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4.1 Introduction 

L'Ctude du mouvement de l'eau dans le sol est d'une importance notable pour les 
problkmes de stabilitC des fondations, des fouilles, des pentes, etc. . Dans ce but on 
commence par Ctablir les lois gCndrales de 1'Ccoulement d'eau dans les sols saturCs. On 
s1intCresse, en suite A la rCsolution du problhme des Ccoulements permanents vers lesquels 
Cvolue le mouvement de l'eau dans le sol A long terrne. On prCsente deux mCthodes de 
rCsolution des Ccoulements permanents dans le cas d'un milieu bidimensionnel sur des 
exemples pratiques. En dernier lieu, on donne un aperqu sur le calcul et la conception des 
reseaux de drainage. 

4.2 PropriCtCs hydrauliques des sols 

4.2.1 Vitesse d'e'coulement de l'eau 

On considhre l'ecoulement unidimensionnel de l'eau dans un tube de section droite S 
(figure I), on suppose que: 
le sol est complktement saturC ; 
les grains sont fixes, ils sont, de meme, incompressibles ; 
l'eau est incompressible (fluide parfait), son Ccoulement a lieu par rapport aux grains du sol. 

Figure 1. Ecoulement unidimensionnel de l'eau dans un sol 
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On suppose que cet Ccoulement est permanent, c-a-d son dCbit est constant h travers la section 
droite du tube S. 
On dCfinit la vitesse apparente moyenne de l'eau A travers la section S par le rapport: 

Or, la vitesse rdelle de l'eau concerne 1'Ccoulement A travers la section des vides S, existant 
entre les grains; on a alors : 

oh n ddsigne la porosite du sol. D'oh, la vitesse rCelle de 1'Ccoulement d'eau est : 

Malgrt cette diffdrence entre les vitesses v et v', dans la suite on Ctudiera 1'Ccoulement d'eau 
a travers une section constitude par les grains et les vides, c-a-d on ne considkre que la vitesse 
apparente d'Ccoulement. 

4.2.2 Charge hydraulique 

Rappel ! : Dam le cas d'un fluide parfait oumis 2i un Ccoulement e- (sa viscositC 
dtant nCglig6e) ~ a n 7 ~ 0 m p r E G 1 ~  4 la formule de Bernoulli qui traduit un bilan 
CnergCtique slCcrit [cows d'hydrauliqUe-gCnCrale] : 

vL U + + Z  = cte 
Y w  2g 

oh: 
u dCsigne la pression interstitielle, 
g est I1accCICration de la pesanteur, 
z est la cBte du point considCrC au dessus d'un plan de rCfCrence. 
v est la vitesse d'Ccoulement du fluide. 

La constante exprimbe par (3), notde h, s'appelle la charge hydraulique du fluide. Elle 
correspond A 1'Cnergie totale du fluide par unit6 de masse. Or, dans les sols, la vitesse 

,, 

9 vL d'Ccoulement de l'eau est faible ce qui permet de nCgliger dans le terme (( - )> par 
2g 

rapport aux dew autres termes. En hydraulique des sols la charge hydraulique s'Ccrit donc : 

Dans un sol sournis A un Ccoulement d'eau, la charge hydraulique est une fonction du point 
c-A-d h(x, y, z). 



4.2.3 Le gradient hydraulique 

A partir de la charge hydraulique, on dCfinit le gradient hydraulique par le vecteur : 

Proprie'te's du gradient hydraulique 

Soient dew  points voisins M et P tel que: 

Pour un Ccoulement d'eau du point M vers le point P, en se plaqant dans un repkre 
orthonormC, on a: 

La quantitd (- dh) s'appelle la perte de charge entre les points M et P, d'oi: 

h, -h, =-dh 

En un point N situt dans la direction (M, j), on a: 

I = -- a avec dl = IIMNJI 
dl 

en Ccrivant : 

on conclut que la perte de charge a lieu dans le sens de l'Ccoulement, c. 8. d. du point M vers 
le point N. 

Exemple de calcul de la perte de &harge 

On se propose de calculer la perte de charge hydraulique entre les deux extrCmitCs de 
1'Cchantillon de sol (figure 2), qui est soumis 8 un Ccoulement vertical d'eau dirigC du haut 
vers le bas. 



Figure 2. Ecoulement d'eau A travers un sol 

Au point A on a: 

Au point M on a: 

Entre les niveaux zA et ZM , la perte de charge hydraulique est : 

Pour cet Ccoulement unidimensionnel, le gradient hydraulique s'Ccrit d'aprhs (5) : 

D'aprhs (5a), le gradient hydraulique traduit la perte de charge, qui a lieu dans le sens de 
l'Ccoulement, par unit6 de longueur. 

4.2.4 Loi de Darcy 

C'est une loi qui a CtC Ctablie expdrimentalement en 1861 par Darcy, elle exprime la 
vitesse dlCcoulement unidimensionnel de l'eau Q travers un sol. Elle se traduit par 1'Cquation: 

oil : 
k est le coefficient de permCabilitC (ou la permCabilitC) du sol dans la direction de 
1'6coulement ; 
v est la vitesse moyenne apparente de l'eau par rapport aux grains lors de 1'Ccoulement. 
i est le gradient hydraulique dCfini dans (5) de 1'Ccoulement en question. 
Le coefficient de perrnCabilitC k a la mCme dimension que la vitesse, il s'exprime en m/sec ou 



Remarque : 
Dans le cas tridimensionnel les permCabilitCs suivant les trois directions(~,~,z) Ctant 

diffdrentes, on gCnCralise 1'Cquation (6) en Ccrivant : 

Alors que thkoriquement, on peut identifier un tenseur de permCabilitC d'ordre 2, qui contract6 
avec le vecteur i permet de retrouver le vecteur vitesse , c'est-&-dire : 

\ 
Gq& 4) - v = M  - 

oii (X,~,Z)  sont les directions principales de l'dcoulement d'eau. 

En pratique, en adoptant l'hypothkse d'un Ccoulement plan, on considkre deux valeurs de la 
permCabilitC: k, selon la direction verticale, et k,, selon la direction horizontale. En gCnCral 

on a : k, = K k, l'ordre de proportionnalitd varie en fonction du type de sol. Pour la majorit6 
des sols on adopte gCnCralement : 1 < K < 10. 

Valeurs du coeflcient k, : 
La permCabilitC varie dans des proportions assez larges suivant la nature du sol comme 

l'indique le tableau 1 : 

Sols Graviers Sables Limons Argiles 

k (m/sec) 1 o - ~  1 o - ~  1 o - ~  1 0-lo 

Tableau 1. Approximations de la permeabilitk verticale pour les sols 

Interpre'tation ge'ome'trique de la loi de Darcy : 

Calcul de la vitesse d'tcoulement et son influence sur la valeur de la charge hydraulique h cas de l'exemple = + d p u \  a 
. A'M' A'A = AM' = 15 cm, M'M = 5 cm, et k = lo4 m/sec (sable), d'ob: I = - - 

AM 
-1,5. 

D'aprks la loi de Darcy on a: v = 1,5.104 m/sec d'oii le terme : (v2/2g) = m. 

Cela montre que le terme (v2/2g) est negligeable par rapport B la valeur de la charge 
hydraulique ; au point A on a : h,= 0,3 m . 



Domaine de validite' de la loi de Darcy 

Cette loi est applicable pour les dcoulements larninaires JWnombre de Reynolds &f 
infdrieur B 10 (dix). En d'autres termes, cette loi ddpend du gradient de 1'Ccoulement et de la 

permCabilitC du sol. Par exemple pour un sable fin k = 3.10-~ cm/s , la loi de Darcy n'est pas 

applicable pour un Ccoulement c ~ t C r i f  Par4g&5 (/ 

Pour les argiles permkabilitd k = 10- m/s , pour les Ccoulements caractCrisds par i < 10 la 
loi de Darcy est, d meme n pplicable. fl% 
La permkabilitd d'un sol peut, de meme, Ctre estimde a partir de corrdlations ; a titre 
d'exemple on cite : 
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1) k = Xo[t) ; ko et eo sont respctivement la permdabilitd et l'indice des vides B 1'Ctat 

initial. 

.3 Ecoulements dans les milieux poreux - Application aux sols satur6 
P -  & p.c- 

4.3.1 Equations d'e'coulement T-Y 
Elles sont obtenues B partir de la loi de Darcy et de 1'Cquation de continuit6 (ou de 

conservation de la masse). Lors de Ccoulement d'eau, on Ccrit que la masse d'eau existant B 
llintCrieur d'un volume Cldmentaire de sol saturC autour d'un point M reste constante, ou 
d'dcrire que la quantitd d'eau qui entre dans le volume considCrC est Cgale B celle qui en sort. 
Soit un cube dltmentaire de sol saturd (dx, dy, dz)dont le centre de gravitC est au point M oh 
la vitesse d'Ccoulement d'eau est: v, = (v, , v, , v,). Aux points M, , M, , M, dcrivons les 

vitesses avec lesquelles l'eau sort du cube, et les vitesses correspondantes avec lesquelles l'eau 
entre B travers les faces parallkles correspondantes en MI,, M', , M', (figure 3). 

Figure 3. Ecoulement d'eau B travers un volume ClCmentaire 



4 
Dans le tableau -s, sont donnCes les expressions s vitesses d'dcoulement B travers 
les sections du &be tlCmentaireo &&' -& # 1~ 3. 

Par application de 1'Cquation de conservation de la masse, la somme des diffdrences entre les 
dCbits de sortie et d1entrCe d'eau, B travers le cube ClCmentaire, doit Ctre nulle, d'ou on a : 

Sections 

dydz 

dxdz 

dxdy 

I 

D'aprhs ) on obtient quel que soit le volume ClCmentaire 9 

En substituant (7) dans (8), on obtient : 

Pour un milieu isotrope (k, = ky = k, = k), on aboutit B llCquation earactdrisant les 

Ccoulements permanents: 

DCbits : (vf - v: )si ; ( i =1,2,3) 

( [ g ) d x ) d y d z  

Vitesse d'entrCe : vp 

M t : v X - ( 1  

On Ctudie dans la suite les Ccoulements permanents vCrifiant 1'Cquation (10) appelCe Cquation 

Vitesse de sortie : v: 

M :  v X + )  

de Laplace. - 

Interpre'tation giome'trique de la loi de Darcy . ,'- 

h Y  dy 
M i  : vy -(V-)T 

(219 M : V, - - 

Lors d'un Ccoulement permanent,<uel que soit le temps, la ligne de courant est 
perpendiculaire, en tout point, B la surface Cquipotentielle dont,l'Cquation est: h = Cte. En 
effet grad h est perpendiculaire A cette surface car la vitesse 1 'est tangente B la ligne de - 
courant (figure 4). 

M2 : 

h Z  dz 
M 2 :  Y ~ + [ ~ ) ~  ((%)dz)dxdy 



de courant 

surface Cquipotentielle 
( h = cte ) 

Figure 4. InterprCtation gComCtrique de la loi de Darcy 

4.3.2 Conditions aux limites 

On considke un barrage en terre homogkne avec un drain de pieds a l'aval (figure 5),  qui est 
le sikge d'un Ccoulement permanent. 

Aval 

Figure 5. Ecoulement permanent A travers un barrage en terre 

PrCcisons les conditions aux limites pour ce milieu. L'Ccoulement bidimensionnel est limit6 
par : 
- deux lignes Cquipotentielles (AM) et (A'M') ; 
- deux lignes de courant (AA') et (MM') ; (AA') reprbsente la surface libre (u = 0) 

I1 existe trois types de conditions aux limites qui sont: 

- les Cquipotentielles : lieu 06 h = Cte 
les lignes (AM) et (AIM') sont des Cquipotentielles, dont les Cquations sont respectivement: 



- la lime de courant le long d'une ~ a r o i  (ou ligne dtCcoulement imposCe') 

si & est le vecteur normal en un point de cette ligne, on a : 

si le vecteur N_ a pour composantes (a, b, c), on aura: 

qu'on Ccrit symboliquement: 

dans le cas du barrage de la figure 5, la ligne (MM') correspond A une telle condition aux 
limites en effet on a: 

la charge hydraulique ne dCpend pas de z. 

-la surface libre : 

c'est une ligne de courant particuli&re, elle est dCterrninCe en y Ccrivant que la pression 
interstitielle est nulle, d'oh on a: 

C'est le cas de (AA') sur la figure 5. 

4.4 RCsolution des Ccoulements permanents bidimensionnels 

Dans le plan de 1'Ccoulement (Ox, Oy), en supposant que la permCabilitC du sol est isotrope 
k, = k, = k , il s'agit de rCsoudre l'kquation: 



Diverses mCthodes sont utiliskes, parrni lesquelles on traite ici, la mCthode analytique et la 
mCthode graphique sur des exemples. D'autres mCthodes, telle que la mCthode par analogie 
Clectrique, et les mCthodes numCriques (ClCments finis et diffkrences finies), peuvent &re 
utilisCes pour rCsoudre 1'Cquation (1 Oa). 

4.4.1 Me'thode analytique 

Les solutions n'existent que pour des cas simples (syrnCtrie gComCtrique, ou bien de 
l'icoulement). Le principe consiste A faire une analogie entre llCcoulement bidimensionnel de 
l'eau dans les sols, et llCcoulement plan des fluides incompressibles. 

Exemple 

Soit une ile de rCvolution percCe dans son axe par un puits de rayon r,, qui arrive au 
travers d'une couche de sol permCable. Cette couche de faible Cpaisseur, de permCabilitC k et 
de rayon r, , est enserrCe entre deux couches impermdables. 

L'eau dans le puits est maintenue 1 un niveau H, au dessous du niveau du lac par pompage 
d'un dCbit constant Q (figure 6). I1 en rCsulte un Ccoulement d'eau, qu'on supposera 
permanent, dans la couche permCable ; 
L'Ccoulement sera CtudiC dans le plan z = 0. 

'h=H,-H,  

RCseau d'Ccoulement 

Figure 6. Ecoulement plan 1 travers une ile de rdvolution 

On se propose de tracer le rCseau d'Ccoulement, puis de calculer le dCbit d'Ccoulement Q et 
enfin les pressions interstitielles en un point M situC au niveau z = 0 dans la couche 
permCable. 

,+ Par raison de symCtrie les lignes de courant sont des droites convergeant vers le point 0 ,  et 
les tquipotentielles sont des cercles concentriques de centre 0 .  



En un point quelconque : M ; r, 5 (OM)< r2 , le debit ti travers le cercle de rayon r = OM, est : 

On suppose que llCcoulement est plan ti travers un anneau circulaire dfCpaisseur unitaire et de 
section S = 2n: r 1. Pour un rCgime permanent cet Ccoulement se fait avec un dCbit constant Q 
entre les Cquipotentielles limites : 
* h = H, : au contact de la couche avec le lac ( r  = r,), 

* h = H ,  -Ho : au bord dupuits ( r=r , ) .  

En appliquant la loi de Darcy (cas d'un Ccoulement unidimensionnel suivant r dCcroissants), 
puis en remplaqant dans (1 1) on obtient apr&s intdgration : 

Les conditions aux limites sur la charge hydraulique, donnkes ci-dessus, permettent de 
dCterminer la valeur du dCbit, on a : 

D'aprks les dquations (1 l a  et b) on dCtermine les expressions de la charge hydraulique 
inddpendarnment du dCbit Q, soit : 

La pression interstitielle est alors dCduite A partir de (2) en Ccrivant que : 

Pour cet exemple, la permCabilitC ti prendre en compte est : k = kh , c, ~ 1 1 ~ ,  !VLL&& 
b && LA t.,n3.yl.k - 

Remarque : 
La rdsolution de cet exemple peut &re faite ti partir de la rCsolution de Ah = 0 en coordonnCes 
cylindriques. 
L'Cquation (1 la) peut Ctre retrouvCe en rCsolvant l'dquation (10a) en coordonnCe polaires, 
avec h indkpendante de 9 par symCtrie de rCvolution. 

4.4.2 Me'thode graphique 

Elle consiste ti tracer ti la main le rdseau des lignes dfCcoulement et des lignes 
dquipotentielles. Considdrons le rideau de palplanches reprCsentC sur la$figure On fait 
1'Ctude de 1'Ccoulement dans le plan (Oxz). 



Les conditions aux limites sont : 
(AlA3) est une ligne Cquipotentielle d'Cquation : h = 0, 

(IA) est une ligne Cquipotentielle dlCquation : h =HI + H, . 
(AA2Al) et (I,I,) sont des lignes de courant le long d'une paroi. 
Par condquent, un Ccoulement d'eau s'Ctablit dans la masse de sol limitCe par les 
Cquipotentielles (IA) et (A,A3), entre lesquelles la perte de charge totale est : h, = H, + H2. 
Les lignes de courant et les lignes Cquipotentielles sont tracCes en vCrifiant les hypothhses 
suivantes : 
- Le dCbit est identique dans tous les tube de courant (espace entre deux lignes de courant 
successives). 
- La perte de charge hydraulique est identique entre deux lignes Cquipotentielles successives. 

Substratum imperrndable 

Figure 7. RCseau d'Ccoulement sous un rideau de palplanches 

Le rCseau des Cquipotentielles et des lignes de courant est form6 par des quadrilathres 
curvilignes. ConsidCrons l'un d'eux de largeur a et de longueur b, le dCbit qui le traverse est, 
par unit6 d'Cpaisseur (detail de la figure 7) : 

ou la vitesse est donnCe par (Ccoulement unidirnensionnel) : 



donc le debit a travers un tube de courant est : 

6Q = k.6ha 
b 

Pour un autre quadrilatkre, appartenant a un autre tube de courant (figure 7), de largeur a' et 
de longueur b', on Ccrit de meme: 

On dtfinit ainsi deux familles de courbes orthogonales (en leurs points d'intersectin) formant 
entre elles des quadrilatkres curvilignes semblables, (figure 7) dont les dimensions, verifient 
la relation : 

Calcul du debit: Soit nh le nombre d'intervalles entre les Cquipotentielles, la perte de charge 
entre deux tquipotentielles successives est: 

avec h la perte de charge totale entre (AI) et (A,A,) . Pour le cas de la figure 7, on a : 

Si n, est le nombre de tubes de courant (d'intervalles entre les lignes de courant) pour le cas 

de la figure 7 on a nc = 4 ,  le dCbit total est alors : 

Dans le cas oh : a = b, on obtient : 

Dans les expressions (12 a et b) la permCabilitt k est supposee isotrope. Cependant, on 
montre (polycopiC de TD) que la permCabilitC Cquivaiente pour un Bcoulement 
bidimensionnel s'tcrit : 



Trace' du rkseau (9) 
- En premier lieu, on trace avec le plus de prCcision possible une premi&re ligne de courant, 
qui ddtermine avec la ligne de courant initiale (qui co'incide avec la palplanche) le premier 
tube de courant. 
- On divise le premier tube de courant en carrCs curvilignes 9 l'oeil nu ou au compas, la valeur 
de n, Ctant connue. 
- On prolonge au delA du premier tube les lignes Cquipotentielles, ce qui permet d'avoir une 
idCe sur les dimensions des cmCs du prochain tube de courant. 
- A l'aide d'un compas on positionne les points de la deuxihme ligne de courant (assurant 

- On rCpkte les opCrations prCcCdentes jusquf9 ce que le rCseau soit achevd, il est form6 de 
carrCs curvilignes. 

Remarques 
- Le tract! des tubes de courant ne donne pas gCnCralement un nombre n, exact, il faut dans 

ce cas Cvaluer nc 5t partir du rapport (a/b) dans le dernier tube de courant. I1 en est de 

meme pour n, entre les lignes Cquipotentielles. 
- Le nombre des courbes pour les lignes Cquipotentielles peut Ctre diffkrent de celui des lignes 
de courant. 
- Cette mCthode a un intCret pkdagogique, et sert comme support pour appliquer les mdthodes 
numdriques (ClCments finis et differences fmies) aux problkmes d'Ccoulement d'eau 5t travers 
un sol. 

InterprCtation : 
L'Cquilibre d'un massif de sol saturd, lorsqu'il est le sikge d'un Ccoulement d'eau supposd 
permanent montre que ce sol est sournis 9 une force massique, qui est proportionnelle 9 la 
masse concernCe, elle est dirigCe dans le sens de 1'Ccoulement. Cette force appelCe << poussCe 
d'ecoulement >> s'exerqant sur un volume ClCmentaire dV, est donnCe par: 

E, = I i ly ,~  
oil: 
i est le gradient hydraulique au point considCrC ; 
La poussCe dfCcoulement et la poussCe dfArchim&de sont les rdsultantes des pressions 
exercCes sur le pourtour du volume de sol considdrC. 
Ainsi, 1'Cquilibre d'un massif ClCmentaire de sol baignant dans une nappe en Ccoulement est 
soumis A (figure 8a) : 

- son poids : y dV, 
- la poussCe dlArchim&de: y, dV ; 

- la poussCe d'Ccoulement: i y, dV . 
Les trois forces, ddfinies ci-dessus, sont rCduites 9 deux uniquement en considdrant le poids 
volumique du sol dCjaugC: y' = y - yw , (figure 8b). 


