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LE RENFORCEMENT DES SOLS PAR FILS CONTINUS 

THE REINFORCEMENT OF SOlLS BV CONTINUOUS THREADS 

BODENBEWEHRUNG MIT ENDLOSFASERN 

Les principaux aspects du comportement du materiau, appe
le Texsol, obtenu par renforcement d'un sol par fils con
tinus sont rappeles. Les resultats d'essais triaxiaux sont 
presentes. On decrit ensuite les realisations de chantier 
actuelles. 

DESGRIPTION 

La technique de renforcement geotextile presentee consis
te a melanger intimement un sol granulaire et des fils 
continus. Le principe en est decrit dans une communication 
presentee au IIe congres international des geotextiles (1). 
On obtient le melange in situ en projetant le sol par un
procede mecanique (bande transporteuse, projeteur mecani
que), pneumatique (type beton projete par exemple) ou hy
draulique et en projetant simultanement un certain nombre 
de fils continus ; ils se melangent dans leur chute et au 
moment de leur impact avec les materiaux deposes precedem
ment. Un materiel de chantier concu specialement doit donc 
etre utilise ; le materiau doit etre produit en place car 
il n'est pas possible de le reprendre par la suite. 

La proportion normale de fil, en poids par rapport au sol 
sec, est de 0,1 a 0,2 %. Ge dosage represente une grande 
longueur de fil par unite de volume, compte tenu des ti
tres utilises qui se situent entre 100 et 500 decitex. 
Pour un dosage de 0,2 % d'un fil de 150 decitex dans un 
sol de masse volumique 1,8 g/cm' , 1 cm' de sol contient 
24 cm de fil. On voit donc que le fil et le sol sont in
timement associes et que le materiau peut donc etre con
sidere comme un materiau homogene du point de vue de l'in
genieur. Geci 'est en particulier vrai a l'interface de 
deux couches: il n'y a pas d'interface a proprement par
ler car l'echelle du maillage du fil a l'interieur du sol 
est inferieure a l'echelle des irregularites de surface 
de chaque couche mise en place. Il y a donc interpenetra
tion des reseaux de fil des deux couches et mobilisation 
reciproque en cas de sollicitation mecanique. 

L'emploi de fils continus est un element essentiel car 
des fibres courtes, melangees par brassage avec un mate
riau granulaire n'ameliorent pas efficacement son compor
tement par suite du manque d'ancrage des fibres. La lon
gueur d'ancrage necessaire pour equilibrer par le frotte
ment dans le sol la resistance d'un fil textile moyen est 
en effet plutot de l'ordre du metre que du centimetre. 
Des fils continus disposes de facon sinueuse dans le mi
lieu granulaire sont donc la solution la plus efficace, 
la courbure des fils multipliant l'effet du frottement ; 
de plus le fil continu se prete bien au moyen d'incorpo
ration choisi, a savoir la projection simultanee des deux 
composants. 

PROPRIETES 

La presence des fils dans un milieu granulaire a pour 
principal effet de ~reer une cohesion du milieu. Les fils 
et les particules du sol ne sont lies que par frottement. 
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The main features of the behaviour of the material, called 
Texsol, resulting from the reinforcement of a soil by con
tinuous threads are reminded. Results from triaxial tests 
are presented. Then work-site construction is described. 

Des que le materiau commence a se deformer sous l'effet 
d'une sollicitation, les fils sont mis en tension par les 
forces de frottement et donnent au materiau une cohesion. 

Gette cohesion est mesuree dans les essais habituels de 
mecanique des sols : essais de compression simple et es
sais triaxiaux. Les eprouvettes pour ces essais sont des 
eprouvettes cylindriques 0 = 100 mm H = 200 mm fabriquees 
en laboratoire et compactees sur table vibrante. 

Les essais de compression simple sont faciles a realiser 
et permettent une approche du comportement du melange for
me par un sable donne et un type de fil donne. Gependant 
l'experience montre que dans de nombreux cas les essais 
de compression simple sous-estiment la valeur de la cohe
sion que l'on trouve par ailleurs par les essais tri
axiaux ; ce sont donc ces derniers qui sont utilises po ur 
obtenir les resultats numeriques destines au calcul des 
ouvrages en Texsol. 

De plus, seulsles essais triaxiaux permettent de determi
ner a la fois l'angle de frottement et la cohesion, la re
sistance a la compression simple n'etant qu'un effet com
bine des deux phenomenes. 

L'interet du melange materiau granulaire et fils est, com
me le montrent les essais triaxiaux, de faire travailler 
simultanement les deux composants de la resistance, qui 
sont le frottement du milieu granulaire et l'etreinte pro
duite par le reseau de fils. Les essais montrent en effet 
que le melange possede le me me angle de frottement que le 
materiau granulaire de base sans fils ; en outre une cohe
sion importante apparait, de l'ordre de 100 kPa pour un 
dosage 0,1 % de fil polyester standard. Gette cohesion est 
considerable puisqu'elle suffit a assurer la stabilite 
d'une paroi verticale de 10 m de hauteur avec un tres bon 
coefficient de securite. 

Les possibilites offertes par le jumelage d'un angle de 
frottement de 35 a 40 0 et d'une cohesion de 100 ou 200 
kPa sont en fait tres remarquables. Elles ne sont pas tou
jours percues immediatement par les geotechniciens car il 
n'existe aucun materiau naturel qui ait a la fois ces deux 
atouts. 

Le melange sable + fil a donc, en resume, le comportement 
d'un sol (les deformations a la rupture sont de 6 a 10 % 
environ et parfois davantage), avec une cohesion tres 
elevee. 

Du point de vue hydraulique, le melange est aussi permea
ble que le sol naturel de base. 

On obtient donc un materiau resistant, non rigide et 
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permeable. L'association de ces proprietes n'existe dans 
aucun des materiaux actuellement a la disposition de l'in
genieur. C'est la raison pour laquelle cette technique of
fre des possibilites tout a fait nouvelles. 

Nous presentons ci-dessous quelques resultats d'essais tri
axiaux, afin d'illustrer les proprietes mecaniques du mate
riau. 

ESSAIS TRIAXIAUX 

Les essais triaxiaux cites ci-dessous ont ete faits Bur 
des eprouvettes ~ = 100 mID H = 200 mm fabriquees en labo
ratoire avec un dispositif approprie. Apres fabrication 
les eprouvettes sont compactees sur table vibrante ; les 
essais sont faits a"l'etat sature, du type consolide drai
ne a la vitesse de 0,085 mm/minute. Ils ont ete realises 
par le Centre d'etudes techniques de l'equipement (CETE) 
de Rouen. 

Les fils utilises po ur tous ces essais sont des sont des 
fils multibrins polyester sans torsion. 

1 - Satle 0/5 mm - Fil 330 dtex 

Le sable est un sable semi-concasse 0/5 mm sans fines, 
Dso=0,8 mm; d'angle de frottement 43 0 avec une deforma
tion axiale pour le deviateur maximal de l'ordre de 5 %. 

Le fil est un fil de 330 dtex 60 filaments (titre du fila
ment : 5,5 dtex), tenacite 36 cN/tex, allongement a la rup
ture 25 %. Le dosage ponderal moyen est de 0,2 %. Les es
sais ont ete faits po ur quatre valeurs de l'etreinte late
rale effective a1 : 50, 100, 150 et 200 kPa. La masse vo
lumique seche etait 1,90 g/cm'. Les resultats sont donnes 
dans le tableau 1 ci-dessous. Le calcul de la cohesion re
sultant de la presence des fils est fait de deux facons 
differentes : 

- pour chaque valeur deal on calcule la cohesion en admet
tant que l'angle de frottement du melange est le meme que 
celui du sable initial, soit 43 0, 

- pour l'ensemble des valeurs dea1 on determine l'envelop
pe qui donne les valeurs de ~ et de c du melange. 

Tableau 1 - Resultats d'essais triaxiaux 
Sable 0/5 mm Fil 330 dtex 

Dosage 01 (a1-aDmax C pour ~=43° cf> et c e1r 
%0 kPa kPa kPa d'ensemble % 

2,09 50 1 338 244 7,2 

1,89 100 1 611 257 <1>=48 0 7,2 

1,82 150 1 797 250 c=190 kPa 7 

2,09 200 2 260 30.5 6,8 

moyenne moyenne moyenne 
1,97 264 7 

2 - Sable 0/2 mm - Fil 167 dtex 

11 s'agit d'un sable nature 1 0/2 mID avec 10 % de fines 
(inferieures a 80 microns) et un Dso de 0,3 mm. 

Le fil est de 167 dtex 30 filaments, tenacite 36 cN/tex, 
allongement a la rupture 26 %. Le dosage ponderal moyen 
est de 0,14 %. La contrainte laterale a trois valeurs 
50, 100 et 150 kPa. La masse volumique seche initiale 
est de 1,59 g/cm'. 

Les resultats sont dans le tableau 2. 
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Tableau 2 - Resultats d'essais triaxiaux 
Sable 0/2 mm Fil 167 dtex 

Dosage a1 (aJ.-aJ)max c pour <1>=37 01 ~ et c El r 
%0 kPa kPa kPa d'ensemble % 

1,37 50 713 141 16 

1,43 100 903 151 <1>=38 0 
14 

c=134 kPa . 
1,40 I 150 1 028 145 16 

moyenne moyenne moyenne 
1,40 146 15 

3 - Sable 0/0,3 mm - Fil 50 dtex 

11 s'agit d'un sable naturel a granulometrie tres etroite 
0,1/0,3 mID, Dso=0,2 mm, sans fines, d'angle de frottement 
<1>=36 0, yd, OPN=1,60. Le fil est un 50 dtex 16 filaments 
(titre du filament 3,1 dtex), tenacite 40 cN/tex, allon
gement a la rupture 25 %). 

Le dosage ponderal moyen est de 0,215 %. La masse volumi
que seche est 1,62 g/cm'. 

Les resultats sont sur le tableau 3. 

Tableau 3 - Resultats d'essais triaxiaux 
Sable 0/0,3 mm Fil 50 dtex 

Dosage a1 (a1-o1 )max cf> et c 
%0 kPa kPa d'ensemble 

2,34 50 1 599 

2,09 100 1 528 ~=36° 
c=356 kPa 

2,01 150 1 895 

moyenne 
2,15 

La figure 1 montre la courbe effort-deformation obtenue 
dans l'un des essais de cette troisieme serie. 

er, - 0"3 kP .... 

1500 

1000 

5 10 

Figure n° 1 - Exemple de courbes effort-deformation 
obtenue par essai triaxial 

Les resultats presentes, ainsi que de nombreux autres, 
montrent l'importance de la cohesion obtenue par le melan
ge intime fil-sol. En divisant la cohesion par le dosage 
pour la ramener a la valeur uniforme de 0,1 %, on trouve 
une valeur proche de 100 kPa pour les premiers cas cites 
et une valeur de 165 kPa pour le troisieme. 
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Dans le premier cas et dans l'hypothese ~~43 ° on trouve 
une moyenne de 264 : 1,97 ~ 134 kPa. Ces valeurs sont beau
coup plus elevees que celles obtenues par Mc Gown et al 
(2) avec des elements de grille incorpores au sol, les va
le;urs de cohesion indiquees etant de l'ordre de 50 kPa 
pour un dosage ponderal de 0,18 %, Ce qui donnerait 25 a 
30 kPa en se ramenant au dosage de reference de 0,1 %. 

APPROCHE THEOR1QUE 

11 est interessant de comparer aussi les valeurs obtenues 
a celles que permettent d'evaluer une approche theorique. 

Le principe est d'admettre un reseau de fils isotrope 
(bien que le materiau puisse etre anisotrope dans la pra
tique) et de supposer que les fils sont tous a la limite 
de rupture. La somme des tensions des fils cree une con
trainte isotrope H ; la cohesion obtenue est c ~ H tg~. 

Le calcul de H implique de determiner, en fonction du ti
tre du fil et du dosage ponderal, le nombre de fils par 
unite d'angle solide, puis de faire la somme des tensions. 
On aboutit a la relation suivante etablie avec la collabo
ration de C. Stefani, du service de mecanique du Labora
toire central des ponts et chaussees : 

H~..!.107myt 
3 

avec H en pascals 

Ex. 

m dosage ponderal en fil (sans dimension) 
y masse volumique du sol en g/cm3 

t tenacite du fil (resistance par unite de titre) 
en cN/tex. 

Avec m 0,1 % ~ 10-3 

Y 1,8 g/cm3 

50 cN/tex 

on obtient H 300 kPa. 

Pour un angle de frottement ~ ~ 35 0, tg~ ~ 0,7 et on a 
c ~ 0,7 H ~ 210 kPa. 

Cette valeur theorique, obtenue par un calcul fait dans 
des conditions idealisees, est bien de l'ordre de grandeur 
des valeurs experimentales trouvees. 11 est a souligner que 
la rupture par essai triaxial des eprouvettes de materiau 
compact se produisent bien avec rupture des fils le long 
de la surface de rupture de l'eprouvette. 

CHAN TIER AUTOROUTE A7 : PRESENTATION DU PROJET 

L'accroissement continuel du trafic sur l'artere vitale 
constituee par ' l'autoroute A7 necessite l'elargissement de 
2x2 a 2x3 voies du trace entre Lyon et Valence. La section 
concernee se developpe sur 75 km, les travaux etant real i
ses par tron~ons d'une dizaine de km, a raison d'un tron
Gon lance chaque annee. 

En l'absence de terre-plein central large, l'elargissement 
doit se faire par l'exterieur en raidissant les pentes de 
talus de deblai ou remblai, afin d'eviter tout accroisse
ment d'emprise de l'autoroute necessitant des procedures 
foncieres longues et couteuses. 

Tant pour les remblais que pour les deblais dans le sol en 
place, des soutenements s'averent alors indispensables po ur 
assurer la stabilite de l'ouvrage. 

La solution Texsol a ete retenue par le maitre d'oeuvre, 
en variante des murs de beton classiques, pour la plupart 
des murs de soutenements de deblai de la section Tain 
L'Hermitage-La Galaure. 

Environ 20 000 m3 de Texsol sont mis en oeuvre sur ce tron
con en 2 tranches de travaux reparties sur les mois d'hiver 
1984/85 et 1985/86, ce chantier constituant ainsi la pre
m1ere realisation mondiale utilisant ce nouveau procede a 
cette echelle. 
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ETUDE DE LA SOLUTION TEXSOL 

Pour les sections en deblai, la solution de base de l'ap
pel d'offres consistait a placer des murs de soutenement 
en beton en T renverse avec l'obligation d'excaver les ta
lus sur une grande largeur, comme on peut le constater sur 
la partie gauche de la figure n° 2. Toutes les variantes 
etaient toutefois autorisees, dans la mesure ou elles res
pectaient les contraintes suivantes : 

- rapidite d'execution des travaux, 
bonne integration a l'environnement naturel tout en pre
servant au maximum la vegetation existante sur les talus 
existants, 

- necessite de realiser les travaux tout en maintenant 
l'autoroute en service, 

- et bien sur economie par rapport a la solution de base 
DU aux autres Balutians concurrentes. 

C'est donc sur ces bases qu'une solution Texsol a ete etu
diee, seI on le schema de la partie droite de la figure 
n° 2, en sachant en outre que le terrain terrasse en de
blai presentait une stabilite suffisante a court terme, et 
que le materiau sableux necessaire pour constituer le 
Texsol se trouvait disponible a proximite du site. 

SOLUTION CLASSIQUI 

MUR I .ElON 

u ••• 

~ 
I 
I 
I 
i 

SOLUTiON TEXSOL 

ILAIOIU I MIN I AUloaOUIi IN DIIUI 

Comparallon 101"'''0"' Ckllllllu./T ••• DI 

Figure 2 

Les phases successives de cette etude ont ete les suivan
tes 

1 - Determination de la geometrie du soutenement 

De facon a degager l'emprise de la 3e voie, il a ete propo
se de realiser des massifs de Texsol appliques contre les 
talus de deblais prealablement terrasses, possedant les ca
racteristiques suivantes : 

- angle du parement exterieur du mur par rapport a l'hori
zontale : 60 0, 

- niveau de fondation encastrernent d'environ 50 cm par 
rapport au fil d'eau de la cunette future du pied de ta
lus, 

- hauteur variable suivant les murs, comprise entre 3 et 
7 m, 

- epaisseur au sommet : 0,55 m, mesuree horizontalement, 

- epaisseur a la base : definie selon les calculs de la 
stabilite de l'ensemble Texsol-talus de deblai. 

Ces caculs ont ete effectues sur ordinateur a l'aide du 
programme "Talus" qui permet de calculer les coefficients 
de securite du Bishop simplifies et de Fellenius au glis
sement circulaire selon la methode des tranches. 



Special Applications 

5A/3 

A partir des caracteristiques du terrain en place, resul
tant de l'etude de sol preliminaire (formations sablo
limoneuses mollassiques de cohesion nulle et d'angle de 
frottement interne compris entre 35 ° et 40 ° a long ter
me), de caracteristiques supposees du Texsol (cohesion de 
100 kPa et angle de frottement interne de 36 0), il a ete 
determine pour chaque mur l'epaisseur minimale de Texsol 
a mettre en pied pour assurer un coefficient de securite 
superieur a 1,5. 

Sur la premiere tranche de travaux, cette epaisseur a va
rie de 0,80 m a 1,80 m. 

On trouvera sur la figure n° 4 un exemple de dimensionne
ment type, avec les valeurs des coefficients de securite, 
a comparer avec celles existant avant elargissement appa
raissant sur la figure n° 3. 

ETAT INITIAL 

AUTOROUTE 

Figure n° 3 

STABILITE MUR TEXSOL 

Figure n° 4 

AUTOROUTE A7 

MD. 43320UEST 

AUTOROUTE A 7 

MD. 4332 OUEST 

PROFIL 77 

2 - Determination des parametres du Texsol 

Comme on l'a vu au paragraphe precedent, la demarche con
siste generalement a se fixer une valeur de cohesion du 
Texol permettant apriori un dimensionnement economique 
de l'ouvrage, et que l'on sait pouvoir etre at teint nor
malement par le procede" et d' effectuer les calculs de 
stabilite de l'ouvrage sur cette base. 

11 est donc imperatif de realiser par ailleurs une etude 
de laboratoire permettant, pour un sable d'apport donne, 
de determiner la nature du fil et le dosage a utiliser 
pour atteindre la cohesion requise. 
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Avec le sable disponible, dont la courbe granulometrique 
est donnee en figure n° 5, plusieurs series d'essais de 
compression simple et d'essais triaxiaux ont ete effectuees 
selon la methodologie decrite dans la premiere partie de 
cet article. 

. 
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'''I " OQ>T "_,"W"" .. ,g, '&11' IIIU ". U.'ON ."111111 

~ 
lJ. 

',.t 0,001 --

CHANTIER: A 7 VALENCE TEXSOL 

Figure n° 5 

Les figures n° 6 et 7 presentent respectivement les resul
tats des essais de compression simple et d'un essai tri
axial, qui ont conduit a retenir du fil polyester 167 de
citex 30 brins dose a 1,5 pour mille. 
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Figure n° 6 
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Figure n° 7 
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REALISATION DES MASSIFS DE SOUTENEMENT EN TEXSOL 

Les differentes phases de travaux se sont enchainees de la 
fa~on suivante : 

1 - Terrassement du talus 

La premiere operation consiste donc a venir terrasser le 
talus de deb1ai suivant le profil interne du futur mur de 
Texsal. Cette operation realisee par l'entreprise genera
le, n'a pas pose de probleme particulier, puisque le ter
rain naturel presentait a court terme une stabilite suffi
sante. La variante Texsol est de plus une des solutions 
permettant de minimiser ces terrassements. 

2 - Mise en oeuvre du Texsol 

Campte tenu de 1a nouveaute du procede et des conditions 
particulieres de realisation, une machine entierement ori
ginale a du etre con~ue et fabriquee pour ces travaux. 
Celle-ci se campase d'une unite de transport de sab1e, 
d'un systeme d'ejection des fils et d'un porteur assurant 
ses deplacements, dont une vue d'ensemble est donnee sur 
les figures n D 8 et n D 10. 

Figure n D 8 - Vue d'ensemb1e de la machine 

fhai~~~~~l~ : Le sable est charge dans une tremie de 
2 m' environ. Un extracteur doseur permet l'alimentation 
en sable avec un debit controle et reglable. Le materiau 
est repris par un tapis intermediaire alimentant le tapis 
principal suspendu et reglable en hauteur permettant l'e
levation du materiau jusqu'en haut du talus. 

Chaine fil : Le fil de 167 dtex est stocke dans deux can
tr~~-d~-2Ö bobines fixes lateralement sur 1a fleche que 
l'on peut voir sur la figure n D 9. Campte tenu du debit 
desire, du dosage et des vitesses admissibles, elles se 
devident simultanement. Les fils sont tractes par des e
jecteurs courants de l'industrie textile, 1e fluide moteur 
etant de l'eau sous pression. Entre les cantres et 1es bu
ses d'ejection, le fil est protege par des conduits tubu
laires. 

~~l~~g~_~~l_~~~l~ : En baut de tapis, le sable tombe dans 
la goulotte du projeteur et est accelere sur un tapis a 
grande vitesse. La veine de sable ainsi projetee en direc
tion du talus est "cassee" par un bouclier a mouvement a1-
ternatif pour retomber en pluie sur l'endroit a traiter. 
Au niveau du bouclier, une dizaine de buses injectent le 
fi1 textile a environ 20 m/s dans la pluie de sable assu
rant ainsi un melange homogene adap~e (voir figure n D 10). 
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Figure n D 9 - Vue des bobines de fi1 
sur 1a fleche de la machine 

Figure n D 10 - Vue de la machine au travail 

La realisation du mur de Texsol se fait par couches de 5 
a 10 cm, la texoleuse de dep1a~ant parallelement au pied 
du talus avec une vitesse moyenne de 5 rn/mn. 

En fonction de la hauteur des couches, on s'ajuste sur la 
zone a traiter par une levee de fleche et une rotation 
combinee de la tourelle et de l'ensemble melangeur. 

Le mur est execute par tranches de langueurs comprises en
tre 40 et SO m, raccordees entre elles en biseau. 

La pente du talus a obtenir est materialisee a l'aide de 
gabarits' fixes imp1antes regulierement le lang du talus. 

Un compactage par couches du Texsol est realise a l'aide 
d'une plaque vibrante jusqu'a 1,50 m de hauteur par rap
port au pied du ta1us. 

Le da sage sable-fi1 est reglable soit par le debit de 
l'alimentation dusable, soit par le debit du fluide trac
tant le fil. 

L'approvisionnement en sable se fait a l'arriere du por
teur par une chargeuse sur pneumatique. 
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La photographie de la figure n° 11 presente une vue d'en
semble de l'atelier de Texsol en cours de travail, dont le 
rendement moyen s'etablit a environ 100 m' par jour. 

Figure n° 11 - Vue du chantier montrant l'extremite 
d'une section en construction 

3 - Controles 

Afin de s'assurer de la qualite du travail realise, les 
controles suivants ont ete regulierement effectues tout 
au long du chantier : 

- granulometrie du sable d'apport, 

- caracteristiques mecaniques du fil utilise (resistance 
a la rupture d'echantillons de fils preleves sur des bo
bines ou sur le mur apres ejection), 

- dosages respectifs de sable et fils, 

- controles de densite de Texsol (90 % de 1 'Optimum Proc-
tor Normal), 

- controles topographiques de la geometrie du mur, 

- mesures de deformation du massif du Texsol. 

Tous ces controles se sont reveles satisfaisants. 

4 - Vegetalisation du talus 

Une fois le mur acheve, la vegetalisation du mur en Texsol 
peut intervenir, avec le double objectif d'assurer une 
protection de l'etat de surface du parement et surtout ce
lui de permettre une meilleure integration de l'ouvrage 
dans son environnement naturei. 

Un essai d'engazonnement par projection a ete realise sur 
le mur experimental en carriere. 11 a permis d'aboutir a 
la composition d'un melange de semences et de bouillie ve
getale enrichie permettant de developper une vegetation 
sur le support apriori sterile et drainant, constitue par 
le Texsol. 

On trouvera en figure n° 12 une vue du mur d'essai en car
r1ere quelques mois apres son engazonnement et en figure 
n° 13 une vue de murs de l'autoroute quelques semaines 
apres engazonnement. 

Des apports complementai~es d'engrais seront sans doute 
necessaires pour assurer la perenite de cette vegetation, 
mais on peut voir que l'integration des murs de Texsol 
dans l'environnement est deja tres bonne et en tout cas 
tres superieure a celle de toutes les autres solutions com
portant du beton. 
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D'autres solutions de vegetalisation par mise en place de 
nappes de paille, matelassees et preensemencees sont ega
lement envisagees et a l'etude. 

Figure n° 12 

Figure n° 13 
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