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Cours de mécanique des roches 
 
 
 
Objectifs, compétences visées 

L'objectif du cours est d'acquérir les connaissances de base nécessaires pour 
pouvoir ensuite étudier les méthodes d'analyse du comportement mécanique des 
massifs rocheux continus ou discontinus, à différentes échelles spatiales et 
temporelles. A l'issue du cours les élèves doivent être capables de décrire la 
structure du massif rocheux et du matériau rocheux, et de déterminer leurs 
propriétés mécaniques. 

 
Pré-requis 

Bases de mécanique des milieux continus, notions de géologie. 

 
Plan du cours 

1. Description structurale des massifs rocheux 
2. Description et propriétés physiques du matériau rocheux 
3. Notions de rhéologie 
4. Comportement mécanique 

4.1. Comportement à court terme du matériau rocheux 
4.2. Comportement à long terme du matériau rocheux (fluage) 
4.3. Comportement des discontinuités 
4.4. Comportement du massif 

5. Contraintes naturelles, déformations et ruptures dans la croûte terrestre 
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Partie 3 
MODELES RHEOLOGIQUES 

 

 

1. MODELES RHEOLOGIQUES UNIDIMENSIONNELS 
 

Ces modèles sont utilisés en rhéologie pour définir les types fondamentaux de comportement. 

Ils sont symbolisés par des objets simples (ressort, amortisseur, ...). Chaque modèle 

élémentaire est défini par une relation scalaire entre une force (τ) et une déformation (γ). Ces 

modèles peuvent être généralisés en 3 dimensions par des relations entre les tenseurs des 

contraintes et des déformations.  

 

1.1 - Modèles élémentaires 
Remarque : les modèles élémentaires sont supposés de masse négligeable. 

 Solide élastique (de Hook):  =  G  (comportement instantané et réversible) 

L'état de repos est toujours possible, quel que soit τ (la réaction est toujours suffisante pour 

équilibrer le chargement). 

 Fluide visqueux (de Newton):  =  ' 

L'état de repos n'est possible que si τ = 0, sinon il y a mouvement uniforme (comportement 

fluide). Là encore, la réaction est toujours suffisante pour équilibrer le chargement 

 Solide plastique (de Saint-Venant): si  < K,  = 0 

Si τ > K, il y a déséquilibre. Selon la seconde loi de Newton, on a un mouvement 

uniformément accéléré. Si l’on veut contrôler la vitesse une fois le mouvement amorcé (pour 

obtenir un mouvement uniforme), il faut  = K. La déformation est irréversible. Si  = K sans 

avoir antérieurement dépassé K, il y a équilibre limite. 

 Solide fragile (de Griffith): si  < R,  = 0 

Si  > R, il y a déséquilibre avec mouvement uniformément accéléré comme précédemment. 

Mais il ne suffit pas de ramener  à la valeur R pour contrôler le mouvement, car la résistance 

R diminue brutalement au moment de la rupture. 

 Solide plastique radoucissant : ce cas est intermédiaire entre le solide plastique parfait et le 

solide fragile. 

Après la rupture, la résistance diminue progressivement avec la déformation. 

Exercice : 

Réponse en fluage ( =0 à t=0). La masse des différents modèles est supposée négligeable. 

Réponse en relaxation :  augmente de 0 à 0 en un temps T0 (vitesse γ'1 puis γ'2 > γ'1), reste 

constant jusqu‘à T1, puis diminue à nouveau jusqu’à 0. 

Saint-Venant : force égale à K. En réalité, pour une masse non nulle, il faut appliquer une 

force quelconque supérieure à K, jusqu'à atteindre la vitesse souhaitée. 

 

1.2 - Modèles composés 
 

Principe 

Modèles en parallèle : les forces s'ajoutent (les contraintes pour les modèles 3D). 

Modèles en série : les déformations s'ajoutent (δL/L = δL1/L + δL2/L). 

Remarque : il y a un seul corps réel (de longueur L), dont le modèle de comportement est 

représenté symboliquement par deux modèles en série. 



 

1.2.1. Fluide viscoélastique (de Maxwell) : V-E 

γ = γe + γv  

τ = τe = τv  

e =  G e  

v =  'v 

Condition limite appliquée : τ(t) ou γ(t) 

Système de 5 équations à 5 fonctions inconnues (γe, γv, τe, τv, τ ou γ) 

La résolution donne la loi de comportement du corps de Maxwell : 

γ' = τ'/G + τ/η 

Exercice : réponse en fluage 

 

1.2.2. Solide viscoélastique (de Kelvin) : V/E 

τ = τe + τv  

γ = γe = γv  

e =  G e  

v =  'v 

La loi de comportement du corps de Kelvin est donc : 

τ = G  +  ' 

Exercice : réponse en fluage 

 

1.2.3. Fluide viscoélastique de Burgers : (V/E)-V-E 

 

1.2.4. Corps viscoplastique de Bingham : V/P 

Exercice : réponse en fluage 

 

1.2.5. Solides élastofragile et élastoplastique: E-F, E-P, E-(F/P) 

Exercice : réponse au fluage et au chargement à vitesse de déformation constante. 

 

 

2. MODELES DE MILIEUX CONTINUS (3D)  
 

Rappel : décomposition des tenseurs (contraintes et déformations) en tenseurs isotropes et 

déviateurs 

 

2.1. Comportement élastique 
 

2.1.1. Comportement élastique linéaire isotrope (loi de Hook généralisée) 

Relation entre les déviateurs 

ijij Ges 2  

mm Kes 3  

sij et eij : composantes des tenseurs déviateurs des contraintes et des déformations 

sm : contrainte moyenne 

em : déformation moyenne 

Relation entre les tenseurs des contraintes (σij) et des déformations (εij) 

Exercice : calculer les déformations pour un chargement uniaxial (essai de compression 

simple) et un chargement isotrope. 

 



2.1.2. Comportement élastique linéaire anisotrope 

Voir diapos 

 

2.2. Comportement visqueux 
 

2.2.1. Comportement visqueux linéaire 

ijij eη2s   

0em   

sij et eij : composantes des tenseurs déviateurs des contraintes et des déformations 

em : déformation moyenne 

La seconde équation exprime que le fluage se produit à volume constant. 

Exercice : calculer les déformations pour un chargement uniaxial 

 

2.2.2. Comportement visqueux non linéaires 

Jusqu'ici, nous avons décrit des lois linéaires, qui ont l'avantage de permettre de calculer 

relativement simplement les contraintes et les déplacements. Mais le comportement fluide de 

la plupart des matériaux géologiques est régi par des lois non linéaires, de type Norton-Hoff, 

qui peuvent être illustrées par l'expression de la vitesse de déformation visqueuse en 

compression uniaxiale : 

nRT

Q

Ae  
















  

Q est une énergie d'activation (J.mol-1) ; R=8,314 (J.mol-1.K-1) ; T est la température (K) ; A 

est une constante (Mpa-n.s-1). 

Pour des sels, sous une contrainte comprise entre 5 et 15 Mpa et à une température comprise 

entre 300 et 400 K, n varie entre 3 et 6, Q/R entre 5 000 et 10 000 K, 

et A entre 1 et 105 Mpa-n.an-1. 

Pour la glace, sous faible contrainte et à une température comprise entre –40°C et –3°C, 

n = 3, Q/R = 7300 K et A = 8,8.105 Mpa-3.s-1. 

 

2.3. Comportement viscoélastique de Kelvin 

ijijij eη2Ge2s   

mm Ke3s   

sm et em : contrainte et déformation moyennes 

K = E / 3(12) : module de compressibilité 

 

2.4. Comportement viscoélastique de Maxwell 

η2

s

G2

s
e

ijij

ij 


  

mm Ke3s   

La déformation visqueuse, qui se superpose à la déformation élastique, se produit à volume 

constant. 

 

2.5. Comportement plastique 
 

2.5.1. Critère de Tresca 



Historiquement, Tresca a proposé en 1864 le premier critère de plasticité sur la base de son 

observation selon laquelle les déformations plastiques apparaissent en général suite à un 

glissement du réseau cristallin dû à une sollicitation par cisaillement. 

D’après ce critère, le matériau passe d'un état de déformation élastique à un état plastique 

quand la contrainte de cisaillement maximale (tmax) atteint une valeur critique, 

indépendamment de l'état de contraintes. 

Dans un cas général, le critère peut être écrit de la manière suivante : 

max{ |σ1 − σ2|, |σ2 − σ3|, |σ3 − σ1| } = σ0 

où σ1, σ2, σ3 correspondent aux contraintes principales. 

Dans un état de contraintes planes (σ3 = 0) l'équation ci-dessus devient : 

σ1 − σ2 = σ0 = 2k,         si σ1 > σ2 

σ2 − σ1 = σ0 = 2k,         si σ2 > σ1 

 

2.5.2. Critère de von Mises 

Le critère de von Mises est basé sur l'observation selon laquelle une pression hydrostatique ne 

peut pas provoquer la déformation plastique d’un matériau. De ce fait, on peut en conclure 

naturellement que seule l'énergie de distorsion influence la transition d'un état élastique à un 

état plastique. Ce critère peut être formulé de la manière suivante : le matériau passe d'un état 

élastique à un état plastique quand l'énergie élastique de distorsion atteint une valeur critique, 

indépendamment du type de l'état de contraintes. Le critère peut être exprimé de la manière 

suivante : 

(σ1 − σ2)
2 + (σ2 − σ3)

2 + (σ3 − σ1)
2 = 2σ0

2    

 

2.5.3. Critère de Mohr-Coulomb 

Voir les diapos 

 

2.5.4. Critère de Drücker-Prager 

Voir les diapos 
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MODELES RHEOLOGIQUES

1.1. MODELES RHEOLOGIQUES 1D ELEMENTAIRES

Modèle Symbole Réponse à l'application 

d'une force τ
Remarques

élastique 

(Hook)

Déformation instantanée, réversible 

(disparait si la force disparait)

visqueux 

(Newton)

Déformation progressive, 

permanente (subsiste si  la force 

disparait)

rigide-

plastique 

(Saint-

Venant)

Déformation accélérée si τ>K, 

contrôlée si τ=K (subsiste si  la 

force disparait)

rigide-

fragile

(Griffith)

Rupture instantanée, irréversible, 

comportement différent si une 

nouvelle force est appliquée (R = 0)

ght &=

gt G=

reDésequilibK

K

Þ>

=Þ<

t
gt 0

RuptureR

R

Þ>

=Þ<

t
gt 0

t : force 
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g : déformation 

τ

γ

τ
γ

K



Fluide visco-élastique de Maxwell (Hook + Newton)

G η

Réponse au fluage

t

g

0G

t

t
h
t t

G
t

h
tt

g +=)(

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES

h
tt

g +=
G

&
&
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Réponse au fluage

ú
û

ù
ê
ë

é
÷
ø

ö
ç
è

æ--=
T

t

G
t exp1)(

t
g

G
T

h
= (temps caractéristique du modèle)

g

t

G

t

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES

G

η

ghgt &+=G

Solide visco-élastique de Kelvin (Hook / Newton)
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Solide élastique avec élasticité différée (Hook + Kelvin)

Réponse au fluage (1D) ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
--+=

110 T

t
exp1

GG
)t(

tt
g

g

t

1

1
1

G
T
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= (temps caractéristique du modèle)
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1

G
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+=

¥

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES

G1

G0

η1
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Fluide visco-élastique de Burgers (Maxwell + Kelvin)

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES

G1

G0

η1

η0
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Modèle visco-plastique (Bingham)

Rigide si

Visqueux si

avec

K<t
K>t
ght &=-K

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES

K

η
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Modèle élasto-visco-plastique (Hook + Bingham)

K

G0

η

Elastique si

Visco-élastique si

avec

K<t
K>t

ght &=-K

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES
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Modèle élasto-plastique (Hook + Saint-Venant)

G0

K
Elastique si

Plastique si

K<t
K>t

1.2. MODELES RHEOLOGIQUES 1D COMPOSES
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Modèle élasto-fragile (Hook + Griffith)

Elastique si

Rupture si

R<t
R>t

G0 R

τ

γ

K

τ

γ

R

2. MODELES RHEOLOGIQUES DE MILIEUX CONTINUS

Conventions de signe

Contraintes

Compressions positives, tractions négatives (convention classique 

en géomécanique)

Déformations

Contractions positives, dilatations négatives
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Rappel : décomposition du tenseur des contraintes 

en un tenseur sphérique et un tenseur déviatorique

3/)( zzyyxxms sss ++= est la contrainte normale moyenne

ijm

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

m

m

m

zzyzxz

yzyyxy

xzxyxx

sIs

sss

sss

sss

s

s

s

+=
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
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è

æ

+
÷
÷
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ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
=

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

00

00

00

stt
tst
tts

2. MODELES RHEOLOGIQUES DE MILIEUX CONTINUS
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Il résulte en que :  sij = σij – sm si i=j et sij = τij si i≠j 

Rappel : décomposition du tenseur des contraintes 

en un tenseur sphérique et un tenseur déviatorique

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
+
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
=

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ
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2

1
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2

1

00

00

00

00

00

00

00

00

00

s

s

s

s

s

s

m

m

m

s

s
s

1s

3s

Représentation dans le plan des contraintes principales

2. MODELES RHEOLOGIQUES DE MILIEUX CONTINUS
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On définit aussi la contrainte déviatorique équivalente:

2

13

2

32

2

21 )()()(
2

1
sssssst -+-+-=eq

En compression triaxiale axisymétrique, τeq = σ1 – σ3

Le tenseur déviatorique (ou déviateur) a les mêmes directions principales que 

le tenseur des contraintes, on a alors dans ce repère :



Rappel : décomposition du tenseur des déformations 

en un tenseur sphérique et un tenseur déviateur
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÷
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eee

eee

2. MODELES RHEOLOGIQUES DE MILIEUX CONTINUS

3/)( zzyyxxme eee ++= est la déformation moyenne

zzyyxxme eee ++=3 est la déformation volumique

...; =
¶
¶

= yyxx
x

u
ee ...;

2

1
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

+
¶
¶

= xzxy
x

v

y

u
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Modèle Symbole Loi (1D) Loi (3D)

élastique 

(Hook)

visqueux 

(Newton)

plastique 

(Saint-

Venant)

fragile

(Griffith)

ght &=

gt G=

quelconqueK

K

gÞ=t

=gÞ<t 0

0R

0R

=Þ=

=Þ<

tt
gt

mm

ijij

Ke3s

Ge2s

=

=

0e

e2s

m

ijij

=

=

&

&h

00),,(

00),,(

321

321

¹Þ=

=Þ<

ij

ij

f

f

esss

esss

0),,(0),,(

00),,(

321321

321

=Þ=

=Þ<

ssssss

esss

r

ij

ff

f

t
g

: force 1D

: déformation 1D

is

sij et eij : tenseurs déviateurs des contraintes et des 

déformations

sm et em : contrainte et déformation moyennes

: contrainte principale

2. MODELES RHEOLOGIQUES DE MILIEUX CONTINUS
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ijij Ges 2=

mm Kes 3=

sij et eij : composantes des tenseurs déviateurs des 

contraintes et des déformations

sm et em : contrainte et déformation moyenne

G : module de cisaillement

K : module de compressibilité

Remarque : 3em = ΔV/V (déformation volumique)

K = E / 3(1-2ν)

2.1.1. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE ISOTROPE

Relations entre les tenseurs déviateurs 

des contraintes et des déformations

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 15

2.1.1. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE ISOTROPE

{σ} = [D] {ε} {ε} = [D]-1 {σ}

Relations entre les tenseurs des contraintes et des déformations

G : module de cisaillement
)1(2 u+

=
E

Gλ et G : coefficients de Lamé
)21)(1( uu

u
l

-+
=

E

xyxy
x

v

y

u
eg 2=

¶
¶

+
¶
¶

= xyxyxyxy GG etgt 2=Þ=
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•Dans le cas général de l’anisotropie, il n’y a pas concordance des directions 

principales de contrainte et de déformation ( )

•La matrice d’élasticité (6x6) étant symétrique, le nombre de coefficients 

indépendants est de 21

2.1.2. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE ANISOTROPE

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 17

00 ===Þ=== yzxzxyyzxzxy eeettt

{ε} = [D’]-1 {σ}

(d’après Wittke, 1990)

Orthotropie

•3 directions de symétrie 

perpendiculaires 2 à 2

•9 coefficients indépendants

2.1.2. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE ORTHOTROPE
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(d’après Wittke, 1990)

{ε} = [D’]-1 {σ}

Isotropie transverse :

•comportement isotrope dans 

un plan (x’,y’)

•5 coefficients indépendants

2.1.2. MODELE ELASTIQUE LINEAIRE ISOTROPE TRANSVERSE

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 19

2.2.1. MODELE VISQUEUX LINEAIRE

ijij eη2s &=
0em =&

sij et eij : composantes des tenseurs déviateurs des 

contraintes et des déformations

em : déformation moyenne

η : viscosité (Pa.s)

La seconde équation exprime que le fluage se produit à 

volume constant.

Relations entre les tenseurs déviateurs 

des contraintes et des déformations

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 20

On définit aussi la viscosité cinématique : ν = η/ρ (m2/s)
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Corps Température (°C) Viscosité (Pa.s)

Air 0 17,1 × 10-6

50 19,4 × 10-6

Eau 0 1,793 × 10-3

20 1,002 × 10-3

50 0,5470 × 10-3

Huile d’Olive 20 de 0,081 à 0,1

Miel 20 101

Lave basaltique 1100 103

Argile (w = 60%) 20 102 - 103

Bitume, poix 20 107 - 108

Glace* -13 15 × 1012 *

Verre de silice 20 1017 - 1018

2.2.1. MODELE VISQUEUX LINEAIRE

Viscosité dynamique de quelques corps

* Dépend de la contrainte appliquée

22

CARACTERISATION A LONG TERME

Une expérience de fluage qui dure depuis 1927 

(University of Queensland)

Poix : matière collante, constituée à partir de résines et goudrons, facilement inflammable

Remarque : une expérience identique (pitch drop experiment) a démarré en 1944 au 

Trinity College de Dublin
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2.2.1. MODELE VISQUEUX LINEAIRE

Viscosité des laves volcaniques

2.2.2. MODELE VISQUEUX NON-LINEAIRE

LOI DE NORTON-HOFF

nRT

Q

Ae se ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

-
&

Vitesse de déformation visqueuse en compression uniaxiale

Q est une énergie d'activation (J.mol-1) ; R=8,314 (J.mol-1.K-1) ;

T est la température (K) ; A est une constante (Mpa-n.s-1).

Glace : 

sous faible contrainte, à une température comprise entre –40°C et –3°C,

n = 3, Q/R = 7300 K et A = 8,8.105 Mpa-3.s-1

Roches salines :

sous une contrainte comprise entre 5 et 15 Mpa, à une température 

comprise entre 300 et 400 K, n varie entre 3 et 6, Q/R entre 5000 et 

10000 K, et A entre 1 et 105 Mpa-n.an-1
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2.3. MODELE VISCO-ELASTIQUE DE KELVIN

ijijij eη2Ge2s &+=

mm Ke3s =

sm et em : contrainte et déformation moyennes

K = E / 3(1-2n) : module de compressibilité

G,K

η
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η2

s

G2

s
e

ijij

ij +=
&

&

mm Ke3s =

2.4. MODELE VISCO-ELASTIQUE DE MAXWELL

sm et em : contrainte et déformation moyennes

K = E / 3(1-2n) : module de compressibilité

La déformation visqueuse, qui se superpose à la déformation 

élastique, se produit à volume constant.

G,K η

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 26
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2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE
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2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

En compression uniaxiale
11

2

1
es=élW

Cas général )(
2

1
332211 eseses ++=élW

Energie fournie pour 

déformer l’éprouvette 

et restituée lors du 

déchargement

Energie de déformation

Energie fournie pour atteindre le point B = 

Energie élastique + Energie plastique

εB = εélastique + εplastique



2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

eijplastiqueijélastiquijf eeesss +=Þ= 0),,( 321

eijélastiquijf eesss =Þ< 0),,( 321

Critère de plasticité dans l'espace des contraintes principales

Surface d'écoulement 

plastique

Domaine élastique
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2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

0),,( 321 =sssf

Surface d'écoulement 

plastique

G

K

Loi d'écoulement plastique associée (ou standard)

L'incrément de déformation 

plastique dε est normal à 

la surface d'écoulement :

dε

ε1

ε3

ε2

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 30



2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Surface d'écoulement 

plastique (pente Kp)

Loi d'écoulement plastique associée (ou standard)

Exemple avec le critère de Mohr-Coulomb et un état de contrainte axisymétrique

L'incrément de déformation 

plastique dε est normal à 

la surface d'écoulement
dε2=dε3

σ1

σ2=σ3

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 31

dε1

dε

Kp

1

Si Kp > 1,

Il y a dilatance

2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Loi d'écoulement plastique non associée

équipotentielles plastiques

Q(σ1,σ2,σ3) = constante

L'incrément de déformation 

plastique dε est normal 

aux équipotentielles 

plastiques :
dε

Surface d'écoulement 

plastique

F(σ1,σ2,σ3) = 0
ε1

ε3

ε2
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2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

1

1

1

Critère de cisaillement octaédral maximal (Von Mises)

Le cisaillement octaédral est la contrainte 

tangentielle qui s'exerce sur une facette octaédrale 

(normale à la trissectrice du repère principal) 

Le critère s'écrit : LIMoct tt =

La surface d'écoulement est un cylindre de 

révolution ayant pour axe la trissectrice, 

de rayon σc(2/3)0,5.

Pour σ2 = σ3 = 0, 

donc : 3/2cLIM st =

2/31 LIMc tss ==

σc

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 33

eqoct tsssssst
3

2
)()()(

3

1 2

13

2

32

2

21 =-+-+-=

2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critère de Drücker-Prager

Pour certains matériaux (dont les roches), l'expérience montre que le 

cisaillement octaédral limite augmente avec la contrainte normale 

moyenne σm. Le critère de Drücker-Prager suppose que cette 

augmentation est linéaire :

ba moct += st

C'est l'équation d'un cône ayant pour axe la trissectrice du repère 

principal

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 34



Hypothèse de Mohr

Les contraintes normale (σ) et tangentielle (τ) au plan de rupture sont 

reliées par une fonction caractéristique du matériau, définie dans le plan de 

Mohr : |τ| = f(σ)

Si ce critère est atteint sur une facette, il y a rupture.

2θ

2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critères de plasticité définis dans le plan de Mohr

Le critère est indépendant de la contrainte principale intermédiaire.

Dans l'espace des contraintes principales, les surfaces limites sont 

donc parallèles à la direction principale intermédiaire.

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 35

Domaine élastique

Critère d'écoulement 

plastique

2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critère de cisaillement maximal (Tresca)

ccc etet sssssssss <-<-<- 133221

Lorsque σ2 est la contrainte principale intermédiaire, le critère 

d'élasticité est :

Dans le cas général, il devient :

ou cc 231 =<- sss

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 36

c<
-

=
2

31

max

ss
t

plans 

parallèles
Critère d'écoulement 

plastique

Domaine élastique



2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critère de cisaillement maximal (Tresca)

Dans l'espace des contraintes principales

c

Dans le plan (σ1,σ2)
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Domaine

élastique

Surface d'écoulement 

plastique

2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critère de Mohr-Coulomb

Pour certains matériaux (dont les roches), l'expérience montre que le 

cisaillement maximal limite augmente avec la contrainte normale. Le critère 

de Mohr-Coulomb suppose que cette augmentation est linéaire :

σc

σc

-σt

-σt

2010-11 D. Hantz - Polytech Grenoble 38

Domaine

élastique

Critère d'écoulement 

plastique

c+= jst tan 31 sss pc K+=

)sin1(

cos2

j
j

s
-

=
c

c

t

c
pK

s
s

j
j

=
-
+

=
)sin1(

)sin1(c : cohésion

φ: angle de frottement interne



2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critère de Mohr-Coulomb
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Dans l'espace des contraintes principales
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2.5. MODELE ELASTO-PLASTIQUE

Critères de Von Mises et Drücker-Prager

Dans l'espace des contraintes principales
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COMPORTEMENT MECANIQUE

DES MASSIFS ROCHEUX
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Partie 4

COMPORTEMENT MECANIQUE

DES MASSIFS ROCHEUX

A. Comportement de la roche intacte

- à court terme

- à long terme

B. Comportement des discontinuités

C. Comportement global du massif

2



•Comme il n'est pas possible de faire des essais sur des volumes rocheux de 

la taille des ouvrages, il est généralement nécessaire d'étudier et de 

modéliser le comportement mécanique de la roche intacte (matrice 

rocheuse, considérée comme un milieu continu) et des discontinuités 

(joints rocheux).

•Certains modèles décrivent le comportement global du massif à partir des 

propriétés de la matrice et des joints (modèles de milieux continus 

équivalents).

COMPORTEMENT MECANIQUE DES MASSIFS ROCHEUX

3

ESSAIS DE TRACTION

Champ de contrainte hétérogène

Champ de contrainte 

homogène

(brésilien)

Essais de traction indirects Essai de traction direct

4

A. COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA ROCHE INTACTE



ESSAI DE FENDAGE (ESSAI BRESILIEN)

Théorie

a - Charge ponctuelle

b -Charge répartie

Contraintes le long d'un diamètre vertical

Contraintes normales à la rupture sur les 

diamètres horizontal et vertical

Notations

σr

σθ

σθ

σr k
qs

k
rs

Lr

p
k

0p
=

P

r0

Lr

p
k

0p
=

5

t
rupture

Lr

p
s-=

p
-=sq

0

3σt

compression

traction

Echantillon :

cylindre de rayon r0

et longueur L

P

ESSAI DE FENDAGE (ESSAI BRESILIEN)

L'AFNOR recommande un diamètre minimal de 40 mm, la SIMR de 54 mm 

Epaisseur de l'éprouvette = rayon

Vitesse de chargement recommandée : 200 N/s

6



L’essai brésilien consiste à obtenir la rupture par fendage

d’un échantillon cylindrique. Il est connu depuis son

élaboration par le professeur Fernando Lobo Carneiro (1943)

dans le but de déplacer l’église de São Pedro sur l’avenue

Presidente Vargas dans la ville de Rio de Janeiro. Celui-ci a

imaginé un système composé de rouleaux en béton, qui

devait permettre de faire « rouler » l’église vers son lieu de

destination. Cependant, l’église a été démolie en 1943 car

les murs trop épais, et la structure trop fragile, n’auraient

probablement pas supporté le déplacement.

Les études ont été réalisées à l’aide d’une machine

de compression et consistaient à comprimer

diamétralement les pièces de béton qui avaient les

dimensions suivantes : 20 cm de diamètre ; 15 cm

de hauteur. Les efforts de compression créent des

efforts internes de traction dans la roche.

Origine de l’essai brésilien

ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE

Recommandations de l'Eurocode 7

•Champ de contrainte homogène (compression uniaxiale) 

dans la partie centrale de l'échantillon

•Mais ce n'est pas le cas près des extrémités à cause du 

frettage, qui induit un état de contrainte triaxial (plus 

favorable)

•C'est pourquoi le rapport hauteur sur diamètre de 

l'éprouvette (élancement) doit être compris entre 2 et 3

Zone de 

compression 

uniaxiale

homogène

8

•Diamètre minimal de 50 mm (40 mm selon l'AFNOR )

•Pour pouvoir considérer la roche comme un matériau homogène, le diamètre doit être au 

moins égal à 10 fois la taille des plus gros éléments

•Les éprouvettes sont carottées, sciées et rectifiées, pour que les extrémités soient planes 

(à 0,02 % du diamètre près) et rigoureusement perpendiculaires à l'axe (à 0,1 degrè près) 

•Dans le cas d'une roche anisotrope, il est recommandé de réaliser des éprouvettes dans 

différentes directions par rapport aux directions d'anisotropie

•Chargement monotone (vitesse de déformation ou de contrainte constante), tel que la 

durée de l'essai soit compris entre 5 et 15 mn



ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE

9

Serrage

Seuil de dilatance

Seuil de fissuration

Comportement 

élastique

Résistance à la compression uniaxialeσc

σf

σs

σd

σ1

ε1
ε3

d'après le manuel de mécanique des roches (CFMR)

σr Résistance résiduelle

E

1

Module d'Young

ε1

ε3
εv

(ε1)
(εv)

Coefficient de Poisson

Compression uniaxiale sur un granite

ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE

Rupture par écaillage ou en colonnettes

10

Compression uniaxiale sur un calcaire



ESSAI DE COMPRESSION UNIAXIALE

Cycles de chargement-déchargement

Le comportement n'est pas toujours élastique (réversible)

extrait du manuel de mécanique des roches (CFMR)

εt εtεa
εa

11

ESTIMATION DU MODULE D'YOUNG

12

En l'absence de mesure, on peut estimer 

le module d'Young grâce au rapport de 

module MR donné dans le tableau ci-

contre (Hoek, 2007)

E = MR σc



Essai de compression 

triaxiale axisymétrique

Schéma d'une cellule 

triaxiale

Pression de confinement

Force axiale

Eprouvette de roche

13

Essai de compression 

triaxiale axisymétrique

Force axiale

Confinement 

latéral

Echantillon après essai

Manomètre 

indiquant la 

pression de 

confinement

Lecture de la 

force axiale

14



Essai de compression triaxiale axisymétrique

Influence de la pression de confinement

Exemple d'une marne Exemple d'une craie Marbre de Carrare

(essais de Von Karman)

15

Essai de compression 

triaxiale axisymétrique

Comportements

fragile et ductile

Contrainte de transition fragile-

ductile (d'après Goodman)

Sel 0 Mpa

Craie <10 Mpa

Argilite 0-20 Mpa

Calcaire 20-100 Mpa

Grés > 100 Mpa

Granite >> 100 Mpa

p1 < p2 < p3 < p4

16

Marbre de Carrare



Comportement durcissant

(écrouissage positif)

Comportement parfaitement plastique

Comportement radoucissant

(écrouissage négatif)

Types de comportements élastoplastiques

17

Essai de compression triaxiale axisymétrique

Représentation des 

conditions de rupture

P = (σ1 + 2σ3)/3   (contrainte normale 

moyenne) 

Q = σ1 – σ3    (contrainte déviatorique)
18



Essai de compression isotrope

Fermeture des 

microfissures

Comportement 

élastique de la 

roche

19

Essai de compression isotrope

Comportement 

élastique de la 

structure poreuse

Pression d'effondrement 

des pores

Cas des roches très poreuses

Exemple d'une craie

Comportement 

élastique de la 

roche compactée

20
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CRITERE DE RUPTURE

Forme typique de critère de rupture d'une roche 

dans l'espace des contraintes principales

(Franklin et Dusseault, Rock Engineering, 1989)

CRITERE DE MOHR-COULOMB

Pour certains matériaux (dont les roches), l'expérience montre que le cisaillement 

maximal limite augmente avec la contrainte normale. Le critère de Mohr-Coulomb 

suppose que cette augmentation est linéaire :

σc

σc

-σt

-σt

22

Domaine

élastique

Critère d'écoulement 

plastique

c+= jst tan 31 sss pc K+=

)sin1(

cos2

j
j

s
-

=
c

c

t

c
pK

s
s

j
j

=
-
+

=
)sin1(

)sin1(c : cohésion

φ: angle de frottement interne



Roche Porosité Cohésion Angle de 

frottement

Pression de

confinement

% MPa ° MPa

Indiana granite 0,4 55,2 47,7 0,1-98

Stone Mountain granite 0,2 55,1 51 0-69

Sioux quartzite 70,6 48 0-203

Georgia marble 0,3 21,2 25,3 6-69

Wolf Camp limestone 26,3 34,8 0-203

Indiana limestone 19,4 6,7 42 0-10

Nevada basalt 4,6 66,2 31 3-35

Cohésion et angle de frottement de quelques roches (d’après Goodman, 1989)

23

Hypothèse de Griffith

•les fissures elliptiques se propagent à partir des points de traction maximale

•le frottement dans les fissures comprimées est négligé

CRITERE DE GRIFFITH

Le critère de Mohr-Coulomb donne un rapport σc /σt trop faible pour les roches.

En considérant des fissures elliptiques dans un matériau continu, et en adoptant une 

approche énergétique, Griffith propose un critère pour lequel σc /σt est égal à 8.

)(8)( 31

2

31 sssss +=- t

24



CRITERE DE GRIFFITH

dans le plan de Mohr

25

CRITERE DE HOEK ET BROWN

26



CRITERE DE HOEK ET BROWN

27

2/1

3
31 1÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+
¢

+¢=¢
c

ic m
s
s

sss

σ'1, σ'3 : contraintes principales effectives à la rupture

σc : résistance en compression uniaxiale de la roche intacte

mi : constante du matériau pour la roche intacte

CRITERE DE HOEK ET BROWN

28

Signification du paramètre mi

• A la rupture en traction biaxiale, on a : σ'1 = σ'3 = - σtb

d'où : et

Hoek (1983) a montré que pour les matériaux fragiles,

la résistance en traction uniaxiale est égale à la résistance en traction biaxiale

i

c

tb
m

s
s =

tb

c

i
m

s
s

=

• Remarque : la pente du critère pour σ'3 = 0 est égale à + 1



Valeur de mi pour de la roche intacte 

(d'après Hoek, 2007, Practical Rock 

Engineering)

Les valeurs entre parenthèses sont des 

estimations

CRITERE DE HOEK ET BROWN

Crysralline limestone: calcaire formé de cristaux 

visibles à l'œil nu

Sparitic limestone: calcaire dont le ciment est formé 

de cristaux de plus de 10 μm

Micritic limestone: calcaire dont le ciment est formé 

de particules de moins de 4 μm

Hornfels: cornéenne (roches métamorphiques de 

contact, très dures, à cristaux fortement engrenés et 

enchevêtrés)

Migmatite: mélange de roches de types granite et 

gneiss, résultant d'une fusion partielle

Phyllites: schistes sériciteux

Dolerite: intermédiaire entre gabbro et basalte

Hypabyssal rocks: roches solidifiées en dykes et sills

Porphyries: roche magmatique à grands cristaux de 

feldspath

Diabase: dolérite altérée

Tuff: accumulation de projections volcaniques de 

taille millimétrique (lapillis)

Agglomerate: accumulation de projections 

volcaniques à gros fragments (cm) 29

Partie 4

COMPORTEMENT MECANIQUE

DES MASSIFS ROCHEUX

A. Comportement de la roche intacte

- à court terme

- à long terme

B. Comportement des discontinuités

C. Comportement global du massif

30
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Fluage d'une plaque de calcaire 

lithographique
(photo André Lardon)

Comportement à long terme 

de la roche intacte

Application 

des contraintes

Fluage primaire Stabilité

Fluage

secondaire

Fluage tertiaire

Temps

Déformation

Fluage

tertiaire

Rupture

CARACTERISATION A LONG TERME

Essai de fluage : état de contrainte constant

Types de comportement

32



CARACTERISATION A LONG TERME

Essai de fluage - Types de comportement

(d'après Descoeudres, 1989)

Fluage tertiaire

Fluage primaire

33

CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage primaire et secondaire d'un calcaire en compression 

uniaxiale

(d'après Goodman, 1989)

σc = 70 Mpa ; n = 17%

G1

G2

η1

η2

34
1000 psi = 6,9 Mpa – 109 psi.mn = 4.1014 Pa.s



CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage primaire et secondaire d'une argilite en 

compression triaxiale

(CFMR, 1999)

35

CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage d'un minerai de potasse en compression triaxiale

(d'après Franklin et Dusseault, 1989)

σ1/σ3 (Mpa)

36
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Evolution of the axial, lateral, and volumetric strains - uniaxial creep test on iron ore.

Calcaire oolithique ; porosité : 22% ; résistance à long terme : 15-17 Mpa ; condition saturée
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CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage d'un calcaire en compression uniaxiale

(d'après Grgic et al., 2011)

Vue 3D de la caverne (volume : 240 000 m3)

Cumulated expelled volume as a function

of time during the brine outflow test.

Wellhead pressure evolution from May 2009 

to November 2009 during the shut-in test.

38

CARACTERISATION A LONG TERME

Comportement d'une caverne dans du sel (d'après Berest et al., 2011) 
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CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage de longue durée d’une poutre de granite en flexion

(d'après Ito, 1991)

40

CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage de longue durée d’une poutre de granite en flexion

(d'après Ito, 1991)
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CARACTERISATION A LONG TERME

Essai au rhéomètre sur une argile

(Carrière et al., 2015)

S
h

ea
r

ra
te

 (
s-1

)

τ =

Shear stress (τ)

Seuil visco-plastique

CARACTERISATION A LONG TERME

Taux de déformation en fonction des contraintes pour une roche saline

(d'après Franklin et Dusseault, 1989)

K1

η

G0
K0

Seuil viscoplastique

Critère de rupture

42



CARACTERISATION A LONG TERME

Essais de relaxation : déformation constante

Relaxation d'une argilite en compression triaxiale
(CFMR, 1999)

43G η

44

CARACTERISATION A LONG TERME

Essais à vitesse de déformation constante

(d'après Franklin et Dusseault, 1989)



CARACTERISATION A LONG TERME

Fluage tertiaire

45

Résistance en fonction de la durée de l'essai

(l'asymptote donne la résistance à long terme)

σmax /σc (résistance/résistance à court terme)

Partie 4

COMPORTEMENT MECANIQUE

DES MASSIFS ROCHEUX

A. Comportement de la roche intacte

B. Comportement des discontinuités

- Compression normale

- Cisaillement direct

- Loi de comportement

C. Comportement global du massif

46



CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

Compression normale

Un (mm)

nm

n
mnin

uV

u
Vk

-
=s (Bandis et al., 1983)

Vm : fermeture maximale du joint

kni : raideur normale initiale (pente initiale de la courbe)

Si un << Vm , σn ≈ kni un

Courbe contrainte normale – fermeture 

normale d'un joint de granite

47

Caractéristiques sollicitées dans les glissements de terrain

poids W

W
t

W
n

N réaction normale

réaction tangentielle T

T < T
max

(résistance au 
cisaillement)

La résistance au cisaillement d'une surface de glissement peut être déterminée à 

partir d'un essai de cisaillement direct.

48

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES



Types de surface de glissement

Roche : la surface de rupture emprunte 

essentiellement des discontinuités préexistantes (ici 

des diaclases dans la falaise de Comboire)

Sol : le glissement ne se produit pas sur une surface 

préexistante, mais dans le sol lui-même, que l'on peut 

considérer comme initialement continu (ici de l'argile 

dans le Trièves)

49

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

Essai de cisaillement direct - principe

joint rocheux de surface S

N

T

roche

N : force normale au joint Contrainte normale : σ = N / S

T : force tangentielle Contrainte tangentielle : τ = T / S

50

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES



Boîte de cisaillement transportable

Moulage de l'échantillon

(extrait de Hoek et Bray, 1977, Rock Slope Engineering, The Institution of Mining 

and Metallurgy) 51

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

Boîte de cisaillement de laboratoire (photo Franklin, 1985)

52

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES



Essai de cisaillement direct

u

u

u
n

u
s

T

N (constante)

τ

u
s

τ
max

Résistance au 

cisaillement

τ
rés

Résistance 

résiduelle

53

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

ks : raideur tangentielle

ip : angle de dilatance

Essai de cisaillement direct

54

τ



Critère de résistance au cisaillement

τ
max

σ

τ
rés

= σ tanφrés

τmax = σ tanφ + c

c

cohésion = résistance sans 

contrainte normale

φ : angle de frottement

tan φ = μ : coefficient de 

frottement

Critère de Coulomb

La résistance au cisaillement des sols est bien représentée par le critère de Coulomb.

Celle des joints rocheux suit plutôt une loi non linéaire. Cependant, le critère de 

Coulomb peut être utilisé localement comme approximation linéaire, ainsi que comme 

critère résiduel ou caractérisant des surfaces lisses.

La SIMR recommande de réaliser au moins 5 essais sur la même discontinuité.
55
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Critère de résistance au cisaillement

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

Dans ce cas la résistance peut être décrite par 2 critères de Coulomb 

correspondant à des plages de contrainte différentes

(Int. Society for Rock Mechanics, 1974)



Signification physique de l'angle de frottement dans le cas d'un plan de 

glissement sans cohésion

β

W

W
t

W
n

β

τmax = σ tanφ Tmax = N tanφ = Wn tanφ = W cosβ tanφ

Stabilité

Wt = W sinβ < Tmax

β < φ

Glissement

Wt = W sinβ > Tmax

β > φ

N

φ

T
max

φ

β

W

W
t

W
n

β

N

φ

T
max

φ
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Valeurs typiques d'angle de frottement

Surfaces rocheuses lisses sciées (d'après Wyllie et Mah, 2004)

Frottement faible : 20-27° (micaschiste,argilite, marne)

Frottement moyen : 27-34° (grès, siltite, craie, gneiss, ardoise)

Frottement fort : 34-40° (basalte, granite, calcaire, conglomérat)

Joints remplis d'argile (d'après Wyllie et Mah, 2004) : 

5° – 25° (cohésion de 0 à 400 kPa)

Sable (d'après Schlosser) : 30° – 45°

Signification physique de l'angle de frottement dans le cas d'un matériau 

pulvérulent (sans cohésion)

Pour un sol pulvérulent, l'angle de frottement est égal à l'angle de talus naturel.

En effet, dans un talus d'angle supérieur à φ, il existe un plan de glissement 

d'inclinaison supérieure à φ, donc instable.
Volume instable

φ

58

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES



Essai de cisaillement direct sur bloc en place

Discontinuité

59

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

Essai de cisaillement direct sur bloc en place

Essai de cisaillement de joint de stratification pour l'étude d'une pente dominant un lac de barrage en 

Grèce (Franklin et al., 1974) 60



Résultats d'essais de cisaillement en place de joints de stratification
(extrait de Fine, le soutènement des galeries minières, Armines, 1993)
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Modèle de joint rocheux sans cohésion à indentation régulière

Surface lisse d'angle 

de frottement Φb

i

i

Φb

Test d'inclinaison

Critère de rupture : τmax = σ tan(Φb + i)

Critère de Patton:

Si s < st : tmax = s tan(Φb + i) avec σt contrainte de transition

Si s > st : tmax = cm + s tanΦm avec cm et Φm paramètres de la matrice rocheuse

62
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Critère de Patton

Si s < st : tmax = s tan(Φb + i) avec σt contrainte de transition

Si s > st : tmax = cm + s tanΦm avec cm et Φm paramètres de la matrice rocheuse

φm

Cm

τmax

σ

σ

i

σt

φb + i
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Le glissement a tendance à se produire sur les facettes les plus inclinées par rapport au plan moyen. 

Si les contraintes moyennes sont suffisamment faibles, il se produit effectivement sur ces facettes ; 

l'angle de frottement est donc très élevé (il peut dépasser 70°). Mais si les contraintes moyennes 

sont plus fortes, la concentration de contrainte sur les facettes les plus inclinées entraîne une 

rupture de celles-ci (d'où une cohésion apparente du joint) et le glissement se produit sur des 

facettes moins inclinées (d'où un angle de frottement et un angle de dilatance plus faibles).

La proportion d'aspérités cisaillées as et l'angle de dilatance au pic ip sont donnés, en fonction de la 

contrainte normale s, par les relations de Ladanyi et Archambault (1970, 1972):

as = 1 – (1 - s / st)
k1 et tan ip = (1 - s / st) 

k2 tan i0
avec k1=1,5 et k2=4 deux constantes, i0 la dilatance sous contrainte normale nulle et st la contrainte 

de transition.

Ladanyi et Archambault ont proposé un critère qui assure une transition entre l'angle de frottement 

(φb+i0) correspondant aux faibles contraintes et la résistance de la matrice rocheuse (τr), atteinte 

lorsque σ tend vers σt.

Joint rocheux sans cohésion à indentation irrégulière

Critère de Ladanyi et Archambaud
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bps

rsbps

ia

aia

f
tfs

t
tantan)1(1

)tan)(tan1(
max --

++-
=

τr peut être donnée par le critère de Mohr-Coulomb ou par un autre critère.
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Failure criterion for 

rock material failure

(extrait de Hoek et Bray, 1977, Rock Slope Engineering, The Institution of Mining and Metallurgy)

Joint rocheux sans cohésion à indentation irrégulière

Critère de Ladanyi et Archambaud

Critère d'Amadei et Saeb (1990)

(simplification du critère de Ladanyi et Archambault )

tmax = s (1 – as) tan (φb + ip) + as tm

avec tm la résistance au cisaillement de la matrice rocheuse constituant les 

aspérités (donnée, par exemple, par le critère de Mohr-Coulomb).

as = 1 – (1 - s / st)
k1 et tan ip = (1 - s / st) 

k2 tan i0
avec k1=1,5 et k2=4 deux constantes, i0 la dilatance sous contrainte normale 

nulle et st la contrainte de transition.

Joint rocheux sans cohésion à indentation irrégulière

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES
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Critère de Barton (1973)
Barton a proposé un critère plus pratique, faisant intervenir deux paramètres pouvant âtre 

déterminés facilement in situ : le Joint Roughness Coefficient (JRC) et le Joint Compressive 

Strength (JCS).

tmax = s tan [φb + JRC log (JCS / s)]

(extrait de Hoek et Bray, 1977, Rock Slope Engineering, The Institution of 

Mining and Metallurgy)

67

Domaine de validité

φb + JRC log (JCS / s) < 70°

0,01 < s/JCS < 0,3

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES

Joint rocheux sans cohésion à indentation irrégulière

Avec une pression d'eau dans le joint, 

c'est la contrainte normale effective σ' 

qui intervient :

tmax = s' tan [φb + JRC log (JCS / s')]

Effet d'échelle (Barton et Bandis, 1983)

JRCn = JRC0 (Ln/L0) -0,02JRC0

JCSn = JCS0 (Ln/L0) -0,03JRC0

L0 : longueur utilisée pour mesurer JRC

Ln : longueur de la surface de glissement 

étudiée

(extrait de Hoek et Bray, 1977, Rock Slope Engineering, The Institution of Mining and Metallurgy)

tmax = s tan [φb + JRC log (JCS / s)]

Validité : 0.01 < s/JCS <0.3
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Joint rocheux sans cohésion à indentation irrégulière

CARACTERISATION DES DISCONTINUITES
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Types de sollicitation

1. Contrainte normale constante 2. Raideur du milieu constante

3. Volume constant (= déplacement normal constant)

Essais 

correspondants :

Exemples de 

chemins de 

chargement :
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Modèle de joint élastoplastique

Formulation générale
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knn : raideur normale ; kss : raideur tangentielle

kns, ksn : raideurs couplées

Les raideurs dépendent de l'état du joint et de la sollicitation

uD && =s

s& : incrément ou vitesse du vecteur contrainte normale (n) ou tangentielle (s)

u& : incrément ou vitesse du déplacement relatif entre les épontes

D : matrice constitutive du joint
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Modèle de joint élastoplastique
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On admet généralement que les raideurs couplées sont nulles :

La raideur normale est généralement très supérieure à la raideur tangentielle

knn et kss ne sont pas forcément constantes

ETAT ÉLASTIQUE
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Modèle de joint élastoplastique

ETAT PLASTIQUE 

Etat plastique sans dilatance :
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Etat plastique avec dilatance :

(dans le cas d'un comportement élastoplastique parfait, knn = kss = 0)
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Modèle de joint élastoplastique parfait

Joint sans dilatance Joint avec dilatance

kns
1

kss

)0( =nu&
)0( =ns&

ETAT PLASTIQUE 
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Modèle de joint élastoplastique radoucissant

p : pic

r : résiduel

74



Ecoulement dans un joint

n
=

12

3ige
Q

Le débit traversant une largeur unitaire de fracture d'épaisseur e est donc :

Pour les écoulements naturels, on considère généralement un régime laminaire.

Si les épontes sont lisses, la vitesse dans une fracture continue, d'épaisseur e, est :

n
=

12

2ige
V

i : gradient hydraulique 

ν : viscosité cinématique du fluide [m2.s-1]

ρ : masse volumique du fluide

η : viscosité dynamique du fluide [Pa.s]

(ge2/12ν) est la conductivité hydraulique (ou perméabilité) de la fracture

h
r

=
12

2ige
Vou

Ecoulement dans un joint

C

ige
Q

n
t

=
12

3

Si la fracture comporte des surfaces de contact ou des ponts rocheux :

τ : rapport entre la surface de fracture accessible à l'écoulement et la surface totale

Si les épontes sont rugueuses :

C

ige
Q

n
=

12

3

C = 1 pour h/2e < 0,033

C = 1 + 8,8 (h/2e)1,5 pour h/2e > 0,033

h : hauteur des aspérités



Partie 4

COMPORTEMENT MECANIQUE

DES MASSIFS ROCHEUX

A. Comportement de la roche intacte

B. Comportement des discontinuités

C. Comportement global du massif

- Modélisation géométrique

- Critère de rupture

- Propriétés élastiques
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Modélisation géométrique 

Le choix du modèle dépend de la fracturation du massif et de la 

taille de la zone d'intérêt.

COMPORTEMENT GLOBAL DU MASSIF ROCHEUX

Milieu continu

(roche massive)

Milieu stratifié

(1 famille de 

joints)

Milieu fracturé

(2 ou 3 familles de 

joints, faible 

densité)

Milieu continu 

équivalent

(forte densité de 

fracturation)

Cas d'un tunnel
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Modélisation mécanique 

Propriétés mécaniques

Milieu continu Milieu stratifié Milieu fracturé
Milieu continu 

équivalent

Propriétés de la 

matrice rocheuse

Propriétés des

joints et de la

matrice rocheuse

Propriétés des 

joints (et de la 

matrice rocheuse)

Propriétés du 

milieu continu 

équivalent
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COMPORTEMENT GLOBAL DU MASSIF ROCHEUX

80

COMPORTEMENT GLOBAL D'UN MASSIF STRATIFIE
(d'après Hoek et Brown, 1980)

Remarque : la possibilité de 

rupture des joints se restreint 

lorsque le confinement augmente

θ
Critère roche

Critère joints

Angle θ (β=90°-θ)
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COMPORTEMENT GLOBAL D'UN MASSIF STRATIFIE

Cas général : état de contrainte non axisymétrique
(d'après Jaeger et Cook, 1969)

Zones noires : zones où doit se trouver la normale aux joints pour que la rupture se produise par 

cisaillement des joints, pour φ = 34°, σ3 = 0.1 σ1 et σ2/σ1 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0.

σ1

σ3

σ2

β1

β2

Cas axisymétrique

σ2=σ3 < σ1 

Cas axisymétrique

σ2=σ1 > σ3 

Rupture 

joints
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COMPORTEMENT GLOBAL D'UN MASSIF FRACTURE

comportant plusieurs familles de joints de même azimut
(d'après Hoek et Brown, 1980)

θθθ

Résistance du milieu continu 

isotrope équivalent
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Milieu continu

Matrice rocheuse

Milieu continu 

équivalent

Massif rocheux

σ'1, σ'3 : contraintes principales effectives à la rupture

σc : résistance en compression uniaxiale de la roche intacte

mi : constante du matériau pour la roche intacte

mb : constante du matériau pour le massif rocheux (mb<mi)

s, a : constantes dépendant du massif rocheux (s<1)
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Critères de rupture de la matrice rocheuse et du massif rocheux

(Hoek, 2007)
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La résistance du massif dépend de:

•la résistance de la roche intacte (σc, mi)

•la fracturation du massif (structure)

•les propriétés des discontinuités (surface 

condition)

Ces deux derniers facteurs sont pris en 

comptes dans le GSI (Geological

Strength Index), déterminé à partir des 

deux tableaux suivants.
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Critères de rupture du massif rocheux

(Hoek, 2007)
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Critères de rupture du massif rocheux (Hoek, 2007)
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Critères de rupture du massif rocheux

(Hoek, 2007)
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COMPORTEMENT DU MASSIF 

ROCHEUX

Influence de l'endommagement 

dû aux tirs



Critères de rupture du massif rocheux (Hoek, 2007)

COMPORTEMENT GLOBAL DU MASSIF ROCHEUX
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Relation entre les critères de Hoek-Brown et Mohr-Coulomb

On peut approximer le critère de Hoek-Brown par un 

critère de Mohr-Coulomb sur un intervalle [σt ,σ'3max] 

approprié au problème traité.

Une méthode est proposée par Hoek (2007)
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Module d'Young du massif rocheux (Hoek, 2007)

COMPORTEMENT GLOBAL DU MASSIF ROCHEUX
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CONTRAINTES ET DEFORMATIONS ELASTIQUES AUTOUR DES CAVITES

p1

p2

rθ

1. MODELE DU CYLINDRE CREUX ELASTIQUE

z
R1

R2

Géométrie Conditions aux limites

•Pression p1 et p2

•Extrémités fixes → εz = 0

90

CONTRAINTES ET DEFORMATIONS ELASTIQUES AUTOUR DES CAVITES

1. MODELE DU CYLINDRE CREUX ELASTIQUE

•Equations d'équilibre

•Loi de comportement 

élastique

•Conditions aux limites

Calcul des déplacements, 

déformations et contraintes

sr = 
p2R2

2 - p1R1
2

R2
2 - R1

2  - 
(p2 - p1)R1

2R2
2

r2(R2
2 - R1

2)
 

sq = 
p2R2

2 - p1R1
2

R2
2 - R1

2  + 
(p2 - p1)R1

2R2
2

r2(R2
2 - R1

2)
 

sz = 2 u 
p2R2

2 - p1R1
2

R2
2 - R1

2  = u (sr + sq) 

-u =  
(p2R2

2 - p1R1
2)r

2(l+G)(R2
2 - R1

2)
 + 

(p2 - p1)R1
2R2

2

2G(R2
2 - R1

2)r
 v = w = 0

Contraintes principales
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CONTRAINTES ET DEFORMATIONS ELASTIQUES AUTOUR DES CAVITES

1. MODELE DU CYLINDRE CREUX ELASTIQUE

Cas où R1 << R2 : cylindre très épais ≈ milieu infini

sr = p2 ( 1 - 
R1

2

r2  ) + p1

R1
2

r2  

sq = p2 ( 1 + 
R1

2

r2  ) - p1

R1
2

r2  

sz = 2 u p2 

-u =  
p2r

2(l+G)
 + 

(p2 - p1)R1
2

2Gr
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CONTRAINTES NATURELLES, DEFORMATIONS ET RUPTURES 

DANS LA CROUTE TERRESTRE 
 

 

 La connaissance des contraintes naturelles auxquelles est soumis un massif rocheux est nécessaire pour 

l'étude de tout projet dont la réalisation modifierait ces contraintes. C'est le cas notamment pour les projets 

d'excavation souterraine. La connaissance de la structure du massif rocheux est également nécessaire. Or cette 

dernière est très souvent le résultat de déformations dues aux contraintes qui se sont exercées sur le massif au cours 

de son histoire géologique. L'étude des contraintes et des déformations de la croûte terrestre est donc une partie 

importante de la mécanique des roches appliquée. 

 La modélisation des contraintes et des déformations passées permet d'expliquer les structures existantes. 

Celle des contraintes actuelles a pour objectif d'expliquer les mesures effectuées ponctuellement et des les 

interpoler à l'ensemble du massif étudié. Sans mesures, la modélisation ne peut donner qu'un ordre de grandeur 

des contraintes et de leurs directions. 

 

 

1. LES CONTRAINTES DANS LA CROUTE TERRESTRE 
 

1.1. RESULTATS DES MESURES DE CONTRAINTES 
 

 Des mesures de contraintes ont été réalisées dans la croûte terrestre jusqu'à 9 kilomètres de profondeur 

(Amadei et Stephansson, 1997). Brown et Hoek (1978) ont examiné un certain nombre de résultats publiés (figure 

1.1). Ils ont représenté graphiquement, en fonction de la profondeur, la contrainte verticale et le rapport k de la 

contrainte horizontale moyenne sur la contrainte verticale (Amadei et Stephansson, 1997). Pour la contrainte 

verticale v, le nuage de points obtenu peut être assez bien ajusté par la droite d’équation : 

v = 27 z ( v en kPa, z en m ) 

Or le poids volumique des roches constituant les premiers kilomètres de la croûte continentale est d'environ 27 

kN/m3. Quant au rapport k, il est compris entre 0,3 et 3,3, et semble diminuer quand la profondeur augmente. 

 

1.2. INTERPRETATION 
 

 La relation entre la contrainte verticale et la profondeur montre que la première est due au poids des 

terrains compris entre la surface et le point de mesure. En effet, sur une surface horizontale suffisamment étendue 

située à une profondeur z, la contrainte verticale moyenne doit être équilibrée par le poids des terrains susjacents. 

 Mais l'action de la gravité seule ne permet pas d'expliquer que, dans certaines régions, une contrainte 

horizontale peut être plusieurs fois plus grande que la contrainte verticale. Seul un raccourcissement de la croûte 

terrestre, dû aux mouvements tectoniques (figure 1.2), permet d'expliquer ce phénomène. 

 Il apparait donc que les contraintes naturelles dans la croûte terrestre sont dues essentiellement à la gravité 

et aux mouvements tectoniques. 

 

 

2. CONDITIONS D'EQUILIBRE D'UN MILIEU PESANT 
 

 Le champ des contraintes s'exerçant dans un massif résulte d'un ensemble de processus géologiques 

complexes. Le modèle d'un massif non déformé que l'on soumet au champ de pesanteur, en imposant certaines 

conditions aux limites, constitue une schématisation très grossière de ces processus. Cependant le champ des 

contraintes naturelles doit satisfaire les conditions d'équilibre d'un milieu pesant. 

Les seules forces de volume étant dues à la gravité, les équations d'équilibre s'écrivent: 
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 𝛾𝑖 

les i étant les composantes du poids volumique du terrain. 

 

2.1. TERRAIN A SURFACE HORIZONTALE INFINIE 
 

 Choisissons un axe z parallèle et de même sens que la gravité et utilisons un repère xyz au lieu de x1x2x3. 

Si les caractéristiques mécaniques du terrain se retrouvent identiques dans une translation horizontale (ce qui 
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nécessite que la surface du terrain soit horizontale), les contraintes ne dépendent que de z. Les équations d'équilibre 

s'écrivent alors: 
𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
= 0 ;  

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
= 0 ;  

𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
= 𝛾(𝑧) ; 

Si l'on néglige les contraintes s'exerçant sur la surface horizontale du terrain, on obtient: 

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑦𝑧 = 0 𝑒𝑡 𝜎𝑧 = ∫ 𝛾𝑑𝑧
𝑧

0

 

La direction verticale z est donc direction principale. 

Si le poids volumique  est constant au-dessus de la profondeur z, z s'écrit: 

z =  z 

Cette formule est également valable si  désigne le poids volumique moyen du terrain au dessus de la profondeur 

z. 

 Ce modèle simple de terrain à surface horizontale permet donc de retrouver la relation entre contrainte 

verticale et profondeur obtenue à partir des mesures in situ. Les écarts entre les résultats des mesures et du modèle 

peuvent être expliqués par le relief de la surface ou l'hétérogénéité du terrain dans le plan horizontal. 

 Le calcul des contraintes horizontales nécessite d'adopter une loi de comportement du terrain et des 

conditions appliquées aux limites latérales. Quelques modèles simples sont décrits dans les paragraphes suivants. 

 

2.2. VERSANT PLAN INFINI 

 

 Si les caractéristiques mécaniques du terrain se retrouvent identiques dans tout plan parallèle à la surface, 

les équations d'équilibre permettent de calculer la contrainte s'exerçant sur une facette parallèle à cette surface 

(Cordary, 1994, p. 92-93). Celle-ci est verticale et a pour valeur: 

 =   h cos , 

h étant la hauteur verticale de terrain au-dessus du point considéré et  l'inclinaison de la surface par rapport à 

l'horizontale. 

 

2.3. CAS GENERAL 

 

 Une solution partielle ne peut être obtenue à partir des seules équations d'équilibre que dans des cas 

particuliers très simples, comme ceux traités ci-dessus. Dans le cas général, il est nécessaire d'adopter une loi de 

comportement et de choisir des conditions aux limites. De plus, une résolution analytique n'est possible que dans 

des cas très simples comme ceux qui sont traités dans les paragraphes suivants. Une simulation numérique est 

nécessaire pour les cas plus complexes. 

 

3. MODELES RHEOLOGIQUES 
 

3.1. MODELES RHEOLOGIQUES UNIDIMENSIONNELS (RAPPEL) 

 

Ces modèles permettent d'illustrer simplement les différents types de comportement. 

 

3.1.1 - Modèles élémentaires 

 Solide élastique (de Hook):  =  G  (comportement instantané et réversible) 

 Fluide visqueux (de Newton):  =  ' 

 Solide plastique (de Saint-Venant): si  < K,  = 0 ; si  = K,  quelconque. 

 Solide fragile: si  < R,  = 0 ; si  = R, rupture irréversible ( = 0) 

 

3.1.2 - Modèles composés 

Principe 

Modèles en parallèle : les efforts s'ajoutent (les contraintes pour les modèles 3D). 

Modèles en série : les déplacements s'ajoutent (les déformations pour les modèles 3D). 

 Solide viscoélastique (de Kelvin) : V/E 

 Fluide viscoélastique (de Maxwell) : V-E 

 Fluide viscoélastique de Burgers : (V/E)-V-E 

 Solides élastofragile et élastoplastique: E-F, E-P, E-(F/P) 

 Corps viscoplastique de Bingham : V/P 
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3.2. MODELES RHEOLOGIQUES DE MILIEUX CONTINUS (3D) 

 

3.2.1. Fluide visqueux de Newton 

ijij eη2s   

0em   

sij et eij : composantes des tenseurs déviateurs des contraintes et des déformations 

em : déformation moyenne 

La seconde équation exprime que le fluage se produit à volume constant. 

 

3.2.2. Solide viscoélastique de Kelvin 

ijijij eη2Ge2s   

mm Ke3s   

sm et em : contrainte et déformation moyennes 

K = E / 3(12) : module de compressibilité 

 

3.2.3. Fluide viscoélastique de Maxwell 

η2

s

G2

s
e

ijij

ij 


  

mm Ke3s   

La déformation visqueuse, qui se superpose à la déformation élastique, se produit à volume constant. 

 

3.2.4. Lois de viscosité non linéaires 

Jusqu'ici, nous avons décrit des lois linéaires, qui ont l'avantage de permettre de calculer relativement simplement 

les contraintes et les déplacements. Mais le comportement fluide de la plupart des matériaux géologiques est régit 

par des lois non linéaires, de type Norton-Hoff, qui peuvent être illustrées par l'expression de la vitesse de 

déformation visqueuse en compression uniaxiale : 

nσ
RT

Q
expAε 








  

Q est une énergie d'activation (J.mol-1) ; R=8,314 (J.mol-1.K-1) ; T est la température (K) ; A est une constante 

(Mpa-n.s-1). 

Pour des sels, sous une contrainte comprise entre 5 et 15 Mpa et à une température comprise entre 300 et 400 K, 

n varie entre 3 et 6, Q/R entre 5 000 et 10 000 K, et A entre 1 et  

105 Mpa-n.an-1. 

Pour la glace, sous faible contrainte et à une température comprise entre –40°C et –3°C, 

n = 3, Q/R = 7300 K et A = 8,8.105 Mpa-3.s-1. 

 

3.3. COMPORTEMENT OBSERVE A L'ECHELLE DE LA LITHOSPHERE 

 

A l'échelle des premières centaines de kilomètres de la Terre, la tectonique des plaques a conduit à définir une 

subdivision entre la lithosphère et l'asthénosphère, basée sur la rhéologie des roches. La viscosité de 

l'asthénosphère serait de 100 à 1000 fois plus faible que celle de la lithosphère, dont la valeur est estimée à 1023-

1025 Pa.s. La profondeur de la limite entre les deux a été estimée à partir de la déformation de la lithosphère sous 

des charges superficielles. Elle est en moyenne de 100 km, plus faible sous les océans et plus grande sous les 

continents. Cette limite correspond au toit de la zone à moindre vitesse des sismologues (LVZ), dans laquelle la 

température se rapproche du point de fusion de l'olivine et où apparaissent en faible pourcentage (1 à 2%) des 

inclusions liquides (Madariaga et Perrier, 1991). 

La subdivision entre la croûte et le manteau supérieur, plus ancienne, a été établie par les sismologues. 

Elle est basée sur la variation de la vitesse des ondes élastiques en fonction de la profondeur, variation due à une 

différence de composition chimique de part et d'autre du Moho. L'épaisseur moyenne de la croûte continentale est 

de 30 km. Sa partie supérieure, épaisse de 15 à 20 km, est constituée essentiellement de roches plutoniques de type 

granite ou granodiorite, recouvertes d'une couche sédimentaire d'épaisseur très variable. Sa partie inférieure est 

composée de roches plutoniques plus basiques et de roches métamorphiques, plus denses et pauvres en eau. Le 

manteau supérieur serait constitué d'une roche appelée pyrolite, comportant 75% de péridotite (à olivine) et 25% 

de basalte (Madariaga et Perrier, 1991). 
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La lithosphère est donc constituée de roches de différentes natures, dans lesquelles la température et la 

contrainte moyenne augmentent avec la profondeur et dont la teneur en eau semble diminuer avec celle-ci. Or la 

température, la contrainte et la teneur en eau influencent fortement la rhéologie des roches, et en particulier leur 

viscosité. Celle-ci doit donc varier de manière importante dans la lithosphère, la valeur estimée de 1023-1025 Pa.s 

n'étant qu'une moyenne. En comparaison, l'interprétation d'un essai de flexion d'une poutre de granite, se déroulant 

sur plusieurs décennies, conduit à une viscosité de l'ordre de 1020 Pa.s (Ito, 1990). 

 

 

4. MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES 
 

Dans ce paragraphe, seule l'influence de la gravité est prise en compte. Les modèles proposés s'appliquent donc à 

des régions dans lesquelles les efforts d'origine tectonique peuvent être négligés à partir d'un certain instant t = 0. 

C'est le cas des régions éloignées des limites de plaques tectoniques. Les conditions appliquées aux limites latérales 

des modèles sont des conditions de déplacements horizontaux nuls. Le comportement de la roche est supposé 

viscoélastique linéaire (corps de Maxwell). 

Afin de simplifier les calculs, nous traiterons le cas où l'état de contrainte est initialement axisymétrique: 

à l'instant t=0, x
0 = y

0 = K0 z
0 

On étudie l’évolution des contraintes pour t>0. 

Pour une déformation visqueuse à volume constant, la loi de comportement s’écrit : 

e’ij = s’ij / 2G + sij / 2  

sm = 3 K em 

eij et sij étant les composantes des déviateurs des déformations et des contraintes, em et sm les déformation et 

contrainte moyennes, G et K les modules de cisaillement et d’incompressibilité et  la viscosité. 

Compte tenu des hypothèses faites, la contrainte horizontale x est solution de l’équation différentielle : 

 (4G+3K) ’x + 3KG x =  (3K2G) ’z + 3KG z  

 

4.1. MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT SANS EROSION NI SEDIMENTATION 

 

Si on néglige l'érosion et la sédimentation, z est constant: 

z =  z 

Compte tenu de la condition initiale, la solution de l’équation différentielle est alors: 

x =  1 + (K01) exp(t/t1)  z 

Le temps caractéristique t1 ayant pour expression : 

t1 =  (3K+4G)/3KG 

Pour t >> t1, x  z. L’état de contraintes tend vers un état hydrostatique (figures 4.1 et 4.2). En effet, tout 

glissement ij étant impossible pour t > 0, il y a relaxation des contraintes de cisaillement. L’écart relatif par rapport 

à un état hydrostatique peut s’exprimer par la quantité : 

k  1 = (x  z) / z = (K01) exp(t/t1) 

Pour t = 3t1, 4t1, 5t1, le terme exp(t/t1) vaut environ 0,05, 0,02 et 0,01. 

Calculons t1 pour E = 50 Gpa,  = 0,25 et  = 1024 Pa.s. On trouve : 

t1 = 2,9.106 années 

Pour  = 1024 Pa.s, le temps nécessaire à la relaxation des contraintes de cisaillement s’exprime donc en millions 

d’années. Pour  = 1020 Pa.s, il s'exprime en siècles. 

 

4.2. MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT AVEC EROSION OU SEDIMENTATION 

 

S’il y a érosion ou sédimentation à partir de t = 0, la contrainte verticale varie. Pour un taux constant a, z s’écrit : 

z =  (z + at) 

Compte tenu de la condition initiale, la solution de l’équation différentielle est la suivante : 

x =  1 + (K01) exp(t/t1)  z   1exp(t/t1)  a 2/K + at 

Le temps caractéristique t1 ayant la même expression qu'au paragraphe précédent: 

t1 =  (3K+4G)/3KG 

 

La courbe x(t) a pour asymptote la droite d'équation (figure 4.3): 

x = z + at  2a/K = z  2a/K 

La différence (x  z) entre les contraintes horizontale et verticale tend donc vers une valeur constante, qui est 

positive dans le cas d'une érosion et négative dans le cas d'une sédimentation. Il y a compétition entre le processus 
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de relaxation des contraintes de cisaillement, dû au comportement fluide, qui tend à réduire la différence (x  z), 

et la réponse élastique de la roche, qui tend à l'augmenter. Le comportement fluide prédomine si le taux de variation 

de z est suffisamment faible pour laisser aux contraintes le temps de se relaxer ou si la viscosité est suffisamment 

petite. 

Pour  = 1024 Pa.s,  = 27 kN/m3, E = 50 Gpa,  = 0,25 et un taux d'érosion de 100 m par million d'années, c'est à 

dire 3.10-12 m/s, la différence (x  z) vaut environ 5 Mpa et t1 = 2,9 million d'années. 

La tangente à l'origine de la courbe x(t) a pour équation: 

(t) = K0z + 


1
  at  

K0  1

1t
 zt  

Le cas d'un massif purement élastique (  ) correspond aux deux premiers termes. 

Dans le cas d'un massif purement élastique, l'évolution de x est donnée par : 

x(t) = K0z + 


1
  at 

Il en résulte l'expression : 

zx σΔ
ν1

ν
σΔ


  

Remarque : l'application soudaine de la gravité à un massif élastique initialement déchargé (x
0=z

0=0) conduit à 

la relation : 

zx σ
ν1

ν
σ


  

Cette manière de modéliser les contraintes, qui ne tient pas compte de l'histoire géologique des terrains, ne 

correspond généralement à aucune réalité physique. 

 

 

4.3. FACTEURS D’HETEROGENEITE DU CHAMP DE CONTRAINTE 

 

Avec un modèle de milieu stratifié horizontalement, l'état de contrainte ne dépend que de la profondeur z. La 

réalité est bien sûre plus complexe et l'on observe souvent des variations des contraintes dans le plan horizontal, 

qui peuvent être expliquées par le relief (figure 4.4 et 4.5) ou la structure géologique du terrain (figure 4.4). 

 

 

5. MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES 
 

Les mouvements relatifs des plaques lithosphériques sont dus à la convection dans l'asthénosphère (figure 5.1). Ils 

induisent des contraintes et des déformations horizontales, principalement à proximité des frontières de plaques 

(figures 5.2 et 5.3). La convergence de deux plaques provoque une contraction horizontale perpendiculaire à la 

frontière ; la divergence provoque un allongement ; le coulissage produit des déformations horizontales de signes 

opposés dans deux directions orthogonales. La figure 5.4 (Gratier et al., 1989) montre deux exemples de champs 

de déplacement résultant de la collision Afrique – Europe. 

Le comportement des terrains soumis à ces déformations peut être modélisé de manière analogique (expériences 

sur modèles réduits, figure 5.5) ou théorique (à partir de lois de comportement). Nous présenterons, dans ce 

chapitre, quelques résultats théoriques obtenus à partir de lois de comportement simples. 

 

5.1. DEFORMATION VISCOELASTIQUE ET RUPTURE D'UNE PLAQUE CONTINUE ET 

HOMOGENE 

 

5.1.1. Modèle viscoélastique unidimensionnel 

Avant d'aborder le comportement d'une plaque réelle, il est utile d'étudier la réponse d'un modèle unidimensionnel 

de Maxwell soumis à une contraction à vitesse constante 0γ . La loi de comportement de ce modèle conduit à 

l'équation : 

0γ
G

τ

η

τ



  

Avec la condition initiale (0) = 0, la solution est : 
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1

0
t

t
exp1γητ   

avec 
G

η
t1   

On constate que la contrainte tend vers 0γη , valeur qui serait atteinte immédiatement avec un modèle fluide de 

Newton. Cette valeur est atteinte d'autant plus rapidement que le temps caractéristique t1 = /G est petit. Pour  = 

1024 Pa.s et G = 20 Gpa, t1 = 1,6 million d'années. 

Cette valeur est petite devant la durée d'un cycle tectonique qui est de l'ordre de la centaine de millions d'années. 

On peut en conclure que l'état de contrainte qui s'établit, après quelques millions d'années, dans une zone de 

collision entre plaques, est pratiquement le même avec un modèle visqueux qu'avec un modèle viscoélastique. 

C'est pourquoi nous adopterons, dans les paragraphes suivants, un modèle de comportement purement visqueux. 

 

5.1.2. Modèle de plaque visqueuse continue en déformations planes 

Ce modèle (figure 5.6) permet de représenter de manière simple le comportement d'un massif rocheux dans une 

zone de convergence ou de divergence de plaques, soumise à une déformation horizontale à vitesse constante xε
. La loi de comportement d'un fluide visqueux newtonien incompressible est : 

ijij eη2s   ; 0em   

Nous admettrons que ce matériau obéit à un critère de rupture de Mohr-Coulomb, tronqué dans le domaine des 

tractions. 

Si (x,z) est le plan des déformations ( 0ε y  ), les contraintes sont données par les expressions suivantes : 

zγσz   ; xzx εη4σσ   ; xzy εη2σσ   

L'évolution de l'état de contrainte et le type de rupture qui peut se produire dépendent du signe de xε (figure 5.7). 

Nous supposerons dans la suite que l'état de contrainte initial est hydrostatique. 

 

5.1.2.1. Contraction 

Les contraintes principales majeure et mineure sont x et z. La contrainte de cisaillement maximale est 

proportionnelle à la vitesse de déformation. Si celle-ci est trop élevée, il y a formation de failles, sur lesquelles se 

concentre une partie de la déformation. D'après la théorie de Mohr, la direction de ces failles est parallèle à y et 

leur pendage est égale à 









2

φ

4

π
. Ce sont des failles inverses. 

 

5.1.2.2. Extension 

Les contraintes principales majeure et mineure sont z et x. A faible profondeur, cette dernière est une traction. 

Si le critère de rupture est atteint, la direction des failles est parallèle à y. A faible profondeur, ces failles sont 

verticales ; à partir d'une certaine profondeur, leur pendage est égale à 









2

φ

4

π
, ce sont des failles normales. 

 

5.1.3. Modèle de plaque visqueuse continue subissant un cisaillement simple 

Ce modèle permet de représenter de manière simple le comportement de la croûte terrestre dans une zone de 

coulissage. Les déformations principales horizontales imposées sont xε et yε = xε . 

Les contraintes sont données par les expressions suivantes : 

zγσz   ; xzx εη2σσ   ; xzy εη2σσ   

Les contraintes principales majeure et mineure sont x et y. A faible profondeur, cette dernière est une traction. 

Si le critère de rupture est atteint, les surfaces de rupture sont verticales. S'il y a rupture en traction, le plan de 

rupture est parallèle à x. Sinon, il apparaît deux plans conjugués faisant un angle 









2

φ

4

π
 avec x. Ce sont des 

failles de décrochement (dextre et senestre). 

 

5.2. REJEU DE FAILLES DANS UNE PLAQUE DISCONTINUE 
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S'il existe déjà des discontinuités avant l'application des contraintes tectoniques, la rupture peut se faire sur celles-

ci et non dans la roche intacte. 

 

5.2.1. Condition de rejeu sur une faille 

5.2.1.1. Cas d'une faille parallèle à la contrainte intermédiaire 2, en régime de faille inverse (1 horizontale, 3 

verticale) 

Dans le cas d'une faille sans cohésion et pour 3 = 0 (c'est à dire en surface), la rupture se produit par rejeu si 

l'inclinaison de la normale à la faille par rapport à 1 est supérieure à l'angle de frottement  et strictement inférieure 

à /2, autrement dit si le pendage de la faille est inférieur à (/2 - ), mais non nul. 

Dans le cas général, le pendage doit appartenir à un intervalle ]1,2[, qui se resserre autour de la valeur (/4-/2) 

lorsque la cohésion ou la profondeur augmente. 

5.2.1.2. Cas d'une faille d'orientation quelconque par rapport aux contraintes principales 

 

5.2.2. Chute de contrainte à la rupture, "stick-slip" (figure 5.10) 

Lorsque le critère de rupture d'une faille est atteint, le mouvement s'accompagne d'une chute de la contrainte de 

cisaillement s'exerçant sur celle-ci, car le coefficient de frottement dynamique d'une interface est inférieur à son 

coefficient de frottement statique. De plus, si la faille a acquis une certaine cohésion depuis la rupture précédente 

(cicatrisation), celle-ci disparaît dès le début du mouvement. La rupture présente donc un caractère instable, qui 

peut être illustré par un modèle élastoplastique avec chute de résistance. Il en résulte que la déformation sur une 

faille n'est pas continue dans le temps (comme avec un modèle élastoplastique parfait), mais se traduit par une 

succession de ruptures fragiles à l'origine des séismes ("slip"), séparées par des phases de repos ("stick"). 

Ordres de grandeur (d'après Madariaga et Perrier, 1991): 

Récurrence de grands séismes : 100-1000 ans 

Chute de contrainte : 1-10 Mpa 

Longueur des failles sismiques : 1 km (magnitude 4) - 100 km (magnitude 8) 

 

5.3. INFLUENCE DU RELIEF (figure 5.11) 

5.4. PLIS (figure 5.12 et 5.13) 

5.5. DISSOLUTION SOUS CONTRAINTE (figure 5.14) 

 

 

6. CONTRAINTES RESIDUELLES (figure 5.15) 
 

Les contraintes résiduelles sont des contraintes internes qui subsistent dans une structure, lorsque les forces et les 

moments extérieurs sont supprimés. 
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Figure 1.2. Mouvements tectoniques
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comportement des roches à long terme 

pour simuler les contraintes et les 

déformations. 3

MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT

MODELISATION DES CONTRAINTES

4

x

z

• Propriétés indépendantes de x et de y, donc ∂./∂x = ∂./∂y = 0

• Chargement vertical, donc z est direction principale (

• Axisymétrie, donc toute direction horizontale est principale (σx = σy = σh)

donc

Si γ est constant, 

Pour calculer la contrainte horizontale, il faut connaître 

la loi de comportement et les conditions aux limites.

Equations d'équilibre du milieu
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MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES

MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT

COMPORTEMENT ELASTIQUE

Condition limite : déplacements horizontaux nuls (donc )

Loi de comportement : {ε} = [D]-1 {σ}

d'où

Validité du modèle : réponse instantanée à un chargement gravitaire

Exemple : accumulation de sédiments dans un bassin (sol)

MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES
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MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT

COMPORTEMENT FLUIDE VISCO-ELASTIQUE

(Hook + Newton → Maxwell)

3/)(s zyxm s+s+s= est la contrainte normale moyenne
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MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT

COMPORTEMENT FLUIDE VISCO-ELASTIQUE

Conditions limites :

•Déplacements horizontaux nuls (donc εx=εy=0)

•A t=0, sx
0 = sy

0 = K0 sz
0

h (4G+3K) s’x + 3KG sx = h (3K-2G) s’z + 3KG sz

Conditions limites :

•Déplacements horizontaux nuls (donc εx=εy=0)

•A t=0, sx
0 = sy

0 = K0 sz
0

MILIEU STRATIFIE HORIZONTALEMENT SANS EROSION NI SEDIMENTATION

Si on néglige l'érosion et la sédimentation, sz est constant : σz = γz

Compte tenu de la condition initiale, la solution de l’équation différentielle est :

sx = [ 1 + (K0-1) exp(-t/t1) ] gz

Le temps caractéristique t1 ayant pour expression :

t1 = h (3K+4G)/3KG

Pour E = 50 Gpa, n = 0,25 et h = 1024 Pa.s, t1 = 2,9.106 années

MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES
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t

sx

sx
0

(K0<1)

Figure 4.1.Evolution de la contrainte horizontale dans un milieu viscoélastique 

de Maxwell, sans déformation tectonique, ni érosion, ni sédimentation.

t1 : temps caractéristique

(l'écart (sx
0- sz) s'est réduit de 63%)

3t1 : l'écart (sx
0- sz) 

s'est réduit de 95%

t1 = h (3K+4G)/3KG

pour E = 50 Gpa, n = 0,25 et h = 1024 Pa.s. t1 = 2,9.106 années

→ La relaxation des contraintes est sensible à l'échelle des millions d'années

zz g=s

sx = [ 1 + (K0-1) exp(-t/t1) ] gz

MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES
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t

sx

sx
0

(K0>1)

sx
0

(K0<1)

h grand
h petit

Figure 4.2. Evolution de la contrainte horizontale dans un milieu viscoélastique de 

Maxwell, sans déformation tectonique, ni érosion, ni sédimentation.

Influence de la viscosité.

L'état de contrainte tend vers un état hydrostatique

(relaxation des contraintes de cisaillement)

zz g=s

MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES
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Figure 4.3. Evolution de la contrainte horizontale dans un milieu 

viscoélastique de Maxwell, avec érosion ou sédimentation

)atz(z +g=s Erosion (a<0)

t

K0=1  , a<0 

Comportement élastique

sx = sx
0 + gat n/(1-n)

sz
0

sx

2hga/K

sx

)atz(z +g=s

)atz(z +g=s
K0=1  , a>0 

Comportement élastique

sx = sx
0 + gat n/(1-n)

sz
0

sx

2hga/K

t

Sédimentation (a>0)

t

K0>1  , a<0 

sz
0

2hga/K

sx
0

sx

)atz(z +g=s

sx

t

K0<1  , a<0 

sz
0

2hga/K

sx
0

)atz(z +g=s

sx
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Influence du relief sur les 

contraintes
(d’après Goodman, Introduction to 

Rock Mechanics, Wiley, 1989)

Les contraintes principales ne sont 

plus horizontales et verticale

Influence de l’hétérogénéité 

du terrain sur les contraintes
(d’après Goodman, Introduction to 

Rock Mechanics, Wiley, 1989)

Figure 4.4. Facteurs d'hétérogénéité du champ de contraintes

MODELISATION DES CONTRAINTES GRAVITAIRES
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Figure 4.5. Influence du relief sur les contraintes (milieu élastique, ν = 0,25)
(D’après Mayeur, thèse Université Grenoble 1, 1999)

(σ = γz)

Contraintes proportionnelles à la profondeur h (σ = γh)

z z

h h

Contraintes proportionnelles à la profondeur h (σ = γh)
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Figure 5.1. Convection dans l’asthénosphère et mouvement des plaques 

lithosphériques

Zone en extension Zone en compression

Lithosphère

Asthénosphère

D’après Mattauer

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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Lithosphère

η = 1023-1025 Pa.s

Asthénosphère

η = 1020-1022 Pa.s

Lithosphère en compression

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Figure 5.2. Contraintes s'exerçant sur une 

portion de plaque lithosphérique

15

Figure 5.3. Limites de plaques convergentes, divergentes et transformantes

Exemples de zones en compression, extension ou cisaillement

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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Figure 5.4. Champ de déplacement 

reconstitué par la restauration des 

structures plissées et faillées durant la 

déformation alpine (20-10 Ma)

d'après Gratier et al., 1989

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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Film rugueux

Film lisse

Figure 5.5. Modélisation analogique d'une zone de convergence de plaques
Appareillage conçu par Jacques Malavieille, Directeur de Recherche au CNRS, Laboratoire de Géophysique, Tectonique et 

Sédimentologie de l’Université de Montpellier.

Dispositif expérimental

Profil de sismique réflexion montrant la structure interne et la 

forme de la surface d’un prisme d’accrétion, celui de Nankaï,.au 

large du Japon L’interprétation en lignes rouges souligne les 

déformations. © Jolivet 1995 après Moore 1990

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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Modéle fluide visco-élastique (Hook + Newton→Maxwell)

G0
η

0g=
t

+
h
t

&
&

G

Introduction : modèle viscoélastique unidimensionnel avec vitesse de 

déformation constante 0g&

ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
--=

1

0 exp1
t

t
ght &

G

η
t1 =avec

Pour h = 1024 Pa.s et G = 20 Gpa, t1 = 1,6 million d'années

La "contrainte" asymptotique (correspondant à un comportement purement 

visqueux) est atteinte en quelques millions d'années
19

t

τ

t1 : temps caractéristique

(l'écart avec l’asymptote 

s'est réduit de 63%)

3t1 : l'écart s'est réduit de 95%

0gh &

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Figure 5.6. Modèle de plaque visqueuse continue en déformations planes

(εy = 0 ; εx ≠ 0 ; εz ≠ 0)

Modéle fluide visqueux (Newton)

η
ijij eη2s &= 0em =&

(Lithosphère en compression)

0>xe&

zz gs = xzx eh+s=s &4 xzy εη2σσ &+=
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Zone en extension :

Formation de failles normales

Zone en compression :

Formation de failles inverses

Zone en cisaillement :

Formation de failles décrochantes

Expérience de Riedel

D’après Blès et Feuga, 1981, BRGM

Direction du cisaillement maximum

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Figure 5.7. Types de rupture dans une plaque lithosphèrique

21

Séisme du 11 mars 2011 (m=9)
Surface rupture: environ 500km×200km 

Glissement maximal : environ 18 m

Exemple de la subduction de la fosse du Japon

Surface de rupture

Points rouges : précurseurs (2 jours précédents)

Points jaunes : répliques (jour suivant)

22



Exemple de la subduction de la fosse du Japon

Séisme du 11 mars 2011 – 14h46 (heure japonaise)

The estimated fault model is 

basically as follows: fault 

length 450 km, fault 

width150 km, rupture 

velocity 2.0 km/s, rupture 

time150sec, maximum slip 

18 m and Mw 8.9.

La rupture

Le mouvement du sol au Earthquake Research Institute

5 mn 23

Exemple de la subduction de la fosse du Japon

Séisme du 11 mars 2011 – Accélération du sol

=20 m/s2 325 cm/s

24



Exemple de la subduction de la fosse du Japon

Séisme du 11 mars 2011 – Accélération du sol

=29,33 m/s2

25

Exemple de la subduction de la fosse du Japon

Séisme du 11 mars 2011 – Accélération du sol

Accélérations mesurées dans les Alpes

26



Exemple de la subduction de la fosse du Japon

Séisme du 11 mars 2011 – Accélération du sol

Déplacements mesurés dans les Alpes

27

Stries et escaliers de calcite 

sur une faille

indiquant la direction du 

cisaillement

28
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Figure 5.8. Petites failles et fractures secondaires autour d'une grande faille
(d'après Bles et Feuga, 1981)

29

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Figure 5.9. Fractures développées dans une zone de cisaillement
(d'après Bles et Feuga, 1981)
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Exemple de failles normales : le fossé rhénan

Fossé rhénanVosges

Forêt Noire

2000 m

Socle primaire

Couverture secondaire

Remplissage 

tertiaire

(d’après Mattauer, Monts et Merveilles, Hermann, 1989) 31

Exemples 

d'extension et de 

raccourcissement 

de la croûte 

terrestre :

formation des 

Alpes

(d'après Lemoine et 

al., Montagnes du 

Briançonnais, 

éditions BRGM, 

1994)

failles normales

failles inverses
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Failles normales formées au Crétacé inférieur

et jouant en failles inverses au Tertiaire

Bassin de Bourg d’Oisans

33

Failles inverses en Vercors et Chartreuse

Extrait de la carte géologique de la France à 1/50 000, BRGM
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Failles inverses dans le Vercors

ФR

ФR

D’après H. Arnaud

ФR: chevauchement 

de Rencurel, branche 

principale

Ф'': branche orientale, 

secondaire

s.M: synclinal médian 

du Vercors

pa: plans axiaux

35

Failles inverses dans le Vercors

(d’après Debelmas, Alpes, Savoie et Dauphiné, guides géologiques régionaux, Masson, 1979)

c.M: chevauchement du Moucherotte – a.S: anticlinal de Sassenage c.Sa: chevauchement de Sassenage
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Failles inverses dans la Chartreuse
Chevauchement de la 

Chartreuse orientale

(d’après Debelmas, Alpes, Savoie et Dauphiné, guides géologiques régionaux, Masson, 1979)

37

Les failles de décrochement du synclinal oriental de la Chartreuse

Schéma de principe 

(vue du sud) :

Mont Granier vu du nord (photo Gidon)

décrochement de 

l’Alpette (dA)

décr. Du Col de 

l’Alpe (dCA)

décr. De 

Bellefond (dB)

Axe du synclinal (AS)
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Figure 5.10. Modèle élastoplastique avec chute de contrainte, illustrant le 

phénomène de "stick-slip"
(d'après Jaeger et Cook, 1979, Fundamentals of Rock Mechanics, Chapman and Hall)

Force de frottement statique maximale : μW

Force de frottement dynamique max : μ'W

Au début du glissement (t = 0) :

ξ = ξ0 = μW / λ

x = x' = 0

L'équation du mouvement est :

M x'' = λ (ξ + ξ0 – x) – μ'W

t2 = 2 (μ-μ') W / λV

x1 # 2(μ-μ') W/λ

Force de frottement

t

μW

μ'W 2(μ-μ')W

0

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Force exercée par le ressort
39
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Figure 5.11. Mécanismes du cycle sismique (d'après Bacques, 2013l)

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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Compression

Extension

Plans focaux (plan de 

faille et plan auxiliaire)

Mécanisme au foyer d'un séisme

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Le 1er mouvement est 

une compression (>0)

Le 1er mouvement est 

une extension (<0)

Figure 5.11. Influence du relief

Facteur de concentration de contrainte C au fond d'une vallée (point P) ou au 

sommet d'une crête, à la surface d'un milieu semi-infini soumis à une 

compression uniaxiale
(d'après Jaeger et Cook, 1979, Fundamentals of Rock Mechanics, Chapman and Hall)

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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Figure 5.12. Types de pli selon l'inclinaison du plan axial (P.A.)

MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES
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MODELISATION DES CONTRAINTES TECTONIQUES

Figure 5.13. Evolution de la fracturation lors du plissement d'une couche de 

calcaire sous faible couverture
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MODELISATION DES CONTRAINTES 

TECTONIQUES

Figure 5.14. Dissolution sous contrainte
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CONTRAINTES RESIDUELLES

Figure 5.14. Exemples de mécanismes à l'origine de contraintes résiduelles 

dans les roches
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Quel modèle rhéologique choisir pour calculer les contraintes 

dans la croûte terrestre ?

Pour simuler l'état de contrainte naturel, qui résulte d'une histoire 

géologique de plusieurs dizaines de millions d'années, il faut tenir compte 

du comportement à long terme.

Pour simuler la réponse instantanée de la croûte terrestre à une sollicitation 

rapide (excavation, chargement, séisme), un modèle de comportement à 

court terme peut être utilisé.

Pour simuler la réponse différée de la croûte terrestre à une sollicitation 

rapide (excavation, chargement, séisme), le modèle utilisé doit être adapté à 

la durée étudiée (quelques années pour une mine, 1 siècle pour un tunnel, 

plus pour un stockage de déchets radioactifs).
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