avec un polygone 

composé de 5 sommets est présenté à la Fig.5. 2). Cet algorithme qui compte le nombre de points de rencontre 

d'une ligne quelconque commençant du point (i) et qui traverse les bords (la frontière) d'un polygone. 

- Le point (1) est à l'extérieur du polygone quand le nombre de points de rencontre d'une quelconque 

ligne commençant du point (1) traversant les bords du polygone est pair ou nul. 

- le point (2) est à l'intérieur le polygone quand le nombre de points de rencontre d'une quelconque ligne 

commençant du point (1) traversant les bords du polygone est impair (une fois). 

- Les points 3 et 4 correspondent à des cas particuliers. Le point 3 est situé sur un sommet et le point 4 

est sur la frontière. 

 

Fig.5. 2 Algorithme «Crossing Number» ƌepƌĠseŶtaŶt la ƌĠgioŶ eǆĐavĠe Ƌui va ġtƌe dĠĐoupĠe paƌ l’eǆĐavatioŶ 

dont les points sont à l'extérieur (1), l'intérieur (2), sur un sommet (3) et sur la frontière (4) d'un polygone 

convexe. 

L'algorithme «Crossing Number» et les fonctions [RBDY2_GetBodyVector () et RBDY3_GetBodyVector () 

respectivement en 2D et 3D] dans LMGC90 permettent d'identifier les blocs dont le centre d'inertie est à 

l'intérieur des régions excavées (définies par un polygone convexe) à chaque étape. Les fonctions 
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RBDY2_SetInvisible () et RBDY3_SetInvisible () de LMGC90 permettent d'éliminer les blocs lors des différentes 

phases de l'excavation. Cet algorithme a été programmé dans un script python comment.py de LMGC90. 

Cet algorithme permet la suppression progressive des éléments excavés du talus. Ce processus va permettre de 

suivre les déplacements éventuels de blocs du massif au fur et à mesure de l'excavation. 

5.4 Modélisation du déblai d’Ax-les-Thermes avec LMGC90 

L'application présentée utilise le ŵodğle gĠoŵĠtƌiƋue ĐƌĠĠ paƌ ‘E“OBLOK Đoŵŵe uŶ ŵodğle d͛eŶtƌĠe daŶs 

LMGC90, cf. Tab.5. 1 et Tab.A.5: 

- des coupes de talus 2D compatibles avec UDEC peuvent être générées à partir du modèle de RESOBLOK 

et 

- les modèles géométriques 3D et les coupes 2D de RESOBLOK ont été maillés par le script GMSH dans 

LMGC90  afin de permettre des simulations LMGC90 en blocs rigides ou déformables; 

La modélisation LMGC90 permet de simuler les déplacements des blocs, leur amplitude et leur direction : 

mouvements verticaux et horizontaux. 

OŶ a utilisĠ les gĠoŵĠtƌies du dĠďlai d͛Ax-les-Thermes avec LMGC90, cf. §4.4.1.4.2 dans le Chapitre 4. En 

particulier, la géométrie de talus présentant une hauteur de 25 m, une longueur de 10 m et une pente de 75°. En 

Đouƌs d͛eǆĐavatioŶ, le talus est ĐoŵposĠ d'uŶe hauteuƌ de gƌadiŶ et d͛uŶe ďaŶƋuette, avec la largeur totale de 

l͛eŶlevuƌe de ϲ ŵ liŵitĠe eŶ loŶgueuƌ paƌ les ŵoǇeŶs d͛aďattage, Fig.5. 3. Ce talus est appelé talus amont. Une 

géométrieavec une hauteur de talus de 12 m appelé talus aval a été également étudiée 

 

Fig.5. 3 Géométrie du talus avant excavation et après 3 excavations : le découpage se fait dans l'ordre (1), (2) 

puis (3) 

L'algorithme «Crossing Number» permet d'identifier les blocs dont le centre d'inertie est à l'intérieur des régions 

à excaver. Les blocs dont le ĐeŶtƌe d͛iŶeƌtie est daŶs uŶe région à excaver «disparaitront» au fur et à mesure de 

l͛eǆĐavatioŶ. 

La Fig.5. 3 présente les géométries successives de l'excavation. À partir de la géométrie initiale qui est un 

parallélépipède les zones (1), (2) et (3), sont progressivement excavées. L'excavation de la zone (1) est une étape 
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artificielle rendue nécessaire dans RESOBLOK pour que les blocs du haut du modèle ne soient pas inamovibles, 

ce qui est le cas par défaut au bord du modèle. La géométrie initiale du site est celle après l'excavation de la zone 

(1). La géométrie intermédiaire correspond à l'excavation de la zone (2) enfin la géométrie finale est obtenue 

après excavation de la zone (3). Les blocs appartenant aux zones (1), (2) et (3) sont enlevés pour simuler 

l'excavation et la création du talus par étapes : 

Les phases de préparation: 

 étape 1 : correspond à la géométrie avant d'excavation ; 

Les phases d’eǆĐavatioŶ: 

 étape 2 : correspond à l'excavation de la zone (1); 

 étape 3: correspond à l'état après excavation de la zone (2) ; 

Les phases eŶ fiŶ d’eǆĐavatioŶ: 

 étape 4: correspond à la géométrie finale du talus après excavation, elle est obtenue en enlevant la 

zone(3). 

Dans ces exemples traités, les disparitions successives des zones/volumes (1), (2) et (3) ne provoquent que très 

peu de déplacements en cours ou en fin d'excavation. 

Les caractéristiques de la matrice rocheuse et des discontinuités prises en compte dans le calcul sont reportées 

dans le Tab.5. 2. 

Tab.5. 2 Les caractéristiques de la matrice rocheuse et des discontinuités rocheuses utilisées pour les modèles 

dans LMGC90. 

Les caractéristiques de la matrice rocheuse et des discontinuités Les valeurs 

Densité de la matrice rocheuse (kN) 25 

Module d͛YouŶg ;PaͿ 5.5-8 e1010 

Résistance à la compression (Pa) 64-77e106 

Cohésion de discontinuité (kPa) 0 

Angle de frottement de discontinuité (°) 26 

Lors de l'analyse de stabilité réalisée avec RESOBLOK, pour un même fichier scénario, 50 simulations 

géométriques ont été réalisées en prenant en compte le phasage. Les simulations les plus défavorables ont été 

repérées et sont reportées dans le Tab.5.3 et Tab.5.4 en fonction du regroupement de fractures considérées. 

Dans ce cas, le critère par rapport au plus grand volume moyen de blocs instables a été pris pour modélisation 

du talus aval aveĐ LMGCϵϬ. DoŶĐ, Đ͛est le cas Dips Ni (cas2) avec le numéro de simulation de plus défavorable 3. 
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Tab.5. 3 RĠsultats de l’aŶalǇse de staďilitĠ du talus aval avec les différents niveaux des données selon le critère 

de sécurité de la phase en cours d’eǆĐavatioŶ, l’Aǆ-les-Thermes. 

50 simulations de 

géométries 

Numéro de simulation de plus 

défavorable 

Total des 

blocs dans 

le modèle  

Nombre de 

blocs 

instables 

Volume total de 

blocs instables 

(m3) 

Volume moyen de 

blocs instables 

(m3) 

Dips_ Ni (cas 2) 

(3 familles) 

Avant excavation (ae) 

3 

493  // 

Phase en cours (pc) 432 2 20.92 10.46 

Phase aux finaux (pf) 425 1 0.0001 0.0001 

Dips_ Ni (cas 4) 

(4 familles principales) 

(ae) 

1 

1200  // 

(pc) 1078 36 22.71 0.63 

(pf) 1123 3 0.574 0.251 

PSMY_Nii 

(3 familles) 

(ae) 

1 

2709 // 

(pc) 2569 11 8.347 0.759 

(pf) 2731 23 8.054 0.35 

Méthode spectrale Niii 

(cas 1 : 3 familles) 

(ae) 

1 

3137 // 

(pc) 3133 23 32.936 1.432 

(pf) 3289 13 8.8 0.677 

Méthode spectrale Niii 

(cas 2 : 4 familles) 

(ae) 

2 

10597 // 

(pc) 11333 105 37.528 0.357 

(pf) 11627 133 18.116 0.136 

 

Tab.5. 4 RĠsultats de l’aŶalǇse de staďilitĠ du talus d'Ax-les-Thermes.avec les différents niveaux des données 

selon le critère de sécurité de la phase finale de l’eǆĐavatioŶ 

50 simulations de 

géométries 

Numéro de simulation de plus 

défavorable 

Total des 

blocs dans 

le modèle  

Nombre de 

blocs 

instables 

Volume total de 

blocs instables 

(m3) 

Volume moyen de 

blocs instables 

(m3) 

Dips_ Ni (cas 2) 

(3 familles) 

Avant excavation (ae) 

3 

292 // 

Phase en cours (pc) 303 4 5.6 1.4 

Phase aux finaux (pf) 205 0 0 0 

Dips_ Ni (cas 4) 

(4 familles principales) 

(ae) 

28 

1652 // 

(pc) 1694 28 0 0 

(pf) 1629 20 8.022 0.401 

PSMY_Nii 

(3 familles) 

(ae) 

15 

1548 // 

(pc) 1625 1 0.00084 0.00084 

(pf) 1494 14 75.557 5.397 

Méthode spectrale Niii 

(cas 1 : 3 familles) 

(ae) 

1 

1843 // 

(pc) 1933 35 40.817 1.166 

(pf) 1850 22 110.88 5.039 

Méthode spectrale Niii 

(cas 2 : 4 familles) 

(ae) 

44 

7426 // 

(pc) 7827 140 95.741 0.684 

(pf) 7778 164 126.646 0.772 
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 Modélisation géométrique dans RESOBLOK et LMGC90 

Les géométries simulées dans RESOBLOK (Fig.5. 4 a et c) sont maillées par le script GMSH dans LMGC90 (Fig.5. 4 

b et d). 

a) b) 

c) d) 

Fig.5. 4 Simulation géométrique réalisé par RESOBLOK (à gauche : a- talus aval, c-talus amont) maillée par le 

logiciel GMSH dans LMGC90 (à droite : b- talus aval, d-talus amont) pour le cas des données Dips_Ni cas 2, les 

surfaces, et arêtes correspondent aux couleurs du polyèdres dans les modèles. 

À partir des géométries 3D réalisées avec RESOBLOK, des coupes 2D du talus peuvent également être obtenues 

pour être analysées en 2D avec LMGC90. La position de la coupe peut varier, mais en général nous avons choisi 

la coupe dans l'axe de la ligne de plus grande pente du talus et au milieu de la zone modélisée, mais la Fig.5.5, 

présente différentes coupes réalisées dans des secteurs différents à partir de la même géométrie 3D pour 

effectuer la modélisation 2D en blocs déformables et rigides. 
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Fig.5.5 Différentes positions de coupe du talus (d1, d2, d3, d4 et d5) à partir au modèle initial cas Dips_Ni cas2. 

 Analyse, bidimensionnelle 

5.4.2.1 Modèle 2D rigide 

Les coupes présentées dans le paragraphe précédent ont été étudiées en blocs rigides. Le talus a été excavé 

selon les 4 étapes décrites au paragraphe §5.4.2. Le modèle 2D présenté à la Fig.5.5 est composé de 77 blocs 

"posés" sur une "fondation" supposée rigide. Le modèle est préalablement bloqué aux frontières par des blocs 

rectangulaires rigides (Fig.5. 6a). Les différentes zones qui seront progressivement excavées : zone (1) et zone 

(2) et zone (3) sont reportées sur la Fig.5. 6b. 

Pouƌ ĐhaƋue phase d͛excavation l'évolution du nombre de contacts et du nombre de contacts glissants, les 

déplacements horizontaux, verticaux et les trajectoires de glissement des blocs instables (centre de gravité de 

chaque bloc) , selon les axes x et y, sont évalués et stockés en fonction du pas de temps de calcul. 



141 

 

a)  

b)  

Fig.5. 6 Coupe (d3) perpendiculaire à l'azimut du talus: a) dimension, condition aux limites et réseau de 

fƌaĐtuƌes; ďͿ ďloĐs eŶlevĠs pouƌ siŵuleƌ l’eǆĐavatioŶ eŶ ϯ Ġtapes. 

Le résultat de la modélisation effectuée pour une condition de frottement sec (cohésion 0kPa) avec un angle de 

frottement de discontinuités =26° est affiché dans la Fig.5. 7. 

a) b) 

c) 

Fig.5. 7 Modèle 2D rigide des coupes (d3, d4 et d5). En 
Đouƌs d’eǆĐavatioŶ apƌğs "dispaƌitioŶ" du voluŵe ;ϮͿ. 

L'évolution des déplacements sur la coupe d3 pour un angle de frottement égal à 26° est présentée à la Fig.5. 8. 

Dans le cas du modèle rigide, on peut observer que le glissement se déclenche à partir d'un bloc instable avec 

déplacements des blocs instables correspondants au temps de calcul 3, 3.5, 7.5 et 8 secondes sur les Fig.5. 8 a à 

d. 
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Fig.5. 8 ModĠlisatioŶ sous LMGCϵϬ, de la Đoupe dϯ, l’Ġtat du talus aveĐ dĠplaĐeŵeŶt est ŵoŶtƌĠ paƌ les Ƌuatƌe 

images consécutives (a à d) aux temps 3, 3.5, 7.5 et 8 secondes. 

En statique, une méthode automatique pour déterminer ces blocs consiste à repérer la vitesse en leur centre de 

gravité. Les blocs instables sont ceux qui ont des vitesses élevées au cours du calcul. Donc, pour évaluer la 

stabilité des blocs rigides sur la paroi du talus, on a utilisé simultanément un critère : une vitesse supérieure à la 

limite 0.00981m/s située au centre gravité du bloc (avec une accélération supérieure ou égale 9.81m/s2), (Fig.5. 

9). Sur le diagramme Fig.5. 9 a, on a trouvé les blocs (8, 21, 54, 59, 66, 68, 73) qui sont tombés ensemble avec la 

même valeur de vitesse. 

a-  
b-  

Fig.5. 9 Valeuƌs des vitesses daŶs les phases eŶ Đouƌs d’eǆĐavatioŶs et eŶ fiŶ d’eǆĐavatioŶ ;aͿ et le ŵodğle de 

ďloĐs iŶstaďles daŶs la phase eŶ Đouƌs d’eǆĐavatioŶ ;ďͿ de Đoupe dϯ. 

Dans Đe Đas, l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ d͛uŶ ďloĐ est dĠduite à paƌtiƌ de la soŵŵe des foƌĐes Ƌui lui soŶt appliƋuĠes. AiŶsi, les 

ďloĐs pouƌ lesƋuels l͛ĠƋuiliďƌe Ŷ͛est pas possiďle oŶt des aĐĐĠlĠƌatioŶs ĠlevĠes à la fiŶ du dĠĐhaƌgeŵeŶt de la 
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face libre. Un bloc en chute liďƌe possğde uŶe aĐĐĠlĠƌatioŶ Ġgale à l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ de la gƌavitĠ. Ainsi certains blocs 

oŶt de tƌğs faiďles vitesses aloƌs Ƌu͛ils soŶt eŶ Đhute liďƌe aveĐ uŶe aĐĐĠlĠƌatioŶ Ġgale ϵ.ϴϭŵ/s2. 

Les déplacements et vitesse des blocs instables selon x et y sont donnés sur les Fig.5. 10 a et Fig.5. 10 b. On donne 

les déplacements et vitesses enregistrés au centre du bloc instable. 

a-  

b-   

Fig.5. 10 Déplacement (a) et vitesse (b) du centre gravite du bloc instable dans la coupe d3 selon l'axe x et y au 

pas de teŵps du ĐalĐul pouƌ siŵuleƌ l’eǆĐavatioŶ eŶ ϯ Ġtapes, Đf. Fig.5. 6b. 

Les ďloĐs eŶlevĠs pouƌ siŵuleƌ l͛eǆĐavatioŶ eŶ ϯ Ġtapes par rapport aux les blocs dans Fig.5. 6 b. Sur ce modèle, 

oŶ s͛iŶtĠƌesse à ϯ ďloĐs iŶstaďles eŶ paƌtiĐulieƌ ϯϮ, ϲϳ, ϳϬ et au groupe des blocs (8, 21, 54, 59, 66, 68, 73). Deux 

ďloĐs ϲϳ et ϳϬ Ƌui appaƌtieŶŶeŶt à l͛Ġtape Ϯ ;oŶ siŵule l͛eǆĐavatioŶ eŶ eŶlevaŶt la zoŶe ;ϮͿͿ, tombent avec une 

vitesse eŶ augŵeŶtatioŶ, puis Đette vitesse diŵiŶue tƌğs ƌapideŵeŶt, jusƋu͛au deveŶiƌ Ŷulle aveĐ le ďloĐ ϲϳ. EŶ 

fiŶ, les vitesses de Đes ďloĐs augŵeŶteŶt jusƋu͛à la fiŶ de l͛Ġtape Ϯ. CepeŶdaŶt, oŶ peut aussi aŶalǇseƌ les ďloĐs 

(8, 21, 54, 59, 66, 68, 73) qui glissent avec la même vitesse et dont le déplacement correspond aux courbes sur 

les Fig.5. 10 a, Fig.5. 10 b et aux points sur la Fig.5. 9 a. Le bloc numéro ϯϮ ĐoŵŵeŶĐe à ďougeƌ à la fiŶ de l͛Ġtape 

Ϯ, et jusƋu͛à l͛Ġtape ϯ, Ƌui siŵule l͛avaŶĐĠe de l͛eǆĐavatioŶ eŶ eŶlevaŶt la zoŶe ;ϯͿ. 
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À partir de ce modèle, on peut obtenir une quantification de la stabilité dans ce talus, en utilisant les lois de 

contact avec fƌotteŵeŶt de Couloŵď ;Đf. §ϭ.ϲ.ϰ.ϯ.Ϯ, Chapitƌe ϭͿ. DoŶĐ, Les vaƌiatioŶs de l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ 

(Kindm) défini : 

 Kindm = RT/(RN*) eq.5- 1 

ou RT et RN sont respectivement la force tangentielle et normale calculée en chaque point des surfaces de contact 

et  = tg() désigne le coefficient de frottement de discontinuités ou  est l͛aŶgle de fƌotteŵeŶt de 

discontinuités. 

 Kindm est calculé séparément en considérant les différents types de contact qui peuvent se produire entre deux 

polyèdres : contacts de type sommet-face (1 point de contact détecté) ; arête-face (2 points de contact détectés) ; 

face-face (3 à 4 points de contact détectés), etc., (cf. §1.6.4.3.1, Chapitre 1). Cet indice Kindm entre 0 et 1 pour les 

ĐoŶtaĐts aveĐ fƌotteŵeŶt seĐ. Le glisseŵeŶt est possiďle Ƌue si l͛oŶ dĠpasse uŶ ĐeƌtaiŶ seuil de ƌĠsistaŶĐe Kindm = 

1 (les contacts glissants : Ncg); et quand 0 < Kindm < 1 les blocs ont stables (les contacts collées : Ncc) ; et quand 

Kindm = 0 (les contacts fixés ou les contacts non actifs : Ncf). 

Donc, on a le nombre total de contact dans un modèle (N) : 

 N = Ncg + Ncc + Ncf eq.5- 2 

En fait, on ne peut pas trouver exactement le nombre de blocs instables par rapport aux types de contact qui 

peuvent se produire entre deux polyèdres. Mais, on peut analyser l'évolution de ce nombre de contacts pendant 

le ĐalĐul à paƌtiƌ à l͛Ġtat iŶitial du ŵodğle jusƋu͛à soŶ Ġtat fiŶal. 

EŶ aŶalǇsaŶt l͛Ġtat du ŵodğle daŶs ĐhaƋue phase de ĐoŶtaĐt, oŶ peut utiliseƌ plusieuƌs seuils de l͛iŶdiĐe de 

mobilisation, par exemple pour le seuil de 0.9 représenté dans les résultats suivants. 

Le glissement des blocs visiďles daŶs les gƌaphes Ƌui ŵoŶtƌe l͛ĠvolutioŶ Ŷoŵďƌe de ĐoŶtaĐts peŶdaŶt le ĐalĐul. 

OŶ a utilisĠ uŶ seuil de l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ Ϭ.ϵ, Fig.5. 11. 

 

Fig.5. 11 Évolution du nombre total de contacts (Kindm > 0), nombre de contacts collées (Kindm < 0.9), et nombre 

de contacts glissants (Kindm ш Ϭ.ϵͿ aveĐ le pas de teŵps du ĐalĐul dt = Ϭ.Ϭϭ. 
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5.4.2.2 Modèle 2D déformable 

Une modélisation similaire a été réalisée en blocs déformables, cf. Tab.5. 2, (en maillant chaque bloc en 

tƌiaŶglesͿ. OŶ peut Ġvalueƌ les dĠfoƌŵatioŶs autouƌ talus à ĐhaƋue phase d͛eǆĐavatioŶ par exemple. À paƌtiƌ d͛uŶ 

ŵodğle ƌigide pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ si uŶ ďloĐ est staďle ou ŶoŶ. Pouƌ l͛Ġtude eŶ cours, on ne va pas étudier le modèle 

déformable en détail. On vérifie uniquement encore que le modèle rigide 2D est bien sécuritaire par rapport aux 

modèles déformables. L'état du talus en blocs déformables est montré sur 4 images correspondant à chacune 

des phases d'excavation Fig.5.12. Ces figuƌes ƌĠvğleŶt les alluƌes du glisseŵeŶt Ƌue l͛oŶ peut voiƌ. EŶ paƌtiĐulieƌ, 

la Fig.5.12 montre le déplacement horizontal calculé sous LMGC90. Notons les valeurs maximales des 

dĠplaĐeŵeŶts hoƌizoŶtauǆ, de l͛oƌdƌe de Ϭ.ϰϱϵ ŵ au pas de teŵps ĐoƌƌespoŶdaŶt à Ϭ.ϴ seĐoŶde, et de l͛oƌdƌe de 

Ϭ.ϱϳϭ ŵ au pas de teŵps ĐoƌƌespoŶdaŶt à ϭ.ϱ seĐoŶde paƌ ƌappoƌt à l͛Ġtat "staďilisĠ du talus" pour les phases 2 

et 3. 

 

Fig.5. 12 Modèle 2D déformable, déplacement horizontal selon X avec les zones de glissement au pas de temps 

correspondant à 0.2 secondes (a), à 0.8 seconde (b), à 1 seconde (c), et à 1.5 secondes (d). 

La Fig.5. 13 montre le déplacement horizontal de points situés au milieu de talus en fonction du pas de temps de 

calcul par rapport aux blocs (7, 62) sur la paroi du talus ou au bloc (29) au milieu du talus. 

Sur le diagramme, le déplacement du point 27 du bloc 29 horizontal selon X est déjà non nul à paƌtiƌ de l͛Ġtape 

2, et le reste jusƋu͛à la fiŶ d͛eǆĐavatioŶ de zoŶe ;ϯͿ, correspondant à l͛Ġtape ϯ. 
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Fig.5. 13 Déplacement horizontal selon X: des points 28 du bloc 7, 44 du bloc 62 et du point 27 du bloc 29 en 

fonction du temps de calcul. 

 Comparaison d'un modèle à l’équilibre limite ȋRESOBLOKȌ et NSCD (LMGC90) 

Il est possible de comparer les blocs instables entre un modèle 3D rigide LMGC90 et un modèle RESOBLOK. 

5.4.3.1 Conditions aux limites avec le modèle 3D rigide 

‘E“OBLOK a peƌŵis d͛effeĐtueƌ des ĐalĐuls ϯD à l͛ĠƋuiliďƌe liŵite, de les aŶalǇseƌ de ŵaŶiğƌe stoĐhastiƋue et 

d͛ideŶtifieƌ les configurations géométriques les plus problématiques (pour un couple de propriétés C,  fixé). 

RESOBLOK calcule le coefficient de sécurité des blocs en bordure de l'excavation et les blocs dont le coefficient 

de sécurité est inférieur à une valeur fixée (F =1 en général) sont considérés comme instables. Chaque géométrie 

simulée par RESOBLOK, résultant d'une connaissance statistique de la fracturation, conduit à une analyse 

particulière de stabilité. La géométrie la plus défavorable (le critère par rapport au plus grand volume moyen de 

blocs instables) du cas Dips_Ni cas 2 (Tab.5. 2) en considérant une cohésion nulle et un angle de frottement 

=26°, a été simulée avec LMGC90. 

Pour imposer des conditions aux limites en déplacements sous LMGC90, des blocs supplémentaires fixes 

(qualifiés de "fondations") sont ajoutés tout autour du modèle. Pour ces blocs le déplacement horizontal, vertical 

et les rotations sont fixés. La loi de frottement sec (Mohr-Coulomb sec) est affectée aux contacts entre blocs. Le 

modèle se déforme sous son propre poids, Fig.5. 14. 

 

Fig.5. 14 Condition aux limites pour le modèle 3D rigide avec les blocs fixés autour du modèle. 
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5.4.3.2 Comparaison des blocs instables dans RESOBLOK et LMGC90. 

Le modèle réalisé pour simuler le talus aval a une profondeur de 25 m, une largeur de 20 m et une hauteur 12 

m. La géométrie du modèle 3D du talus est illustrée sur la Fig.5. 15 a et b (dans RESOBLOK) et Fig.5. 15 c et d 

;daŶs LMGCϵϬͿ. Il Đoŵpoƌte ϰϯϮ ďloĐs. AfiŶ d͛Ġviteƌ d͛avoiƌ des ďloĐs de tƌğs petit voluŵe, les ďloĐs de ŵoiŶs de 

0.01 m3 ont été éliminés (cette élimination entraîne de petits "vides" qui diminuent le nombre des surfaces de 

contact entre les blocs restants, mais cette diminution ne représente qu'une faible proportion de la surface 

restante). Le calcul est mené pour un couple de propriétés C=0 kPa, =26°. 

 

Fig.5. 15 Les ŵodğles des ďloĐs eŶ Đouƌs et eŶ fiŶ d’eǆĐavatioŶ à la simulation No3 du cas Ni_cas 2 entre: 

RESOBLOK (a, b) et LMGC90 (c, d). 

La stabilité du modèle présenté dans la Fig.5. 16 a pour RESOBLOK et Fig.5. 16 b pour LMGC90 est étudiée en 

comparant le nombre de blocs instables. 
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a-  

b-  

Fig.5. 16 Les ŵodğles des ďloĐs iŶstaďles eŶ Đouƌs d’eǆĐavatioŶ à la simulation No3 du cas Ni_cas 2 entre: 

RESOBLOK (a) et LMGC90 (b). 

On a obtenu les résultats par rapport au nombre et volume de blocs instables : RESOBLOK (2 blocs instables, 

volume total de blocs instables 20,920m3) et LMGC90 (4 blocs instables avec un volume total de blocs instables 

de 21.078 m3). Donc, avec la même géométrie du modèle mais on a trouvé un nombre différent de blocs instables 

entre les deux codes de calcul dans ce cas. Il y a deux blocs instables de plus (bloc 108 et 122) dans LMGC90 que 

dans RESOBLOK. Ces deux blocs, stables dans RESOBLOK, sont instables dans LMGC90, on peut se trouver leurs 

positions en dessous des deux blocs 23 et 121. Ces deux blocs ne sont pas bougés dans RESOBLOK parce que 

l͛aŶalǇse des ŵouveŵeŶts et le ĐalĐul de la ƌĠsultaŶte des foƌĐes soŶt ďasĠs suƌ uŶe ŵĠthode vectorielle pour 

tous les blocs qui sont situés sur les parois ou au moins une surface libre. La même loi Mohr-Coulomb est utilisée 

ensemble dans RESOBLOK (juste un critère de la rupture le long des discontinuités) et LMGC90. Mais, LMGC90 

qui utilise la méthode de calculs dynamiques au niveau de contacts non-réguliers (réactions entre les blocs 

contacts) avec la même loi de Mohr-Coulomb que dans RESOBLOK, permet de simuler les successions 

d'évènements. C͛est la ƌaisoŶ Ƌue LMGCϵϬ peut ideŶtifieƌ les ďlocs instables (bloc 108 et 122) sous l'action des 

contacts des blocs voisins, une fois que les premiers blocs, en surface, se sont déplacés. 
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DaŶs l͛Ġtape ϯ eŶ fiŶ d͛eǆĐavatioŶ, pour la simulation No3 du cas Ni_cas 2, 9 blocs sont instables (avec un volume 

total de blocs instables 178.745 m3) dans LMGC90, cf. Fig.5. 17, sont stables dans RESOBLOK, cf. Fig.5. 15 b. Donc, 

on peut se trouver les positions des blocs instables avec leurs volumes sur Fig.5. 17. 

 

Fig.5. 17 Le ŵodğle aveĐ les ďloĐs iŶstaďles aveĐ leuƌs voluŵes eŶ fiŶ d’eǆĐavatioŶ à la simulation. 

 

Fig.5. 18 Modélisation 3D de talus (cas Ni_cas 2), les sorties graphiques sont réalisées pour un temps de calcul 

de 0.5 second (a), 0.5-1 secondes (b), 1- 2 secondes (c) et 2-3 secondes (d). Les phases du talus : en cours 

d’eǆĐavatioŶ ;ď, ĐͿ et eŶ fiŶ d’eǆĐavatioŶ (d). 

Il est possiďle d͛effeĐtueƌ plusieuƌs phases de ĐalĐul aveĐ des gĠoŵĠtƌiƋues diffĠƌeŶtes pouƌ Ġvalueƌ le ƌisƋue 

d͛iŶstaďilitĠ du talus Đoŵŵe pouƌ la ŵodĠlisatioŶ ϮD. Les phases de ŵodĠlisatioŶ ƌĠalisĠes aveĐ LMGCϵϬ soŶt 

présentées à la Fig.5. 18. L'étude de stabilité a pris en compte un coefficient de frottement sec égal à 0.488 
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(=26°). Le pas de temps utilisé pour ce modèle est le 0.1 de seconde. Le temps de calcul est de 3 secondes avec 

2 étapes. 

Étape 1 : peŶdaŶt Ϭ,ϱ seĐoŶde, la ŵodĠlisatioŶ saŶs eǆĐavatioŶ peƌŵet d'atteiŶdƌe l͛ĠƋuiliďƌe du ŵodğle. Au 

bout de 0,5 seconde des blocs sont enlevés pour simuler la création du talus (Fig.5. 18 b). 

Étape 2 : calcul entre les temps 1 et 2 seconde de la première phase d'excavation du talus (Fig.5. 18 c) 

Étape 3 : calcul entre les temps 2 et 3 seconde de la deuxième phase d'excavation présentés dans la Fig.5. 18 d. 

Notons que tous les blocs instables à la paroi du talus sont trouvés après 3 étapes de calcul dans LMGC90. Au 

cours de la première phase d'excavation (Fig.5. 18 c et Fig.5. 16 a), 4 blocs sont instables (blocs No 23, 108, 121 

et 122) correspondant à un volume total de 21.078m3 aloƌs Ƌu'eŶ fiŶ d͛eǆĐavatioŶ ϵ autƌes ďloĐs soŶt iŶstaďles 

(blocs 43, 44, 62, 168, 169, 170, 171, 406, et 411) correspondant à 178.745m3 (Fig.5. 18 d et Fig.5. 16 b). Pour 

l'ensemble des phases d'excavation au total 13 blocs sont instables correspondant à un volume de 199.823 m3. 

Les blocs rigides instables ayant une vitesse supérieure à la limite à v = 0.00981m/s (par rapport à une 

accélération supérieure ou égale à l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ liŵite à = 9.81 m/s2) sont reportés sur Fig.5. 19. 

 

Fig.5. 19 Les valeuƌs des vitesses daŶs les phases eŶ Đouƌs d’eǆĐavatioŶs et eŶ fiŶ d’eǆĐavatioŶ du ŵodğle ϯD. 

Les déplacements, les vitesses et les trajectoires de glissement des blocs instables peuvent être tracés pour 

chaque phase d'excavation. La Fig.5. 20, présente les vitesses et les déplacements des blocs situés à la surface 

du talus. Par exemple, on voit que les blocs 121 et 122 se stabilisent après déplacements tandis que les blocs 23 

et ϭϬϴ pouƌsuiveŶt leuƌ dĠplaĐeŵeŶt daŶs l͛Ġtape Ϯ. DaŶs l͛Ġtape ϯ, oŶ a tƌouvĠ ϵ ďloĐs iŶstaďles, on simule 

l͛avaŶĐĠe de l͛eǆĐavatioŶ eŶ eŶlevaŶt la zoŶe ;ϯͿ. 
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a-  

b-  

Fig.5. 20 Déplacement (a) et vitesse (b) des blocs situĠs à la suƌfaĐe du talus daŶs tƌois Ġtapes d’eǆĐavatioŶ. 

Pour le type de contact face-faĐe daŶs les ŵodğles ϯD, l͛algoƌithŵe daŶs LMGC90 a défini trois ou quatre points 

de contact se situant sur une surface entre les deux polyèdres, cf. Fig.1.33, Fig.1.42 et cf. §1.6.4.3.5. Nous avons 

étudié l'influence du paramètre de "rétrécissement" (shk = shrinkage) qui est un paramètre technique qui 

participe à la définition de la surface de contact dans un contact de types face-face. La surface calculée de contact 

est dĠteƌŵiŶĠe eŶ diŵiŶuaŶt la suƌfaĐe thĠoƌiƋue d͛uŶ ƌatio. Ce paƌaŵğtƌe iŶflueŶĐe l'iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ 

(Kindm) qui est calculé séparément, en considérant les différents types de contacts qui peuvent se produire entre 

deux polyèdres avec différents états de contact en 3D, cf. §5.4.3.1. 

Le rétrécissement influence la position des points de contact. Si on prend une valeur inférieure à 8%, Fig.5. 21 et 

Fig.5. 22 avec shk=0.1% ; 1% ; 5% et 8%. Pour les contacts de type face-face, Kindm est calculé en prenant en 

compte la résultante des forces normales et tangentielles pour quatre ou trois points de contact détectés. On 

analyse ensuite un "critère de sécurité", par exemple pour le seuil de 0.9 de l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ. D͛aďoƌd, oŶ 

a tƌouvĠ l͛iŶflueŶĐe shk suƌ le Ŷoŵďƌe des ĐoŶtaĐts daŶs le ŵodğle peŶdaŶt le ĐalĐul suƌ Fig.5.21. 

. 
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Fig.5. 21 Évolution du nombre de contacts (sommet-face, arête-face, face-face) : nombre total de contacts 

(Kindm > 0), nombre de contacts collées (Kindm < 0.9), et nombre de contacts glissants (Kindm ш Ϭ.ϵͿ aveĐ le pas de 

temps du calcul dt = 0.01 s. 

 

Fig.5. 22 Évolution du nombre de contacts face-face : nombre total de contacts (Kindm > 0), nombre de contacts 

collées (Kindm < 0.9), et nombre de contacts glissants (Kindm ш Ϭ.ϵͿ aveĐ dt = Ϭ.Ϭϭ s. 
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 Comparaison entre les résultats du modèle 2D et 3D 

L͛aŶalǇse ϮD est eŶĐoƌe tƌop souveŶt utilisĠe pouƌ aŶalǇseƌ le ƌisƋue d'iŶstaďilitĠ ƌoĐheuǆ, alors que les 

géométries de pente sont en réalité 3D. On considère généralement que l'approche 2D est conservatrice. Nous 

avons comparé ces 2 approches pour le cas étudié. 

À partir des résultats dans §.5.4.3 et §5.4.4 aux paragraphes précédents, nous avons examiné les différences 

entre lesmodèles 2D et 3D, concernant les nombres et les positions des blocs instables pour la même géométrie 

de talus. Dans les modèles 3D, (cf. Fig.5.5, Fig.5. 8 et Fig.5. 16, Fig.5. 17), on peut trouver les blocs instables, alors 

que  les coupes 2D du modèle 3D montrent une stabilité du talus. 

La comparaison entre les résultats du modèle 2D et 3D démontre que les résultats sont très différents et on ne 

peut pas prendre une décision pertinente en considérant seulement les résultats basés sur une coupe 2D du 

ŵassif paƌ ƌappoƌt à Đeuǆ tiƌĠs de l͛aŶalǇse d͛uŶ ŵodğle ϯD. 

5.5 Conclusions 

D'un point de vue pratique les méthodes de calcul à la rupture (RESOBLOK, SWEDGE par exemple), rapides, 

permettent de faire des calculs "extensifs" c'est-à-dire beaucoup de calculs, avec des propriétés stochastiques 

de la géométrie et des matériaux. Les méthodes en contrainte-déformation (LMGC90 par exemple), plus longues 

à ŵettƌe eŶ œuvƌe, ŵais plus Đoŵplğtes, peƌŵetteŶt des ĐalĐuls "iŶteŶsifs" suƌ uŶ Ŷoŵďƌe liŵitĠ de Đas. Les Đas 

à étudier de manière "intensive" peuvent être identifiés par les calculs extensifs. Il peut s'agir par exemple des 

cas ou le volume de blocs instables est le plus important mais d'autres critères peuvent être utilisés. 

Le modèle géométrique créé par RESOBLOK a été utilisé comme entrée du logiciel LMGC90. Les modélisations 

effectuées en 2D et 3D par la méthode NSCD montrent que les simplifications faites en prenant un modèle 2D 

peuvent conduire à des résultats très différents du modèle 3D en terme les déplacements, glissements sur le 

talus. À partir des résultats entre deux codes RESOBLOK et LMGC90, on a trouvé que la stabilitĠ d͛uŶ gƌadiŶ peut 

Ŷe dĠpeŶdƌe Ƌue d͛uŶ ďloĐ ĐlĠ. DoŶĐ, l͛aŶalǇse de staďilitĠ d͛uŶe gĠoŵĠtƌie ϯD ĐoƌƌeĐte est ŶĠĐessaiƌe pouƌ les 

massifs rocheux fracturés. 

Le nombre et le volume des blocs instables est différent entre les calculs RESOBLOK et LMGC90 mais des 

comparaisons plus systématiques doivent être effectuées pour analyser ces différences, il est difficile de conclure 

à partir d'un seul cas. Plusieurs exemples de ĐalĐul et l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes des ŵodğles suƌ la stabilité du 

massif ont été comparés avec la loi de Mohr-Coulomb dans RESOBLOK. 

La siŵulatioŶ d͛uŶe eǆĐavatioŶ ŵulti phases d͛uŶ ŵassif peut ġtƌe iŶtĠgƌĠe daŶs l'aŶalǇse de stabilité pour 

Ġvalueƌ le ƌisƋue d͛iŶstaďilitĠ ƌoĐheuǆ et aŶtiĐipeƌ les diffĠƌeŶtes phases de l͛Ġtude jusƋu͛au ƌĠaŵĠnagement. 

L'iŶflueŶĐe de l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ a ĠtĠ ĠtudiĠe paƌ ƌappoƌt à l͛ĠveŶtuel glisseŵeŶt des ďloĐs daŶs les Ġtapes 

successives. En particulier, on a utilisé un seuil de l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ de Ϭ.ϵ Đoŵŵe le Đƌitğƌe de sĠĐuƌitĠ 

relatif à la stabilité des blocs, en considérant la loi de Mohr-Coulomb, pour un frottement seĐ aveĐ l͛aŶgle de 

fƌotteŵeŶt Ġgal Ϯϲ°. Cet iŶdiĐe ;KiŶdŵͿ Ŷous peƌŵet d͛Ġvalueƌ l͛Ġtat de stabilité du modèle de talus, ou de sa 

dégradation, selon les phases d'exploitation.  
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La stabilité des talus ou des gradins d'exploitations à ciel ouvert (mines ou carrières) réalisées dans des massifs 

rocheux dépend de leur géométrie, des caractéristiques géométriques du massif (orientation et espacement des 

fractures) et des caractéristiques mécaniques du massif et des discontinuités. 

L'évaluation du risque d'instabilité rocheuse dépend de la quantité et la qualité des informations disponibles sur 

le massif rocheux et des méthodes d'analyses mise eŶ œuvƌe pouƌ Ġvalueƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue de 

l'assemblage de blocs rocheux. Les étapes de collecte et de synthèse des données, puis de modélisation afin 

d'analyser la stabilité intègrent des incertitudes, que nous avons répertoriées. Des incertitudes relatives à la 

géométrie, aux propriétés mécaniques, à la représentation géométrique du massif et à la méthode d'analyse de 

stabilité ont été identifiées et nous avons choisi de nous focaliser, dans le cadre de ce travail de thèse, sur les 

incertitudes liées à la géométrie et celles relatives à la méthode de modélisation mécanique et d'analyse des 

résultats. 

Les discontinuités sont un des éléments (géométriques) majeurs de la caractérisation des massifs rocheux 

fracturés et la stabilité du massif dépend de leur position, leur extension, leur terminaison et leur orientation. 

Ces "paramètres essentiels" doivent être acquis le plus précisément possible sur le terrain, mais l'analyse de 

stabilité nécessite également de synthétiser ces mesures. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés 

aux différentes méthodes de regroupement des fractures en famille. Un nouveau procédé de regroupement 

automatique des fractures, basé sur leur orientation (azimut et pendage), a été présenté dans ce travail en 

combinant les approches proposées précédemment par différents auteurs. Cette nouvelle méthode a été 

comparée au regroupement par la méthode spectrale qui permet d'attribuer à chaque discontinuité une famille 

alors que la plupart des méthodes laissent une partie des orientations isolées (sans famille). Ces différentes 

méthodes ont été programmées dans l'environnement Mathematica ce qui facilite la comparaison et permettra, 

dans l'avenir, de traiter différents nouveaux sites très rapidement. Des regroupements "manuels" ont été 

également examinés. Nous avons montré que les différentes méthodes de regroupement n'identifient pas 

systématiquement le même nombre de familles de fractures, les mêmes contours pour les familles et que le 

pourcentage d'orientations classées varie de 50% à 100% dans les exemples considérés dans ce mémoire. Pour 

les exemples traitées dans ce mémoire, la moyenne des familles identifiées varie assez peu avec la méthode de 

regroupement, par contre la dispersion dans chaque famille est très variable d'une méthode à l'autre. Le 

regroupement influence également la statistique d'espacement de chaque famille. 

Les statistiques issues des différentes méthodes de regroupement ont été utilisées pour créer des géométries 

plausibles de massif rocheux fracturé grâce à un DFN (Discrete Fracture Network). Ces géométries sont 

nécessairement conditionnées par les statistiques à partir desquelles elles sont générées. 

Le massif rocheux a été considéré dans la suite du mémoire comme un assemblage de blocs et pour chaque 

scénario examiné (un site, une orientation de talus, un ensemble de familles de fractures avec leurs paramètres 

statistiques et des caractéristiques mécaniques données) au moins 50 géométries stochastiques plausibles ont 

été réalisées. 
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Des calculs à l'équilibre limites ont été exécutés afin d'étudier l'influence de la géométrie d'une part, des 

caractéristiques mécaniques d'autre part sur l'analyse de stabilité. En effet aucun des logiciels utilisés ne permet 

d'étudier simultanément l'ensemble des variabilités. Par ailleurs les réponses issues des logiciels utilisés ne sont 

pas comparables. Les "indicateurs de stabilité" proposés peuvent être, par exemple, un coefficient de sécurité 

sur le plus gros bloc instable pour SWEDGE ou un nombre de blocs instables pour RESOBLOK. Nous avons choisi 

de nous concentrer sur les incertitudes géométriques à partir des analyses effectuées avec le logiciel RESOBLOK 

sur le site de la déviation d'Ax-les-Thermes. Les différentes combinaisons de paramètres statistiques issus des 

regroupements ont été utilisées pour générer 750 modèles géométriques 3D et une évaluation de la stabilité a 

été réalisée pour chacune de ces géométries. Il a été montré, notamment par une analyse de la variance, que les 

résultats dépendaient beaucoup de la méthode de regroupement utilisée, et, dans ce cas, sont peu influencés 

par une faible variation (2°) de l'orientation du talus. La moyenne (sur 50 simulations) du nombre total de blocs 

instables et du volume moyen de bloc instable peut varier de 1 à 100 selon la méthode de regroupement utilisée. 

Ces résultats ne sont cependant pas généralisables et il serait intéressant de pouvoir également prendre en 

compte simultanément l'influence du type de terminaison des fractures, de la hiérarchie entre les familles de 

fractures et des incertitudes sur les mesures. 

Afin d'aborder l'influence de la méthode de modélisation, les géométries les plus défavorables, lors de l'analyse 

à l'équilibre limite, des cas d'Ax-les-Thermes et de la carrière des Clues ont été modélisées avec le logiciel en 

éléments discrets LMGC90 qui utilise le formalisme de la mécanique non-régulière. Les calculs tridimensionnels 

à l'équilibre limite et des modélisations bidimensionnelles et tridimensionnelles en éléments discrets rigides ou 

déformables ont été comparées. Les simplifications faites par le modèle 2D peuvent conduire à des résultats très 

différents du modèle 3D en terme les déplacements et glissements de blocs sur le talus. L'influence des 

paramètres de modèle de LMGC90 ne nous ont pas semblé prépondérantes pour les cas testés. Par ailleurs si on 

se limite à l'étude du nombre de blocs instables, les résultats fournis par une analyse à l'équilibre limite et ceux 

issus de l'analyse en éléments discrets sont comparables pour les cas testés. Un algorithme permettant de 

simuler les différentes phases d'excavation d'un talus dans le logiciel LMGC90 a été proposé, ce qui permet 

d'étudier l'évolution d'une excavation et de suivre l'indice de mobilisation des contacts dans les étapes 

successives. 

Dans ce mémoire seule une partie des incertitudes a donc été abordée et nous avons cependant montré 

l'influence qu'elles peuvent avoir sur l'analyse de stabilité et l'importance qui doit donc leur être accordée en 

ingénierie lors de la conception des talus de mines ou carrière à ciel ouvert. 
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A.1. Règles de transformations entre les notations géologiques françaises et 

américaines 

Tab.A. 1 Règles de transformations entre les coordonnées géologiques françaises et américaines. 

Indication de 
point cardinal 
de pendage 

(Sens) 

Azimut (Az) 

DiƌeĐtioŶ de l͛hoƌizoŶtale 

Transformation pour passer à la 
Dip direction (Dd = Az + Ar) 

Angle à rajouter (Ar) 

Dip direction (Dd) 

N (1°) 45° < Az < 90° +270° 315° < Dd < 360° 

N 90° < Az < 135° (179°) -90° 0° < Dd <45° 

N < 45° ou > 135° Dd impossible normalement  

E 0° à 45° (90°) +90° 90° < Dd < 135° 

E (91°) 135° < Az < 180° -90° (1°) 45° < Dd < 90° 

E 45° < Az < 135° Dd impossible normalement  

S (1°) 45° à 135° (179°) +90° 135° < Dd< 225° 

S < 45° ou >135° Dd impossible normalement 0° < Dd < 45° 

W 0° < Az < 45° (90°) +270° 270° <Dd < 315° 

W 135° à 180° +90° 225° < Dd < 270° 

W 45° < Az < 135° Dd impossible normalement  

NE 90° < Az < 180° - 90° 0° < Dd < 90° 

NE Az < 90° Dd impossible normalement  

NW 0° < Az < 90° + 270° 270° < Dd < 360° 

NW Az > 90° Dd impossible normalement  

SW 90° < Az < 180° + 90° 180° < Dd < 270° 

SW Az < 90° Dd impossible normalement  

SE 0° < Az < 90° + 90° 90° < Dd < 180° 

SE Az > 90° Dd impossible normalement  
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A.2 Description du canevas de Schmidt 

Le canevas de Schmidt Đoŵpoƌte tout d͛aďoƌd le ĐeƌĐle foŶdaŵeŶtal, gƌaduĠ et oƌieŶtĠ, le Noƌd eŶ haut, avec 

deuǆ diaŵğtƌes gƌaduĠs, l͛uŶ Noƌd-“ud et l͛autƌe Est-Ouest. Un faisceau de grands cercles recoupent les points 

Noƌd et “ud du ĐeƌĐle foŶdaŵeŶtal. Ces gƌaŶds ĐeƌĐles soŶt oďteŶus paƌ pƌojeĐtioŶ stĠƌĠogƌaphiƋue d͛uŶ 

ensemble de plans tous orientés Nord-Sud avec un pendage variant de 0 à 90° par incrément de 2° (Fig. A.1). Les 

petits cercles soŶt oďteŶus paƌ l͛iŶteƌseĐtioŶ suƌ l͛hĠŵisphğƌe d͛uŶe sĠƌie de plaŶs veƌtiĐauǆ de diƌeĐtioŶs Est-

Ouest, se répartissant sur le demi-cercle Nord-Sud de la demi-sphère selon les mêmes graduations unitaires que 

celles choisies pour les grands cercles. La projection stéréographique (associée aux canevas de Wulff) conserve 

les angles (a) et la projection équilatérale (associée aux canevas de Schmidt) conserve les aires (b) (Fig. A.2). 

 

Fig. A. 1 Représentation stéréographique sur le canevas de Schmidt. 
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a) Canevas de Wulff  b) Canevas de Schmidt 

Fig. A. 2 Principe de la projection stéréographique conserve les angles (a) et la projection équilatérale conserve 

les aires (b), d'après Diederichs (1990). 

 

On peut présenter une ligne et un plan sur le canevas de Schmidt, suivants (Fig. A.3) : 

 
a- 

 
b- 

Fig. A. 3 Une ligne N60 NE30 ou (30,60) (a), un plan N60 SE30 ou (30, 60) (b) et sur le canevas de Schmidt. 



167 

 

 
a- 

 
b- 

Fig. A. 4 Un plan horizontal (0,0) ou (0,180) (a) et un plan vertical (90,0) ou (90,180) (b) sur le canevas de 

Schmidt. 

Les discontinuités, quand elles sont nombreuses, sont généralement représentées dans le stéréogramme par 

leur pôle, Đ͛est-à-dire le point caractéristique de la normale au plan considéré. 

Un stéréogramme de densité peut être réalisé grâce au compteur de Dimitrijevic affiché à la Fig. A.5.a. Chaque 

surface circulaire correspond à 1% de la sphère et on peut compter le nombre de discontinuités dans chaque 

surface. Le principe du comptage est présenté sur Fig. A.5.b, ici cas avec 351 fractures : 3% des fractures 

correspond à 10,5 fractures. La courbe d'isovaleur à 3% relie le centre des cercles contenant 10 ou 11 fractures. 

Le stéréogramme de densité est réalisé sur le canevas de Schmidt (généralement en hémisphère inférieur). 

 
a- 

  
b- 

Fig. A. 5 Compteur de Dimitrijevic (a), principe du comptage et stéréogramme de densité (b) d'après Hoek et 

Bray (1981). 
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A.3 Résultats du regroupement des fractures des différents sites 

A.3.1 Données d’Ax-les-Thermes 

Le regroupement en familles est détaillé au chapitre 3 (§3.3.1). 

Pour une famille de fractures donnée, il est ensuite possiďle d͛Ġtudieƌ la ƌĠpaƌtitioŶ statistiƋue de l͛espaĐeŵeŶt 

entre fractures. Ces espacements sont généralement ajustés à une loi exponentielle mais les lois uniforme, 

normal, log-normale ou gamma peuvent également être utilisées. Dans notre cas, on a seulement ajusté à une 

loi exponentielle. Les résultats des espacements entre les discontinuités pour chaque famille de fractures et pour 

les différences méthodes regroupements sont représentés dans les figures ci-dessous. 

À partir des histogrammes de distance, deux méthodes graphiques permettent de comparer graphiquement une 

distribution observée et une distribution théorique : le diagramme quantile-quantile (Q-Q) et le diagramme 

probabilité-probabilité (P-P). 

L'ajustement des espacements à une loi exponentielle sont présentés pour les regroupements par Dips (Ni cas 1 

et Ni cas 4), PSMY (Nii) et Spectral (Niii cas 1 et Niii cas 2) cas 3 et 4 familles de fractures, Fig. A.6-13 : 
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Fig. A. 6 Comparaison graphique d'une distribution observée et une loi exponentielle (distribution théorique) 

dans un diagramme Q-Q qui compare les quantiles observées aux quantiles théoriques et un diagramme 

probabilité-probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux probabilités cumulées pour le 

regroupement Ni_cas 1 avec 3 familles. 
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Fig. A. 7 Densité de probabilité expérimentale et théorique pour le regroupement Ni_cas 1 avec 3 familles 
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Fig. A. 8 Comparaison graphique entre distribution observée et loi exponentielle (distribution théorique) sur un 

diagramme Q-Q qui compare les quantiles observées aux quantiles théoriques et un diagramme probabilité-

probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux probabilités cumulées pour le regroupement 

Ni_cas 2 avec 4 familles. 
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Fig. A. 9 Densité de probabilité expérimentale et théorique pour le regroupement Ni_cas 2 avec 4 familles. 
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Fig. A. 10 Comparaison graphique distribution observée et loi exponentielle (distribution théorique) sur un 

diagramme Q-Q qui compare les quantiles observées aux quantiles théoriques et un diagramme probabilité-

probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux probabilités cumulées pour le regroupement 

PSMY Nii avec 3 familles. 
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Fig. A. 11 Densité de probabilité expérimentale et théorique pour le regroupement PSMY Nii avec 3 familles 
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Fig. A. 12 Comparaison graphique entre une distribution observée et une loi exponentielle (distribution 

théorique) sur un diagramme Q-Q qui compare les quantiles observées aux quantiles théoriques et un 

diagramme probabilité-probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux probabilités cumulées pour le 

regroupement par méthode Spectral (Niii cas 1) avec 3 familles de fractures. 
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Fig. A. 13 Densité de probabilité expérimentale et théorique pour le regroupement par méthode Spectral (Niii 

cas 2) avec 3 familles de fractures. 
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Fig. A. 14 Comparaison graphique entre distribution observée et loi exponentielle (distribution théorique) sur un 

diagramme Q-Q qui compare les quantiles observées aux quantiles théoriques et un diagramme probabilité-

probabilité (P-P) qui compare les fréquences cumulées aux probabilités cumulées pour le regroupement par 

méthode Spectral (Niii cas 2) avec 4 familles de fractures. 
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Fig. A. 15 Densité de probabilité expérimentale et théorique pour le regroupement par méthode Spectral (Niii 

cas 2) avec 4 familles de fractures. 
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A.3.2 Influence du facteur  dans le regroupement selon la méthode spectrale 

Tab.A. 2 Influence du facteur  sur les résultats de regroupement selon la méthode spectral. 

Valeur 

de  

Nombre 
de 

familles 

Nombre de 
discontinuité 

Orientation de chaque 
famille de fracture Coefficient de 

dispersion K 
Résultats de 

regroupement 
Azimut [°] Pendage [°] 

0.10 1 

2 

3 

79 

609 

168 

10 

269 

172 

63 

85 

49 

11.58 

30.73 

16.45 

 

0.11 1 

2 

3 

83 

608 

165 

10 

269 

171 

66 

85 

49 

11.52 

30.34 

16.70 

 

0.12 1 

2 

3 

83 

607 

166 

10 

269 

171 

66 

85 

49 

11.52 

30.36 

16.68 

 

0.13 1 

2 

3 

84 

607 

165 

10 

269 

171 

67 

85 

49 

11.46 

30.29 

16.70 

 

0.14 1 

2 

3 

84 

606 

166 

 

10 

269 

171 

67 

85 

49 

11.46 

30.32 

16.68 

 

0.15 1 

2 

3 

85 

604 

167 

11 

269 

170 

67 

85 

49 

11.55 

30.31 

16.64 

 



180 

 

0.16 1 

2 

3 

84 

603 

169 

11 

269 

170 

66 

84 

49 

11.67 

30.31 

16.58 

 

0.17 1 

2 

3 

84 

603 

169 

 

11 

269 

170 

66 

84 

49 

11.67 

30.31 

16.58 

 

0.18 1 

2 

3 

89 

597 

170 

14 

270 

171 

67 

84 

49 

11.60 

30.72 

16.55 

 

0.19 1 

2 

3 

106 

581 

169 

19 

271 

170 

71 

84 

49 

11.01 

31.00 

16.58 

 

0.20 1 

2 

3 

324 

167 

365 

238 

173 

287 

85 

50 

88 

14.61 

16.82 

34.56 

 

0.21 1 

2 

3 

360 

164 

332 

241 

175 

291 

84 

50 

90 

15.67 

17.17 

32.08 

 

0.22 1 

2 

3 

373 

158 

325 

242 

174 

112 

83 

50 

90 

16.02 

17.78 

30.67 
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0.23 1 

2 

3 

382 

158 

316 

243 

175 

113 

83 

51 

89 

15.93 

17.10 

31.96 

 

0.24 1 

2 

3 

382 

157 

317 

244 

176 

113 

83 

52 

89 

15.89 

17.43 

30.45 

 

0.25 1 

2 

3 

379 

160 

317 

244 

176 

113 

83 

52 

89 

15.78 

16.47 

30.45 

 

0.26 1 

2 

3 

378 

160 

318 

244 

176 

113 

83 

52 

89 

15.78 

16.27 

30.53 

 

0.27 1 

2 

3 

367 

174 

315 

245 

176 

113 

82 

54 

89 

16.83 

10.44 

31.91 

 

0.28 1 

2 

3 

366 

179 

311 

245 

176 

114 

82 

55 

89 

17.18 

9.59 

31.74 

 

0.29 1 

2 

3 

347 

200 

309 

247 

178 

114 

82 

57 

88 

22.47 

6.68 

30.28 
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0.30 1 

2 

3 

345 

204 

307 

247 

178 

114 

82 

56 

89 

23.63 

6.41 

31.65 

 

0.40 1 

2 

3 

335 

211 

310 

247 

177 

113 

81 

57 

89 

25.98 

6.47 

29.66 

 

0.50 1 

2 

3 

327 

222 

307 

247 

177 

113 

81 

58 

89 

 

28.17 

6.18 

30.97 

 

A.3.3 Données du secteur du Pallat 

On a choisi l'exemple des données mesurées sur ligne 1 qui a une longueur de 90 m et sur laquelle 398 discontinuités 

ont été mesurées. Cette ligne passe principalement sur un affleurement rocheux du type migmatique. Le Migmatite à 

l͛ĠĐhelle de l͛affleuƌeŵeŶt est uŶ ŵĠlaŶge de ƌoches de types granite et gneiss. 

 

a- 

 

b- 

Fig. A. 16 Représentation des données du Pallat (a) et relation entre le nombre des familles principales (Nf), la 

valeur de la fonction objective F(P) et le cône d’aŶgle aigu ĐoŶveŶaďle  entre 8°et 38°(b). 

L͛aŶalǇse des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes statistiƋues ĐoŶduit daŶs Đe Đas, à un nombre des familles principales optimales 

Nf= 4 ; le cône optimal cherché à un angle aigu  = 16° et la fonction objective minimum est F(P) = 62,09. 
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a- 

 

b- 

Fig. A. 17 Regroupement les données du Pallat en 4 familles de fractures selon différentes méthodes : PSMY 

aveĐ l’aŶgle aigu du ĐôŶe  ч ϭϲ et ϮϮ°; les poiŶts iŶdiƋuĠs aveĐ le sǇŵďole ;◦) n’appartiennent à aucune famille 

près de 49% et 35% (a) ; et méthode spectrale pour laquelle toutes les discontinuités sont classées (b). 

A.3.4 Données de l’ancienne carrière Maron, à proximité de Nancy 

Dans le site de l͛aŶĐieŶne carrière de Maron, on peut faire maintenant de la randonnée ou escalader les 

différentes parois. Cette carrière est situĠe eŶ FƌaŶĐe à ϭϬ kŵ à l͛ouest de NaŶĐǇ. “uƌ le teƌƌaiŶ nous avons 

relevées 38 discontinuités et stratification sur 2 gradins. Les gradins ont de 10 à 30 m de hauteur, 70° de pente 

et un azimut variant de N60°E à N70°E. 

 

a- 

 

b- 

Fig. A. 18 Représentation des données de l’aŶĐieŶ Caƌƌiğƌe de MaƌoŶ (a) et nombre de familles (en noir) et 

valeuƌ de la foŶĐtioŶ oďjeĐtif ;eŶ ďleuͿ eŶ foŶĐtioŶ de l’aŶgle d’ouveƌtuƌe du ĐôŶe . 
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a- 
b- 

Fig. A. 19 Regroupement en 3 familles de fractures selon la méthode PSMY ( ч ϭϱ°; tcrit =5); 31% des points 

Ŷ’appaƌtieŶŶeŶt à auĐuŶe faŵilleͿ ;aͿ et la ŵĠthode speĐtƌale ;Đouƌďes d’isodeŶsitĠ; toutes les disĐoŶtiŶuitĠs 

sont classées) (b). 

 

Tab.A. 3 Paramètre des familles de discontinuités pour différentes méthodes de regroupement. 

Méthode 
Famille 

Fam1 Fam2 Fam3 

PSMY (Ni) 

Nd 7/38 4/38 16/38 

Npc, % 
18.42 10.53 42.11 

71.05 

d 299 11 141 

d 80 89 2 

Kf 113.63 176.01 3.07 

Méthode spectrale (Niii) 

Nd 13/38 9/38 16/38 

Npc, % 
34.21 23.68 42.10 

100 

d 304 192 141 

d 78 88 2 

Kf 50.75 21.27 3.07 
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A.3.5 Données de la carrière de Ninhdan, Vietnam 

L͛aŶalǇse des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes statistiƋues ĐoŶduiƌait daŶs Đe Đas à un nombre optimal de familles de 

fractures Nf= 3 ; pour un cône d͛aŶgle aigu  = 12° et 13°. La fonction objective minimum est F(P) = 5.8. 

 

a- 

 

b- 

Fig. A. 20 Représentation des données de la carrière de Ninhdan (a) et relation entre le nombre des familles 

pƌiŶĐipales ;NfͿ, la valeuƌ de la foŶĐtioŶ oďjeĐtive F;PͿ et le ĐôŶe ĐheƌĐhĠ aveĐ l’aŶgle aigu ĐoŶveŶaďle . 

 

 a-  b-  

Fig. A. 21 Regroupement en 3 familles pƌiŶĐipales l’aŶgle aigu du ĐôŶe  ч ϭϯ° paƌ PSMY ;aͿ et ϯ faŵilles de 

discontinuités selon la méthode spectrale et Đouƌďes d’isodeŶsitĠ ;toutes les discontinuités sont classées) (b). 
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Tab.A. 4 Paramètre des familles de discontinuités pour différentes méthodes de regroupement. 

Méthode 
Famille 

Fam1 Fam2 Fam3 

PSMY (Ni) 

Nd 7 5 4 

Npc, % 
13 10 7 

29.1 

d 231 106 198 

d 82 89 56 

Kf 116.34 2404 221.68 

Méthode spectrale (Niii) 

Nd 15 15 25 

Npc, % 
27.27 27.27 45.45 

100 

d 241 84 197 

d 80 83 81 

Kf 32.68 13.25 5.26 
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A.4 Informations relatives au logiciel Mathematica 

Mathematica a ĠtĠ ĐoŶçu à l͛oƌigiŶe paƌ “. Wolfƌaŵ. Depuis ϭϵϴϳ, il est le pƌĠsideŶt de Wolfƌaŵ ‘eseaƌĐh, IŶĐ. 

la société qui a développé et qui commercialise Mathematica. Mathematica est un logiciel général pour le calcul 

scientifique et technique. Il est conçu pour aider à résoudre des problèmes mathématiques et comporte des 

outils pouƌ l͛iŶgĠŶieuƌ, le ĐheƌĐheuƌ, etĐ. La ĐoŶĐeptioŶ de Mathematica a commencé en 1986, la première 

version Mathematica a été livrée en Juin 1988. La version 10, que nous avons utilisée, est disponible depuis 

Décembre 2014. 

Les calculs mathématiques peuvent être classés en trois catégories principales : numériques, symboliques et 

graphiques. Mathematica traite Đes ĐatĠgoƌies d͛uŶe ŵaŶiğƌe uŶifiĠe, Verdel (1997). 
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A.5 Fichier «scénario» du RESOBLOK 

/*----------------DEFINITION DE LA ZONE D'INTERET--------------*/ 
 
zone_of_interest /*on définit son orientation et dimensions de la zone d’interet*/ 
( 
x=0,5;   /*x est le Nord*/ 
y=0,10;  /*y est le l'Est*/ 
z=0,10;  /*z est la vertica, dirigée vers le haut*/ 
FO={0,0};  /*FO l'orientation de l'axe de x du repère*/ 
) 
minvolume=0.01;  /*0.1 unite3 volume minimum fixe pour les blocs*/ 
 

/*Génération des familles des fractures de manière statistique*/ 
 
sequence famille_1 /*décrit les discontinuités ou famille de discontinuité*/ 
( 
pole=1:{61,246}(66); /*le poids du noyau, l’orientation moyenne de la famille 
de fracturés, le paramètre de dispersion de la loi Fisher*/ 
exp_spacing=1:0.3; /*la répartition de l'espacement est une loi exponentielle*/ 
extent=block;  /*l'extension des fractures, 'block' entraînera l'arrêt de la 
fracturation sur toutes les autres fracturations rencontrées*/ 
) 
sequence famille_2 
( 
pole=1:{61,122}(16); 
exp_spacing=1:0.15; 
extent=block; 
) 
sequence famille_3 
( 
pole=1:{87,181}(63); 
exp_spacing=1:1; 
extent=block; 
) 
sequence stratification1 
( 
pole=1:{56,43}(14); 
exp_spacing=1:2.5; 
extent=set;  /*l'extension des fractures, 'set' laissera les plans de 
fracturation se continuer au-delà de leur intersection*/ 
) 
/*-----CREATION DE L'EXCAVATION DE GRADIN-----*/ 
excavation GRADIN  /*défini par l'ensemble des plans le limitant et un point interne, 
qui doit être excavé au sein de l'assemblage*/ 
( 
Point = (5,9.5,10); 
plane gradin = {70,90},(5,9,0); 
) 
DISPLAY 
/*-----DEFINITION DES PROPERTIETES-----*/ 
/*Description*/ 
DECLARATION ( 
        REAL : COHESION[DISC]; 
        REAL : FRICTION[DISC]; 
       ) 
/*Affectation des valeurs*/ 
SELECT (ALL) 
ASSIGN (global = TRUE;) 
ASSIGN ( 
        DENSITY = 25; 
        COHESION = 0; 
        FRICTION = 30; 
) 
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A.6 Résumé de l'utilisation de LMGC90 

Le logiciel LMGC90 est un code de calcul éléments distincts utilisant la méthode de résolution NSCD (Non Smooth 

Contact Dynamics. La méthode de NSCD est dédiée à la résolution de problèmes relatifs aux systèmes 

dǇŶaŵiƋues eŶ pƌĠseŶĐe de ĐoŶtƌaiŶtes uŶilatĠƌales. Ce Đode du laďoƌatoiƌe LMGC de l͛UŶiveƌsitĠ de MoŶtpellieƌ 

a été conçu FORTRAN par F. Dubois (2003), M. Jean (1995, 1999, 2001) et J. Moreau (1988, 1995, 2000). 

Le calcul LMGC90 se déroule dans un répertoire de calcul contenant obligatoirement quatre sous répertoires : 

- DATBOX : répertoire de tous les fichiers nécessaires au lancement de calcul. 

- DISPLAY : répertoire de sortie des fichiers de visualisation. 

- OUTBOX : ƌĠpeƌtoiƌe ĐoŶteŶaŶt l͛ĠƋuivaleŶt du DATBOX pouƌ la deƌŶiğƌe itĠƌatioŶ ĐalĐulĠe. 

- POSTPRO : répertoire contenant les déplacements et les réactions de tous les points des répertoires 

dans le DATBOX/POSTPRO.DAT 

Les informations (gen_semple.py) sur les polyèdres, les maillages (BODIES.DAT), les conditions limites 

(DRV_DOF.DAT), les lois de comportements et les conditions initiales (BULK_BEHAV.DAT) sont entrées dans le 

DATBOX. 

On définit la loi de comportement du massif dans le BULK_BEHAV.DAT. Cette loi est intégrée dans le BODIES.DAT 

paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe du suƌŶoŵ de la loi. OŶ dĠfiŶit de ŵġŵe les lois d͛iŶteƌaĐtioŶ du ĐoŶtaĐt daŶs le 

TACT_BEHAV.DAT. Une des lois de ce fichier est définie par un surnom de contact Antagoniste (xxxxx) et un de 

ĐoŶtaĐt CaŶdidat ;ǇǇǇǇǇͿ. Ce Ƌui veut diƌe Ƌue Đette loi d͛iŶteƌaĐtioŶ seƌa valaďle eŶtƌe tout ĐoŶtaĐt ǆǆǆǆǆ 

antagoniste et yyyyy candidat. De cette manière, on peut intégrer un grand nombre de lois diverses et variées. 

Le mode de résolution des corps est défini dans le MODELS.DAT. On définira le fichier de commande 

(command.py) avec la résolution des contacts des non linéarités et les boucles de calcul. 

La visualisation se faire par un logiciel nommé Paraview dans tous les liens avec les fichiers de sortie ont été faits. 

Paraview est un outil de visualisation du bloc/maillage et de tous les champs par points ou par éléments résultant 

du calcul. On lit les fichiers provenant de DISPLAY. Il est également possible de visualiser la courbe, force 

dĠplaĐeŵeŶt à l͛aide du DATBOX/PO“TP‘O.DAT ce qui simplifie énormément le post traitement puis que 

quasiment tous le champ de contraintes, de déformation, de vitesses etc. sont accessibles par un simple clic. 
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A.6.1 Structure du gen_sample.py pour le modèle avec 2 blocs rigides 

#------------------------------------------------------------# 
#                           importe                          # 
#        des trucs pythons et le préprocesseur LMGC90        # 
#------------------------------------------------------------# 
 
import os,sys 
from pylmgc90.pre_lmgc import * 
 
#------------------------------------------------------------# 
#    crée le DATBOX, le répertoire de tous les fichiers      # 
#             nécessaires au lancement de calcul           # 
#------------------------------------------------------------# 
 
if not os.path.isdir('./DATBOX'): 
  os.mkdir('./DATBOX') 
 
#------------------------------------------------------------# 
#                   définition des conteneurs                # 
#------------------------------------------------------------# 
#   * de materiaux 
mats   = materials() 
#    * pour les tables de visibilité 
svs    = see_tables() 
#    * pour les lois de contact 
tacts  = tact_behavs() 
#   * de corps 
bodies = avatars() 
 
#------------------------------------------------------------# 
#          création des matériaux durs                       # 
#------------------------------------------------------------# 
 
mat = material(name='TDURx', type='RIGID', density=2500.) 
mats.addMaterial(mat) 
mod = model(name='rigid', type='MECAx', element='Rxx2D', dimension=2) 
 
#------------------------------------------------------------# 
#                création des géométriques                   # 
#------------------------------------------------------------# 
 
# le bloc en bas 
tab_coor=numpy.array([[-0.1,0.],[2.1,0.],[2.1,0.1],[-0.1,0.1]]) 
bodyd=rigidPolygon(model=mod, material=mat, center=[0., 0.], theta=0., 
color='REDxx', generation_type='full', vertices=tab_coor) 
bodies+=bodyd 
bodyd.imposeDrivenDof(component=[1,2,3],dofty='vlocy') 
 
# le bloc en haut 
tab_coor2=numpy.array([[0.,0.1],[1.,0.1],[1.,0.6],[0.,0.6]]) 
bodyu=rigidPolygon(model=mod, material=mat, center=[0., 0.], theta=0., 
color='REDxx', generation_type='full', vertices=tab_coor2) 
bodies+=bodyu 
 
#------------------------------------------------------------# 
#            Faire de la rotation tous les deux blocs        # 
#------------------------------------------------------------# 
 
center=numpy.array([0.,0.]) 
bodies.rotate(type='axis',alpha=math.radians(-30.),center=center,axis=[0.,0.,1.]) 
 
#------------------------------------------------------------# 
#                  gestion des interactions                  # 
#------------------------------------------------------------# 
 
#   * déclaration des lois 
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#lplpl=tact_behav('iqsc0', 'IQS_MOHR_DS_CLB', 
stfr=stfr,dyfr=dyfr,cohn=cohn,coht=coht) 
lplpl=tact_behav(name='iqsc0',type='IQS_CLB',fric=0.5776) 
tacts+=lplpl 
 
svplpl2 = see_table(CorpsCandidat='RBDY2', candidat='POLYG', colorCandidat='REDxx', 
behav=lplpl, 
                   CorpsAntagoniste='RBDY2', antagoniste='POLYG', 
colorAntagoniste='REDxx', alert=0.01) 
svs+=svplpl2 
 
#------------------------------------------------------------# 
#                  écriture des fichiers                     # 
#------------------------------------------------------------# 
 
# écriture des fichiers 
writeBodies(bodies,chemin='DATBOX/') 
writeBulkBehav(mats,chemin='DATBOX/', dim=2, gravy=[0., -9.81, 0.]) 
writeTactBehav(tacts,svs,chemin='DATBOX/') 
writeDrvDof(bodies,chemin='DATBOX/') 
writeDofIni(bodies,chemin='DATBOX/') 
writeVlocRlocIni(chemin='DATBOX/') 
 
post=postpro_commands() 
 
# following displacement and force on a rigid object : 
disp = postpro_command(type='BODY TRACKING', step=1, rigid_set=[bodyu,]) 
post.addCommand(disp) 
torque = postpro_command(type='TORQUE EVOLUTION', step=1, rigid_set=[bodyd,]) 
post.addCommand(torque) 
my_command=postpro_command(type='SOLVER INFORMATIONS', step=1) 
post.addCommand(my_command) 
 
writePostpro(commands=post, parts=bodies, path='DATBOX/') 
 
#------------------------------------------------------------# 
#           la visualisation des bodies                      # 
#------------------------------------------------------------# 
try: 
  visuAvatars(bodies) 
except: 
  pass 
 

A.6.2 Structure du command.py pour le modèle avec 2 blocs rigides 

#------------------------------------------------------------# 
#                           importe                          # 
#        des trucs pythons et le préprocesseur LMGC90        # 
#------------------------------------------------------------# 
 
import os,sys 
from numpy import * 
from pylmgc90.chipy import * 
 
checkDirectories() 
# lecture du modele # 
utilities_DisableLogMes() 
 
#------------------------------------------------------------# 
#        définition des paramètres du calcul LMGC90          # 
#------------------------------------------------------------# 
 
#  
utilities_logMes('INIT TIME STEPPING') 
nb_step = 11 
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# dt pas de temps # 
dt = 0.01 
 
# theta parameter de la methode implicite # 
theta = 0.505 
 
# frequence de detection des contacts # 
freq_detect = 1 
 
# tolérance # 
tol = 1e-6 
 
# methode de stockage de matrice W 'Stored_Delassus_Loops' marche mieux en 2D' et 

'Exchange_Local_Global'marche mieux en 3D # 

relax = 0.1 
type = 'Stored_Delassus_Loops         ' 
 
# norme du soleur de contact # 
norm = 'Quad ' 
 
# paramètres d'interaction pour les 2 boucles: gs_it1: to be not smaller than the 
number of the blocs inside the model et gs_it2: belongs to the interval of [10, 
100]# 
gs_it1 = 500 
gs_it2 = 50 
 
# fréquence de écrite et display # 
freq_write=1 
freq_display= 1 
 
# taille de référence pour l'intensité du contact # 
ref_radius=0.05 
 
# 
SetDimension(2,1) 
 
# équivalent d'un print à l'écran # 
utilities_logMes('INIT TIME STEPPING') 
 
# initialise le pas de temps # 
TimeEvolution_SetTimeStep(dt) 
 
#initialise de theta d'intégration # 
Integrator_InitTheta(theta) 
 
# model reading # 
utilities_logMes('READ BEHAVIOURS') 
ReadBehaviours() 
 
# ajoutent les RBDY trouvés dans BODIES.DAT # 
utilities_logMes('READ BODIES') 
ReadBodies() 
 
# 
utilities_logMes('LOAD BEHAVIOURS') 
LoadBehaviours() 
 
# 
utilities_logMes('READ INI DOF') 
ReadIniDof() 
 
# 
utilities_logMes('READ DRIVEN DOF') 
ReadDrivenDof() 
 
# 
utilities_logMes('LOAD TACTORS') 
LoadTactors() 
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# les forces de contacts # 
utilities_logMes('READ INI Vloc Rloc') 
ReadIniVlocRloc() 
 
# écriture paranoïaque du modèle 
utilities_logMes('WRITE BODIES') 
WriteBodies() 
 
# les matériaux et lois de contact pour les fichiers ascii OUTBOX/BULK_BEHAV.OUT et 
OUTBOX/TACT-BEHAV.OUT # 
utilities_logMes('WRITE BEHAVIOURS') 
WriteBehaviours() 
 
# write driven degrees of freedom in ascii file OUTBOX/DOF.LAST# 
utilities_logMes('WRITE DRIVEN DOF') 
WriteDrivenDof() 
 
# display & postpro, initaialize post processing files writing # 
OpenDisplayFiles() 
OpenPostproFiles() 
 
# calcul de matrice de masse # 
utilities_logMes('COMPUTE MASS') 
ComputeMass() 
 
#------------------------------------------------------------# 
#                    nombre de simulations                   # 
#------------------------------------------------------------# 
 
for k in xrange(1,nb_step+1,1): 
    
   # incrémentation du pas de temps et des paramètres du LMGC90# 
   utilities_logMes('INCREMENT STEP') 
   IncrementStep() 
 
   # calcul des forces extérieures # 
   utilities_logMes('COMPUTE Fext') 
   ComputeFext() 
   
   # calcul de sigma, des forces intérieures # 
   utilities_logMes('COMPUTE Fint') 
   ComputeBulk() 
    
   # calul de la vitesse libre des éléments distincts # 
   utilities_logMes('COMPUTE Free Vlocy') 
   ComputeFreeVelocity() 
    
   # détection des contacts# 
   utilities_logMes('SELECT PROX TACTORS') 
   SelectProxTactors(freq_detect) 
    
   # récupération des valeurs précédentes # 
   utilities_logMes('RESOLUTION' ) 
   PLPLx_RecupRlocByPosition(0.1) 
    
   # résolution des contacts# 
   nlgs_ExSolver(type, norm, tol, relax, gs_it1, gs_it2) 
    
   # stockage de bêta dans la base de données# 
   StockRloc() 
    
   # calcul des degré de freedom réelles # 
   utilities_logMes('COMPUTE DOF') 
   ComputeDof() 
    
   # undata state, currend time step values become begin time step values# 
   utilities_logMes('UPDATE DOF') 
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   UpdateStep() 
    
   # write degrees of freedom of current tiem step in DOF.X.OUT, where 'X' is the 
rank of the life if current time step number is multiple of n steps# 
   utilities_logMes('WRITE OUT DOF') 
   WriteOutDof(freq_write) 
    
   utilities_logMes('WRITE OUT GPV') 
   WriteOutGPV(freq_write) 
     
   # write values of every interaction of current time step number is a multipe of 
n steps# 
   utilities_logMes('WRITE OUT Rloc') 
   WriteOutVlocRloc(freq_write) 
 
   # write visualization files of current time step number is a multiple of 
frequence DISPLAY directory and allows to normalize the zise of the fries 
represting the interactions# 
   utilities_logMes('VISU & POSTPRO') 
   WriteDisplayFiles(freq_display,ref_radius) 
   WritePostproFiles() 
    
# wrtieout handling # 
   overall_CleanWriteOutFlags() 
 
# close display & postpro ; close post processing files# 
CloseDisplayFiles() 
ClosePostproFiles() 
 
#end# 
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A.7 Blocs instables simulés par RESOBLOK pour le cas d'Ax-les-Thermes 

   

a- Blocs instables sans boulonnage pour la simulation de plus défavorable (N°7)  

   

b- Schéma 1 avec maille de boulonnage (1Hx1V) pour la simulation la plus défavorable (N°7)  

   

c- Schéma 2 avec maille de boulonnage (1.25Hx1.5V) pour la simulation la plus défavorable (N°7)  
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d- Schéma 3 avec maille de boulonnage (1.5Hx2V) pour la simulation la plus défavorable (N°7)  

   

e- Schéma 4 avec maille de boulonnage (2Hx2.5V) pour la simulation la plus défavorable (N°7)  

Fig. A. 22 Blocs instables données par RESOBLOK: sans boulon (a), avec les différents schémas de boulonnage 

(b-gͿ du talus à l’Aǆ-les-Thermes. 
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A.8 Histogrammes du nombre, du volume et du volume moyen des blocs 

instables. 

Nombre des blocs instables Volume des blocs instables Volume moyen des blocs instables 

   
a - sans boulonnage 

   
b- Schéma 1 avec maille de boulonnage (1Hx1V) 

   
c- Schéma 2 avec maille de boulonnage (1.25Hx1.5V) 

   

d- Schéma 3 avec maille de boulonnage (1.5Hx2V) 

   

e- Schéma 4 avec maille de boulonnage (2Hx2.5V) 

Fig. A. 23 Histogrammes du nombre, du volume et du volume moyen des blocs instables (de droits à gauche) et 

les différents schémas de boulonnage (de haut en bas) – Cas d'Ax-les-Thermes.



 

 

Influence des incertitudes géométriques et de la méthode de modélisation dans l'analyse de stabilité des 
talus rocheux : application aux mines à ciel ouvert 

La stabilité des exploitations à ciel ouvert (mines ou carrières) excavées dans des massifs rocheux dépend de leur géométrie, des 
caractéristiques géométriques de la fracturation (orientation et espacement) du massif et des caractéristiques mécaniques du massif 
et des discontinuités. L'évaluation du risque d'instabilité rocheuse dépend de la quantité et la qualité des informations disponibles 
sur le massif rocheux et des méthodes d'aŶalǇse ŵises eŶ œuvƌe pouƌ Ġvalueƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue de l'asseŵďlage de ďloĐs 
rocheux. Différents sites de talus naturels, d'excavation routière et de carrières et mines à ciel ouvert présentés dans le mémoire 
montrent que les informations connues peuvent beaucoup varier d'un site à l'autre. 
Les étapes de collecte et de synthèse des données, puis de modélisation afin d'analyser la stabilité d'une pente rocheuse conduisent 
à des incertitudes. Le mémoire traite plus particulièrement de l'influence des incertitudes géométriques et différentes méthodes de 
regroupement des fractures en familles sont explorées. La combinaison du travail proposé par différents auteurs conduit à une 
nouvelle méthode nommée PSMY. Cette méthode ainsi que la méthode spectrale ont été programmées sous l'environnement 
Mathematica et les résultats sont comparés à des regroupements "manuels" réalisé avec le logiciel DIPS. Les méthodes de 
ƌegƌoupeŵeŶt soŶt pƌĠseŶtĠes seloŶ le pouƌĐeŶtage d'oƌieŶtatioŶs ĐlassĠ paƌ la ŵĠthode. L͛oƌieŶtatioŶ et l͛espaĐeŵeŶt des faŵilles 
de fractures sont ajustées à des lois statistiques. Les paramètres statistiques sont comparés en fonction de la méthode regroupement. 
Ces paramètres influencent la construction d'un modèle géométrique du massif rocheux appelé DFN (Discrete Fracture Network) 
L'influence des regroupements sur l'analyse de stabilité est étudiée à partir de modélisation stochastiques à l'équilibre limite utilisant 
les logiciels SWEDGE et RESOBLOK. Ces logiciels ne prennent pas en compte les mêmes incertitudes et en sortie ils fournissent des 
indicateurs de stabilité différents. Une analyse de sensibilité des indicateurs (nombre de blocs instables, volume moyen du bloc 
instable, volume total instable) aux méthodes de regroupement et aux orientations de talus est réalisée. Une analyse de variance 
peƌŵet de pƌĠĐiseƌ l'iŶflueŶĐe de Đes deuǆ faĐteuƌs. UŶe ĠvaluatioŶ de l͛Ġtat de staďilitĠ gloďal du ŵassif, eŶ foŶĐtioŶ de la cohésion 
et de l'angle de frottement est proposée. 
L'influence de la méthode de modélisation est évoquée en comparant des calculs tridimensionnels à l'équilibre limite et des 
modélisations bidimensionnel et tridimensionnels en éléments discrets rigides ou déformables. Un couplage entre le logiciel 
RESOBLOK (équilibre limite) et LMGC90 (éléments discrets) permet de comparer les analyses pour une même géométrie. Pour le cas 
de la déviation d'Ax-les-Theƌŵes et ĐeƌtaiŶes ĐoŶfiguƌatioŶs gĠoŵĠtƌiƋues iŶstaďles l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes de ŵodğles suƌ 
stabilité du talus est testée. Plusieuƌs vaƌiaŶtes soŶt ĐoŵpaƌĠes. La siŵulatioŶ d͛uŶe eǆĐavatioŶ eŶ ϯD ŵulti phases est ƌĠalisĠe et 
l͛iŶdiĐe de ŵoďilisatioŶ est ĠtudiĠ pouƌ Đoŵpaƌeƌ les diveƌs tǇpes de ĐoŶtaĐts daŶs LMGCϵϬ paƌ ƌappoƌt à l͛ĠveŶtuel glisseŵeŶt des 
blocs dans les étapes successives. 

Mots clefs Analyse structurale, discontinuités, regroupement des discontinuités, modélisation, analyse de stabilité, mines à ciel ouvert, 
équilibre limite, éléments discrets. 

 

Influence of geometrical uncertainties and modeling method on stability analysis of fractured rock 
masses: application to open-pit mines 

The stability of open-cast operations (mines or quarries), excavated in rock mass depends on their geometry, the geometrical 
characteristics of the rock mass fractures (orientation and spacing) and the mechanical characteristics of the rock mass and the 
discontinuities. The assessment of the rock instability risk depends on the quantity and quality of the available information on the 
rock mass and the analysis methods used for the evaluation of the mechanical behavior of the rock block collection. Different sites 
of natural rock slopes, of road cuts, and of open-cast mines and quarries, described in the present document, show that the known 
information can vary a lot from one site to the other. 
The steps of data gathering and analysis, then the modelling step used to analyze the stability of the rock slope, lead to uncertainties. 
The present work deals in particular with the influence of the geometrical uncertainties, and the different clustering methods, to 
define families of fractures, are examined. The combination of works suggested by several authors leads to a new method called 
PSMY. This method, together with the spectral method, was coded in the Mathematica platform, and the obtained results are 
compared with "hand-made" clusters, done with the DIPS software. The clustering methods are presented according to the ratio of 
classified orientations. The orientation and spacing of fracture families are fitted by statistical law. The statistical parameters are 
compared according to the clustering method used. These parameters have an influence on the construction of the rock mass 
geometrical model, called DFN (Discrete Fracture Network). 
The influence of the clusters on the stability analysis is studied from the stochastic models based on the limit equilibrium analysis, in 
the SWEDGE and RESOBLOK software. These programs do not take into account the same uncertainties, and as a result, they give 
different stability indicators. A sensitivity analysis of these indicators (number of unstable blocks, average volume of unstable blocks, 
and total volume of unstable blocks) versus the clustering methods used, and the orientation of the slopes, is carried out. A variance 
analysis allows an evaluation of the influence of these factors. The assessment of the global stability condition of the rock mass, 
depending on the cohesion and the friction angle, is proposed. 
The influence of the modeling method is analyzed by comparing 3D calculations using the limit equilibrium calculations, and 2D and 
3D models using discrete rigid and deformable blocks. A coupling between RESOBLOK (limit equilibrium) and LMGC90 (discrete 
elements) allows the comparison of results on the same original geometry. For the case of Ax-les-Thermes road-cut, and for various 
unstable geometries, the influence of the model parameters is tested. Several cases are compared. The 3D simulation of an 
excavation, at different steps, is performed, and the mobilization index is studied, in order to compare several types of contacts, 
within the LMGC model, in relation to the possible sliding of blocks, at those different steps. 

Keywords Discontinuities, grouping of discontinuities, discrete fracture network (DFN), modelling, stability analysis, open-pit mines, 
Limit equilibrium, discrete elements. 
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