
Foundations and Reinforced Embankments 

2/1 

Third International Conference on Geotextiles, 
1986, Vienna, Austria 

BLIVET, J. C., Labarataire des Pants et Chaussees, Rauen, France 
JOUVE, P. et MAILLOT, R., Universite du Havre, France 
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FONCTION HYDRAULIQUE 

NUMERICAL MODELIZATION OF EARTH REINFORCEMENT BY GEOTEXTILE: HYDRAULIC FUNCTION 

NUMERISCHES MODELL FÜR BODENVERSTÄRKUNG MIT GEOTEXTIL: 
HYDRAULISCHE FUNKTION 

Par un calul aux eH!ments finis, on met en evidence les 
röl es tenus par des geotexti 1 es uti 1 i ses en renforcement 
de sols fi ns satures. Pour un solde permeabi 1 i te donne 
10rs du renforcement d'un remblai ä talus vertical, on 
determine la transmissivite minimale que doit avoir le 
geotextile, afin d'eviter la genese de surpression inters
titi elle dans 1 a zone renforcee. De meme, il est possi
b 1 e, dans 1 e cas d I une accel erati on de 1 a conso 1 i dati on 
d' un sol fi n, de dimensi onner des nappes de geotextil e, 
afi n d' obteni r un pourcentage du tassement fi na 1 ä un 
temps fixe ä 1 'avance. 

INTRODUCTION 

L 'emp 1 oi des geotexti 1 es en renforcement des sols est 
de plus en plus frequent, soit pour construire des rem
b 1 ai s avec des tal us cl forte pente, soit pour di mi nuer 
la poussee des terres sur les ouvrages classiques, soit 
pour realiser des soutenements entierement en sol + 
geotextile. Dans chaque cas, le renforcement est effec
tue par des nappes de grandes surfaces. Ceci constitue 
l'originalite fondamentale de cette technique de renfor
cement des so 1 s ; aucun autre procede, qui i ntrodui t 
des elements resistants dans le sol, n'offre cette parti
cularite. Sur le plan mecanique, cette grande surface 
de contact entre 1 e renforcement et 1 e so 1 permet 1 a 
mobilisation d'efforts de traction importants meme si 
1e frottement unitaire reste faible. Ainsi, 1e domaine 
privi1egie de ce procede reside dans 1e renforcement 
des sols ayant de fai b 1 es caracteri st i ques mecani ques, 
c'est-ä-dire principa1ement 1es sols fins proches de 
1 a saturation. Pour ce type de mater i au, 1 a mi se en 
oeuvre en remb 1 ai se tradui t souvent par une mi se en 
pression de 1 'eau interstitielle, ce qui provoque une 
diminution de 1a resistance au cisaillement du sol et 
une plus faible mobilisation du frottement entre 1e 
so 1 et 1 es elements de renforcement (1 ares i stance au 
cisaillement s'exprime par: '[' = c' + (G"- u) tg 0' DU 
1a contrainte totale depend de 1a geometrie de 1 'ouvra
ge et u est 1a pression de 1 'eau interstitielle). Le 
premier rö1e du geotexti1e, dans de te1s materiaux, 
est donc de permettre une dissipation rapide d~s surpres
sions interstitielles, ce qui ame1i ore 1a mobilisation 
du frottement interne et acce1ere 1a conso1idation. 

Le rö1e hydraulique du geotexti1e est mode1ise dans 
un ca1cu1 aux elements finis DU 1e sol est schematise 
comme un element biphasique : squelette et eau. Le cou
plage geotexti1e et sol biphasique permet de determiner 
1 'adequation entre un sol de permeabi 1ite donne et un 
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With finite element calculation we give clear indication 
of hydrauli c functi on of geotextil es used in rei nforce
ment of saturated fine soils. For a given 10w permeabi
lity soil in an embankment we find the minimal transmis
sity of a geotexti 1 whi ch avoi ds the growth of pore 
pressure in reinforced area. In the some way, it is 
possi b 1 e to fi x geotextil sheet characteri sti cs whi ch 
induce a given amount of final settlement at a given 
time. 

geotexti1e de transmissivite donnee. Les resultats 
de ces ca1cu1s debouchent sur diverses app1ications: 1e 
renforcement mecanique des sols fins humides, 1 'acce-
1 erati on de 1 a conso 1 i dati on des sols par geotextil e, 
1e drainage lateral des chaussees, etc .... 

MODELlSATION NUMERIQUE 

Programme utilise 

Le travai1 presente utilise 1e programme par elements 
finis ROSALIE - Groupe 9 du Laboratoire Centra1 des 
Ponts et Chaussees (1) (2) et (3). En 1 'etat actue1, 
il s' agit d 'un programme de ca 1 cu1 des deplacements, 
contraintes et potentiels hydrauliques avec couplage 
e1astop1asticite pour 1es problemes de deformation 
plane ou cl symetrie de revolution en milieu homogene 
DU heterogene, isotrope DU ani sotrope. ROSALIE 
Groupe 9 permet de mode1iser 1e comportement d'un 
massif de sols fins satures par un fluide interstitie1 
compressib1e DU incompressib1e. Le ca1cu1 fournit les 
deplacements, 1es charges hydrau1iques et 1es contrai~
tes au cours du temps. 

Cette mode 1 i sat ion condui tal a reso 1 uti on du systeme 
sui vant (4) : 

{ 
(R) {U} - [cl {H} - {F} = {o} 

- rc)T {ü} - [k) {H} + {Q} = {o} 

avec {U) deplacements des noeuds, 

{H} charges hydrau1iques aux noeuds, 

rR] matrice de rigidite du sque1ette du sol, 

rk] matrice de permeabilite du massif, 

(C) matrice d'interaction, 
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{F) forces nodales, 

{Q} debits nodaux imposes. 

Ce programme permet d' ut il i ser di fferents types de 1 oi s 
de comportement du squelette du sol 

- elasticite lineaire isotrope ou anisotrope 
- elastoplasticite (elasticite lineaire - plasticite 

parfaite) 
elastoplasticite avec ecrouissage (elasticite 

lineaire - plasticite avec ecrouissage) 
Le liquide interstitiel s'ecoule dans le massif suivant 
la loi de Darcy avec un tenseur de permeabilite isotrope 
ou anisotrope. Il est egalement a noter que les diffe
rents parametres de calcul peuvent etre modififfi au cours 
du temps. 

Schematisation du geotextile 

Les geotextiles sont utilises sous forme de nappes 
minces placees dans les massifs de sols construits (ou
vrages de soutenement en terre, remb 1 ai 5, etc ... ). 115 
peuvent donc etre modelisees dans les problemes plans 
a l'aide d'elements unidimensionnels, possedant des ca
racteri sti ques mecani ques et hydraul i ques sui vant 1 eur 
axe. Dans le r61e de renforcement mecanique d'un massif 
de sol, ils se comportent comme des armatures elastiques 
lineaires. Dans le r61e d'accelerateur de consolidation, 
ils favorisent 1 'ecoulement de 1 'eau interstitielle grä
ce aleurs proprietes de drainage suivant leur axe. 
La schematisation du geotextile s'effectue a 1 'aide d'un 
element particulier ajoute a ROSAUE - Groupe 9 dont 
la description est donnee figure 1. 

~ •• ---------+~~-------.~ 
Figure 1 - Element a 3 noeuds schematisant 

le geotextile 

L'element est unidimensionnel ä 3 noeuds et utilise les 
parametres suivants : 

E modul e d' Young ~ coeffi ci ent de Poi sson 
Kt permeabilite dans b epaisseur du geotextile 

le plan du geotextile 
La raideur J du geotextile est determinee par E et~ , sa 
transmissivite e par Kt et b. La modelisation d'une nap
pe de geotextil e se fait en 1 a consi derant comme une 
succession de ces elements. L'ensemble des nappes se 
superpose au maillage representant le massif de sol. 

Hypotheses 

Pour cette premiere etude, on s'est place dans le cadre 
suivant : 

- Le probleme traite utilise le couplage elasticite
diffusion en deformation plane; 

- La loi de comportement du sque 1 ette du so 1 est 
elastique lineaire isotrope; 

- Le liquide interstitiel est considere comme incom
pressible ; 

- Les caracteri sti ques du sol et du geotext il e ne 
se modifient pas au cours du temps ; 

- La liaison sol-geotextile est supposee parfaite. 
Cette etude s'applique particulierement aux nappes de 
geotextil es a forte transmi ssi vi te, et nous permet de 
preciser leur apport dans la consolidation des sols fins. 
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EXEMPLE TRAITE 

Caracteristiques et maillage 

Ce modele represente un remb 1 ai de sol fi n symetri que, 
a parements verticaux, comportant des nappes de geotexti
les regulierement espacees. Les dimensions sont de 6,40m 
de hauteur pour une largeur de 20 m. Ce remblai corres
pond a un ouvrage experimental construit au C.E.T.E. 
de ROUEN. 

5 OOm , ,. 
1 

I E 
0 
<t to, BOrn 

I . 
I <D 

i 
10,00m "I 10,00m 

Figure 2 - Schema du remblai 
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On se propose d'etudier 1 'evolution de la consolidation 
du massif aux environs de la cote + 1,6 m. Pour ce cal
cul, nous ne consi dererons que 1 es 4 premi eres couches 
de sol, soit 3,20 m, la partie superieure du remblai 
intervenant sous forme de chargement. 
La symetri e du remb 1 ai permet de 1 i miter 1 e maill age 
a un demi-profil. Les nappes de geotextiles ont 5 m de 
largeur et sont espacees de 0,80 m. 
Le modele retenu ales caracteristiques suivantes 

- 16 elements rectangulaires a 8 noeuds 
- 12 elements unidimensionnels a 3 noeuds. 

Le maillage comporte 65 noeuds. 

q(kPa) t.t,. 
L 1 1 111 ~ l 1 ~ 1 "I' 0 9 23 37 ~ l 95 11 

0. 0 
11 
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':1 ,':1 
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:f ~ C'J tl ' 1<; ' ?q "'3 57 
'" 

, ." 

lO,OOm - -Iu-v-o l 

Figure 3 - Description du maillage 

Conditions aux limites 

- Les deplacements sont nuls au niveau inferieur 
du massif. 

- Les depl acements hori zontaux sont nuls sur l' axe 
de symetrie. 

- Les surpressions interstitielles sont null es sur 
le parement, ce qui autorise 1 'ecoulement de 1 'eau. 

Discretisation du temps 

Le temps est discretise en 2 ou 3 zones de pas de temps 
egaux suivant les calculs effectues (voir figure 4). 
La zone 1 correspond a la periode de construction, soit 
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24 jours. Les zones 2 et 3 sont 1es periodes de conso1i-
dation. 

ZONE 1 : 

ZONE 2: 

ZONE 3: 

1 

,. 
4j 

7 
I 

13 

lan 

2 

'I'" 4j 

8 

14 

lan 

3 4 5 

I' ·1- q-
4j 4j 4j 

9 10 11 

15 16 

.... 
lan lan 

Figure 4 - Discretisation du temps 

Chargement 

11-

Le chargement s'app1ique de deux fa~ons successives 

6 

4j 

12 

- augmentation du poids vo1umique des elements 
au cours du temps ; 

- charge repartie sur 1e sommet du mai11age, repre
sentant 1es couches de sol superieures. 
La periode de construction, et donc de chargement, dure 
24 jours. Ensuite, 1a charge reste constante. 

charge(kPa) 

98 

76 

54 

32 

21 
10 

- - - - - - - - - - - -J----

~~~~~r-~~~~~~-f77 __ ~temps 
Ö 16 (). 4j (jours) 

Figure 5 - Diagramme de chargement au niveau 
du profil etudie 

Caracteristiques des materiaux 

Le sol est un 1 i mon homogene, d' un poi ds vo 1 umi que de 
20,4 kN/m3. Dans 1es ca1cu1s, nous uti1iserons deux sols 
et trois geotexti1es (seu1e 1a permeabi1ite dans 1e plan 
est variable). Les caracteristiques mecaniques du geotex
ti1e sont ce11es que 1 'on rencontre frequemment dans 
1e renforcement des sols: 

- raideur : J = 972 kN/m 
- transmissivite (Kt x b) 1,1 x 10-5 m2/s pour 1e 

geotexti1e tres permeable. 
- transmissivite (Kt x b) 1,1 x 10-8 m2/s pour 1e 

geotexti1e peu permeable. 
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Tableau des caracteristiques mecaniques des materiaux 

n"O I Permeabil ite i Permeabi 1 ite I Parametres 
ca1cu1 I sol I textile I sol-textile 

I I 
1 I IK 0 * I 

I 
I t = I Eso1 = 2 MPa 

2 Ks=l'O-a m/s /Kt=4.10-6 m/s i~ S O,l = 0,35 
--- J = 972 kN/m** 

3. i IKt =4.1O-3 m/s Ib = 0,0027 m 

4 ! I Kt = 0 * I Eso 1 = 2 MPa 
1------

5 IKs=10-9 m/s IKt=4.1O-6 m/s l~sol = 0,35 
1--- I I J = 972 kN/m** 

6 I IKt=4.1O-3 m/s ib = 0,0027 m 

* Kt = 0 correspond ä une permeabil ite null e dans 1 e 
plan du geotextile. Ce cas permet de supprimer l' ac
tion hydrau1ique du geotextile tout en maintenant son 
action mecanique. 

** J represente 1a raideur initiale du geotexti1e. 

LES RESULTATS 

Nous nous sommes parti cu1 ierement interesses aux resul
tats des poi nts p 1 aces sur 1 e profi 1 hori zonta 1 ä 1 a 
cote + 1,60 m. 
Les deplacements horizontaux et verticaux, 1es potentie1s 
hydrau1iques et 1es contraintes, sont affiches pour 1es 
points choisis ä chaque pas de temps. 
Le depoui1lement est effectue sous formes de courbes : 

- tassement en fonction de 1a distance par rapport 
au parement, sur 1e profil horizontal retenu, 

- surpressions interstitielles en fonction de 1a 
distance, sur ce meme profil, 

- tassement du noeud 33 (extremite de 1 a nappe) 
en fonction du temps. 

rl '(I) 
• .-1.,-1 
'H'O 
o ::l 
H-I-' 
0.'(1) 

E 
0 
<0 . 
..... 

? 12 19 26 3 40 47 54 61 

Figure 6 - Profil horizontal et noeuds choisis 
pour 1es resultats 

-

Les resultats obtenus permettent de mieux comprendre 
1e ro1e des nappes de geotexti1es inc1uses dans un ouvra
ge en terre. 

Tassement ä une epoque donnee 

Les tassements sont etudies pour une valeur du temps 
egale ä 204 jours, ce qui correspond ä un temps d'atten
te moyen sur un chantier ree1. 

Les figures 7 et 8 sont obtenues pour 1es deux permeabi-
1ites du sol et les trois permeabi1ites du textile. 
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Figure 7 - Evolution des tassements, du profil 
retenu, pour le solle plus permeable 
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~--K""t""=-4-.--t 0 -3m/ s 

Tassemeni K =10- 9m/s 
(ern) s 

t=204 jours 

Figure 8 - Evolution des tassements, du profil 
retenu, pour le solle moins permeable 

Sur les deux figures, nous avons indique la courbe asymp
tote des deplacements verticaux, qui represente la fin 
de la consolidation. A t = 204 jours, le tassement obte
nu sans 1 es propri etes drai nante du geotexti 1 e corres
pond a Kt = 0 ; on constate alors que 1es deux sols con
si deres ont des comportements assez differents, pui sque 
5 i on compare 1 es dep 1 acements ,sur l' axe, de cette date, 
par rapport au deplacement final , on obtient : 

* 70 % pour Ks = 10-8 m/s 

~30 % pour Ks = 10-9 m/s 

La prise en compte des proprietes drainantes des geotex
ti1es acce1ere nettement 1a conso1idation, surtout si 
Ks est petit et Kt grand. 
Certai nes courbes de tassements sont i rregu1 i eres. Ceci 
est du a 1a presence de nappes de geotexti1e qui ne sont 
di sposees que sur une 1 argeur de 5 m. Le tassement du 
massif ne 5' effectue donc pas de fac;on homogene ; i 1 
est plus rapide dans 1a zone d'inf1uence de ces nappes. 

Dissipation des surpressions 

Les surpressions interstitielles sont etudiees ä 24j.,c'est
ä-dire ä 1a fin de 1a periode de construction du remb1ai. 
Les figures 9 et 10 sont tracees en fonction des diffe
rentes permeabi1ites du sol et du geotextile. 
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Figure 9 - Surpressions interstitielles sur une 
nappe pour le solle plus permeable 
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Figure 10 - Surpressions interstitielles sur une 
nappe pour le solle moins permeable 

La fin de la construction d'un ouvrage en terre saturee 
d'eau est une periode critique, car des ruptures peuvent 
se produire au moment OÜ 1es surpressions interstitiel
les sont les plus fortes. Les surpressions, qui sont 
maximales ä cette epoque, reduisent les forces de frotte
ment mobil i sees 1 e 10ng de 1 a surface de rupture. Il 
est donc interessant d'avoir une diminution rapide de 
1a pression interstitielle pour pouvoir assurer 1a sta
bi1ite de 1 'ouvrage. 
La permeabil ite du so 1 i nf1 uence 1 arepart i ti on de 1 a 
surpression 1e long du profil etudie (courbes Kt = 0). La 
difference se remarque surtout dans 1 es ci nq premi ers 
metres , ce qui montr~ que 1 e ri sque de rupture augmente 
lorsque la permeabilite du sol diminue. Les valeurs maxi
males obtenues sur l'axe du remb1ai sont voisines dans 
1es deux cas, car 1a consolidation a ä peine commencee 
ä t = 24 jours lorsque Kt = 0, ces valeurs correspondent 
approximativement ä charge vertica1e sur 1e profil etu
die. 
La reduction de la surpression est considerab1e lorsque 
des geotextiles sont uti1ises. Dans 1e cas du geotexti1e 
1e plus permeable (Kt = 4.10- 3 m/s), i1 n'y a pas de sur
pressi on de l' eau ä 1 a fi n du chargement dans 1 es ci nq 
premi ers met res pour 1 es deux sols retenus. La conso 1 i da
ti on est en outre dejä tres avancee dans 1 es 5 metres 
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suivant (figure 9) pour 1e sol de permeabi1ite Ks=10-8mls. 
Lorsque Kt = 4.10-6 m/s (valeur approximative pour un 
geotexti1e tisse), on constate que 1e drainage est beau
coup moins efficace. 11 y ades surpressions dans 1e 
geotexti1e et sur 1 'axe 1e gain est tres faible. 
I1 semb 1 e donc qu' il exi ste une valeur opti ma 1 e des ca
racteristiques du geotexti1e, en fonction de 1a permeabi-
1ite du sol. On peut admettre que cet optimum correspond 
ä 1a plus faible transmissivite du geotextile pour 1a
quelle i1 n'y aurait pas de surpression interstitielle 
ä 1a fin de 1a construction pres du parement de 1 'ouvra
ge. Ce drai nage doit teni r compte du derou1 ement de 1 a 
constructi on de l' ouvrage (sa geometri e et l' espacement 
des nappes), et des criteres habitue11ement uti1ises 
pour 1es geotexti1es (transmittivite = Kt x b). 

Evolution du tassement en fonction du temps 

Pour etudier 1 'evolution du tassement, nous nous sommes 
p 1 aces au poi nt 33, extremi te de 1 a nappe de geotextil e 
ä 1 'interieur du massif. 

4j 24j 84j 

1 

2 

3 

4 

5 

515 - - - ----- -~==-~ 
As mptote 

Tassement 
(ern) 

384j 5ans Tem 
Log(j) 

Point 33 

Figure 11 - Evolution du tassement de l'extremite 
lnterne de la nappe, pour le solle plus permeable 
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Point 33 

Figure 12 - Evolution du tassement de 1 'extremite 
interne de 1a nappe, pour 1e solle moins permeable 
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Sur 1 es fi gures 11 et 12, nous avons egal ement i ndi que 
1e deplacement vertica1 limite au point considere, soit 
5,6 cm. Ceci permet d' est i mer 1 e pourcentage de tasse
ment' obtenu ä un temps donne. 
Considerons 1a valeur caracteristique de 80 %. Si on 
ne tient pas compte des proprietes drainantes du geotex
ti1e (Kt = 0), pour atteindre cette valeur, il faut envi
ron 220 jours avec Ks = 10-8 m/s et plus de ci nq ans 
avec Ks = 10-9 m/s. 
La prise en compte de ces proprietes drainantes des geo
textiles raccourcit considerablement ces durees. Pour 
Kt = 4.10- 6 m/s, il faut respectivement 90 jours et 
150 jours, tandis que pour Kt = 4.10-3 m/s, 1a valeur ca
racteri sti que de 80 % est prati quement attei nte des 1 a 
fin de 1a construction (ä 24 jours) dans les deux cas. 
Lä aussi, on constate qu'i1 doit exister un dimensionne
me nt optimal des nappes de geotexti1es, de tel1e sorte 
qu 'un certai n pourcentage du tassement fi na 1 (80 % par 
exemp1e) soit atteint ä une date fixee ä 1 'avance dans 
certaines zones du massif sensible ä 1a rupture. Un tel 
dimensionnement peut etre tres uti1e pour 1 'acce1eration 
du tassement d'un remb1ai hydraulique, par exemp1e, des
tine ä supporter ä des charges. 

Deformations et efforts dans 1e geotextile 

Pour le massif etudie, on constate que 1es deformations 
maximal~ sont obtenues pres du parement, et varient peu 
au cours de 1a conso1idation. Ces deformations sont de 
1 'ordre de 1,5 %, ce qui correspond ä une tension maxima
le de la nappe de 14,6 kN/m. 
Cette valeur de tension est tout ä fait acceptab1e pour 
un geotexti1e uti1ise en renforcement, car elle supprime 
pratiquement tout risque de fluage du materiau. 

CONCLUSION 

Dans 1 e programme de ca 1 cul aux elements fi ni s ROSALIE
Groupe 9 prenant en compte 1 a conso 1 i dati on d' un sol 
biphasique, nous avons ajoute des elements plans, resis
tants et drai nants, schemati sant des nappes de geotex
tile. Cet outi1 permet de mettre en evidence et de quan
tifier deux phenomenes : 1. - la dissipation gräce aux 
geotexti1es, des surpressions interstitielles qui ont 
tendance ä naitre pendant 1 a constructi on d' un remb 1 ai 
en sols fins humides, 2. - l'acce1eration de consolida
tion apportee par 1es geotexti1es drainants au sein d'un 
massif de sol. Ainsi, pour une geometrie de renforcement 
donnee et un sol fin de permeabilite donnee, on determi
ne la transmissivite minimale des geotextiles qui evite 
1a naissance des surpressions interstitielles pendant 
1a construction de 1 'ouvrage. 
L 'emp10i des sols fins de qualite mediocre constitue 
probab 1 ement un aveni r prometteur pour 1 e renforcement 
des sols par geotexti1e ; les calcu1s presentes permet
tent un meilleur dimensionnement de ces ouvrages. 
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