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Fig. 1. Scanning electron microscope photo of the Saint-Guillaume Eastern
Canada sensitive clay.3

allowed to observe3 the freeze fractured plane of a sensitive clay
from Saint-Guillaume, a moderately plastic clay (low and moder-
ate plastic soils are defined by Ip < 50 according to Casagrande’s
classification) from the Champlain Sea, in the Province of Québec,
with 80% < 2 µm, Ip = 22, clay minerals mainly containing illite.
The Cryoscan device allowed to minimise sample perturbations
thanks to ultra-rapid freezing followed by freeze-fracturing. In
such conditions, crypto-crystalline ice is formed, with no sig-
nificant volume expansion.4–7 Defining an observation plane by
fracturing a frozen specimen also benefits from the fact that
fracture is governed by the breakage of the ice, that acts as
an impregnation resin keeping the microstructure intact during
fracturing.

Observation of Fig. 1 shows a typical aggregate microstruc-
ture, with inter-aggregates bridges made up of clay platelets
and large inter-aggregates pores. This aggregate microstructure
has also been observed in various other sensitive clays from the
Champlain sea by Delage8, who investigated microstructure by
the combined use of mercury intrusion porosimetry (MIP) and
scanning electron microscopy. Fig. 2 shows a SEM photo of Saint-
Marcel clay, and Fig. 3 shows the pore size distribution (PSD)
curves of intact, remoulded and dried freeze-dried specimens of
Saint Marcel clay. The Figure shows a well sorted curve at intact
state, with an average pore diameter of 0.18 µm and 80% of
the intruded pore volume in the range 0.1–0.3 µm. As shown in
Delage8, this section of the PSD curve corresponds to the inter-
aggregates porosity, whereas the smaller pores below 0.1 µm
corresponds to the intra-aggregate porosity. The average entrance
diameter of 0.18 µm is smaller than the average pore diameters
of about 0.5–1 µm observed in the photo of Fig. 2 because of
the constriction (or ink-bottle effect) resulting from the various
clayey bridges crossing the inter-aggregate distance (see Figs. 1
and 2). In other words, the average diameters detected by mer-
cury during mercury intrusion in the inter-aggregates pores are
smaller than the real pore diameters. This is also due to the
tortuosity effects in the inter-aggregates pores.

Another important point observed on Eastern Canada sensitive
clays is the conservation of aggregates after remoulding. This
was directly observed in SEM photos in Delage & Lefebvre2 on
a specimen manually remoulded in the lab by using a spoon,
and can also be seen on the PSD curve of a remoulded Saint-
Marcel clay (Fig. 3). The curve differs from that of the intact soil
in the range of inter-aggregates porosity, and is superimposed in

the intra-aggregate porosity range, for pores with radius smaller
than 0.8 µm. The weak points of the microstructure affected
by remoulding are the clayey bridges joining the aggregates to-
gether, that are destroyed by remoulding. The order of magnitude
of the inter-platelets bonds within the aggregates is obviously
stronger, since they are not affected by remoulding, that keeps
their intra-aggregates pores intact. This observation that the el-
ementary microstructure unit involved, but not destroyed, by
remoulding is the aggregate has also been made in Lapierre et al.9
who adopted the same methodology on another eastern Canada
sensitive clay (Louiseville), and has recently been confirmed on
a Swedish sensitive clay (Utby) by Birmpilis et al.10, based on
an investigation conducted by using Small Angle X-ray Scattering
(SAXS) and Digital Image correlation techniques (DIC).

Fig. 3 also shows that the aggregates did not resist to drying,
that resulted in significant shrinkage, as shown by the much
smaller intruded volume and average pore diameter. Only one
well sorted pore population of very small radius (38 nm) is
observed, showing that the inter-aggregate pores have been com-
pletely erased.

Unsurprisingly, the lower strength level at the inter aggregates
level also governs the compression behaviour, as shown in Delage
and Lefebvre2 on the Saint-Marcel Champlain clay. Indeed, the
change in PSD curve of specimens of Saint Marcel clay submitted
to various level of vertical stress in the oedometer (124, 421 and
1452 kPa, Fig. 4) shows that compression progressively affects, in
an ordered fashion, smaller and smaller inter-aggregates pores,
starting from the largest ones (at around 1 µm entrance radius)
at yield stress (54 kPa). As an example, the PSD curve at 124 kPa
clearly show that all pores with radius larger than 0.4 µm have
been collapsed, whereas those smaller than 0.3 µm are still intact.
Actually, the simultaneous presence of (larger) collapsed pores
and (smaller) intact pores has been also observed in SEM, as
described in Delage and Lefebvre.2 Note also that in all cases, all
PSD curves are similar in the intra-aggregate range, showing that
the maximum vertical stress of 1452 kPa is not high enough to
compress the aggregates.

Indeed, this clear segregation in size of collapsed pores based
on the vertical stress applied allowed to consider, in these sen-
sitive clays, that the compression curve of intact samples could
also be considered as a pore size distribution curve, as demon-
strated by the good correspondence between the slope of the
PSD curve (Cp) and that of the compression curve (compres-
sion coefficient Cc) observed on 6 different Champlain clays by
Delage & Le Bihan11 and Delage.8,12 In other words, the MIP
investigation showed that a given compression stress increment
will collapse a given population of pores defined by their size,
starting from the larger ones (lower stress) and progressively
collapsing smaller and smaller ones (at higher and higher stress).
In each case, the decrease in volume provides the pore volume
corresponding to the collapsed pores, that have their size related
to the stress increment applied. The two parameters necessary
to define a pore size distribution curve are hence met: the stress
increment, related to the pore size, and the resulting decrease in
volume, providing the corresponding porous volume (see Ref. 8
for more detail). As a consequence, 8 and13 observed that a more
compressible soil (high Cc) had a better sorted PSD (high Cp).

Following the methodology of Delage and Lefebvre2 based on
the combined use of SEM and MIP, similar observations have been
made14 on a low plasticity Jossigny silt compacted on the dry side
(w = 14.9%, ⇢d = 1.63 Mg/m3, Sr = 59%) of the Proctor optimum
(wOpt = 18.3%, ⇢d-Opt = 1.68 Mg/m3, Sr-Opt = 77%), observations
that have been confirmed by others afterwards (e.g. Refs. 15, 16).
Fig. 5a clearly shows that the microstructure on the dry side is
also composed of aggregates, with a 110 µm diameter aggregate
composed of silt particles of 20–30 µm average diameter. A
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Canada sensitive clay.3

allowed to observe3 the freeze fractured plane of a sensitive clay
from Saint-Guillaume, a moderately plastic clay (low and moder-
ate plastic soils are defined by Ip < 50 according to Casagrande’s
classification) from the Champlain Sea, in the Province of Québec,
with 80% < 2 µm, Ip = 22, clay minerals mainly containing illite.
The Cryoscan device allowed to minimise sample perturbations
thanks to ultra-rapid freezing followed by freeze-fracturing. In
such conditions, crypto-crystalline ice is formed, with no sig-
nificant volume expansion.4–7 Defining an observation plane by
fracturing a frozen specimen also benefits from the fact that
fracture is governed by the breakage of the ice, that acts as
an impregnation resin keeping the microstructure intact during
fracturing.

Observation of Fig. 1 shows a typical aggregate microstruc-
ture, with inter-aggregates bridges made up of clay platelets
and large inter-aggregates pores. This aggregate microstructure
has also been observed in various other sensitive clays from the
Champlain sea by Delage8, who investigated microstructure by
the combined use of mercury intrusion porosimetry (MIP) and
scanning electron microscopy. Fig. 2 shows a SEM photo of Saint-
Marcel clay, and Fig. 3 shows the pore size distribution (PSD)
curves of intact, remoulded and dried freeze-dried specimens of
Saint Marcel clay. The Figure shows a well sorted curve at intact
state, with an average pore diameter of 0.18 µm and 80% of
the intruded pore volume in the range 0.1–0.3 µm. As shown in
Delage8, this section of the PSD curve corresponds to the inter-
aggregates porosity, whereas the smaller pores below 0.1 µm
corresponds to the intra-aggregate porosity. The average entrance
diameter of 0.18 µm is smaller than the average pore diameters
of about 0.5–1 µm observed in the photo of Fig. 2 because of
the constriction (or ink-bottle effect) resulting from the various
clayey bridges crossing the inter-aggregate distance (see Figs. 1
and 2). In other words, the average diameters detected by mer-
cury during mercury intrusion in the inter-aggregates pores are
smaller than the real pore diameters. This is also due to the
tortuosity effects in the inter-aggregates pores.

Another important point observed on Eastern Canada sensitive
clays is the conservation of aggregates after remoulding. This
was directly observed in SEM photos in Delage & Lefebvre2 on
a specimen manually remoulded in the lab by using a spoon,
and can also be seen on the PSD curve of a remoulded Saint-
Marcel clay (Fig. 3). The curve differs from that of the intact soil
in the range of inter-aggregates porosity, and is superimposed in

the intra-aggregate porosity range, for pores with radius smaller
than 0.8 µm. The weak points of the microstructure affected
by remoulding are the clayey bridges joining the aggregates to-
gether, that are destroyed by remoulding. The order of magnitude
of the inter-platelets bonds within the aggregates is obviously
stronger, since they are not affected by remoulding, that keeps
their intra-aggregates pores intact. This observation that the el-
ementary microstructure unit involved, but not destroyed, by
remoulding is the aggregate has also been made in Lapierre et al.9
who adopted the same methodology on another eastern Canada
sensitive clay (Louiseville), and has recently been confirmed on
a Swedish sensitive clay (Utby) by Birmpilis et al.10, based on
an investigation conducted by using Small Angle X-ray Scattering
(SAXS) and Digital Image correlation techniques (DIC).

Fig. 3 also shows that the aggregates did not resist to drying,
that resulted in significant shrinkage, as shown by the much
smaller intruded volume and average pore diameter. Only one
well sorted pore population of very small radius (38 nm) is
observed, showing that the inter-aggregate pores have been com-
pletely erased.

Unsurprisingly, the lower strength level at the inter aggregates
level also governs the compression behaviour, as shown in Delage
and Lefebvre2 on the Saint-Marcel Champlain clay. Indeed, the
change in PSD curve of specimens of Saint Marcel clay submitted
to various level of vertical stress in the oedometer (124, 421 and
1452 kPa, Fig. 4) shows that compression progressively affects, in
an ordered fashion, smaller and smaller inter-aggregates pores,
starting from the largest ones (at around 1 µm entrance radius)
at yield stress (54 kPa). As an example, the PSD curve at 124 kPa
clearly show that all pores with radius larger than 0.4 µm have
been collapsed, whereas those smaller than 0.3 µm are still intact.
Actually, the simultaneous presence of (larger) collapsed pores
and (smaller) intact pores has been also observed in SEM, as
described in Delage and Lefebvre.2 Note also that in all cases, all
PSD curves are similar in the intra-aggregate range, showing that
the maximum vertical stress of 1452 kPa is not high enough to
compress the aggregates.

Indeed, this clear segregation in size of collapsed pores based
on the vertical stress applied allowed to consider, in these sen-
sitive clays, that the compression curve of intact samples could
also be considered as a pore size distribution curve, as demon-
strated by the good correspondence between the slope of the
PSD curve (Cp) and that of the compression curve (compres-
sion coefficient Cc) observed on 6 different Champlain clays by
Delage & Le Bihan11 and Delage.8,12 In other words, the MIP
investigation showed that a given compression stress increment
will collapse a given population of pores defined by their size,
starting from the larger ones (lower stress) and progressively
collapsing smaller and smaller ones (at higher and higher stress).
In each case, the decrease in volume provides the pore volume
corresponding to the collapsed pores, that have their size related
to the stress increment applied. The two parameters necessary
to define a pore size distribution curve are hence met: the stress
increment, related to the pore size, and the resulting decrease in
volume, providing the corresponding porous volume (see Ref. 8
for more detail). As a consequence, 8 and13 observed that a more
compressible soil (high Cc) had a better sorted PSD (high Cp).

Following the methodology of Delage and Lefebvre2 based on
the combined use of SEM and MIP, similar observations have been
made14 on a low plasticity Jossigny silt compacted on the dry side
(w = 14.9%, ⇢d = 1.63 Mg/m3, Sr = 59%) of the Proctor optimum
(wOpt = 18.3%, ⇢d-Opt = 1.68 Mg/m3, Sr-Opt = 77%), observations
that have been confirmed by others afterwards (e.g. Refs. 15, 16).
Fig. 5a clearly shows that the microstructure on the dry side is
also composed of aggregates, with a 110 µm diameter aggregate
composed of silt particles of 20–30 µm average diameter. A
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— du côté sec, une double porosité est observée, correspondant
à une structure en agrégats ; la famille de pores de petits diamètres
(0,04 µm) correspond aux pores internes aux agrégats, alors que les
pores de diamètres d’accès moyens de 30 µm sont situés entre les
agrégats. Sur la photographie correspondante (figure 8a ), un agré-
gat de 70 µm environ de diamètre, constitué de grains de limon de
diamètre voisin de 20 µm, est clairement apparent. La phase argi-
leuse (34 % < 2 µm) est peu apparente, les plaquettes étant collées
sur les grains de limon. Dans les sols plus argileux, les agrégats sont
constitués de l’agglomération de minéraux argileux ;

— la courbe porosimétrique de l’échantillon humide est unimo-
dale, avec un point d’inflexion à 0,24 µm, représentatif de la struc-
ture observée sur la figure 8b : les grains de limon sont
entièrement contenus dans une matrice formée de l’argile hydra-
tée, au point de n’être plus clairement apparents. Le rayon, déter-
miné par la pénétration du mercure, est le rayon d’entrée dans
cette matrice argileuse. Par rapport à la photographie précédente,
on observe que l’hydratation permise par une teneur en eau plus
forte engendre une augmentation considérable du volume de la
phase argileuse ;

— la structure du limon de Jossigny à l’optimum Proctor est
plutôt de type granulaire (figure 8c ), sans présence apparente
d’agrégats, avec une courbe porosimétrique représentative de
pores mal classés, de diamètre compris entre 0,20 et 100 µm. Il est
possible que cette configuration, moins bien ordonnée, soit obte-
nue par rupture des agrégats lors du compactage, du fait d’une
résistance moindre des agrégats, due à une teneur en eau plus
grande.

Pour les degrés de saturation indiqués sur la figure 7, si l’on
admet que l’eau est contenue dans les plus petits pores, on
observe que les agrégats de l’échantillon humide sont proches de
la saturation (pores intra-agrégats de diamètre inférieur à 1 µm), et
que les pores inter-agrégats sont pleins d’air. De même, la majorité
des pores de l’échantillon humide sont rempli d’eau, entraînant
l’occlusion et la non-continuité de l’air. Dans l’échantillon à l’opti-
mum, seuls les gros pores de diamètre d’accès supérieurs à 60 µm
sont pleins d’air.

Dans les sols naturels, l’aspect de la microstructure est étroite-
ment lié à la composition granulométrique du sol et les différentes
microstructures possibles peuvent être illustrées par l’évocation de
deux cas extrêmes, antinomiques et problématiques :

— les sols effondrables, susceptibles de s’affaisser lors d’un
remouillage, qui sont très peu plastiques et lâches ;

— les sols gonflants, très plastiques et susceptibles de présenter
à l’état faiblement saturé des densités élevées, du fait d’un fort
retrait ; lors d’un remouillage, ces sols présentent le plus souvent
un gonflement.

L’origine éolienne des loess et de certains limons leur confère une
distribution granulométrique bien classée, avec une faible fraction
argileuse et, en conséquence, de très faibles indices de plasticité (de
l’ordre de 4 pour les loess calcaires de Picardie). L’observation au
microscope électronique de ces sols [13] [31] montre une structure
granulaire très lâche, correspondant à des porosités très élevées
(environ 40 % pour le loess de Picardie). L’équilibre métastable de
ces assemblages est permis par la cimentation créée aux contacts
intergranulaires par la faible fraction argileuse hydratée ; une
infiltration annule l’effet de ces cimentations et entraîne l’effondre-
ment du sol, qui engendre des affaissements de surface.

Les sols argileux naturels des régions arides ont une structure
matricielle, qui présente un fort retrait au séchage, et peuvent
atteindre des densités élevées. Cette capacité de rétraction aug-
mente avec l’indice de plasticité du sol, et peut aller de pair avec
des gonflements sous hydratation. Sous des cycles de séchage et
remouillage, des effets importants interviennent à un niveau inter-
médiaire de la microstructure, liés au développement de microfis-
surations, puis de fissurations, qui peuvent être particulièrement
défavorables pour la stabilité des pentes, en engendrant une
dégradation continue de la stabilité par augmentation de la fré-
quence et de la profondeur des fissures.

Certains effets microstructuraux sont illustrés à un niveau
macroscopique par le diagramme de retrait de la figure 9 [49], qui
donne les variations du volume des vides du sol en fonction du
volume d’eau qu’il contient. Un sol saturé qui sèche suit d’abord la
bissectrice, car ses variations de volume sont égales à celles de la
teneur en eau. La kaolinite et la montmorillonite décrites sur la
figure ont été séchées à partir d’un état compacté, et suivent initia-
lement des droites parallèles au-dessus de la bissectrice, ce qui
signifie que le retrait se fait à volume d’air constant. Pour des volu-

Figure 8 – Photographies au microscope électronique à balayage 
d’échantillons de limon de Jossigny compactés [17]
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— du côté sec, une double porosité est observée, correspondant
à une structure en agrégats ; la famille de pores de petits diamètres
(0,04 µm) correspond aux pores internes aux agrégats, alors que les
pores de diamètres d’accès moyens de 30 µm sont situés entre les
agrégats. Sur la photographie correspondante (figure 8a ), un agré-
gat de 70 µm environ de diamètre, constitué de grains de limon de
diamètre voisin de 20 µm, est clairement apparent. La phase argi-
leuse (34 % < 2 µm) est peu apparente, les plaquettes étant collées
sur les grains de limon. Dans les sols plus argileux, les agrégats sont
constitués de l’agglomération de minéraux argileux ;

— la courbe porosimétrique de l’échantillon humide est unimo-
dale, avec un point d’inflexion à 0,24 µm, représentatif de la struc-
ture observée sur la figure 8b : les grains de limon sont
entièrement contenus dans une matrice formée de l’argile hydra-
tée, au point de n’être plus clairement apparents. Le rayon, déter-
miné par la pénétration du mercure, est le rayon d’entrée dans
cette matrice argileuse. Par rapport à la photographie précédente,
on observe que l’hydratation permise par une teneur en eau plus
forte engendre une augmentation considérable du volume de la
phase argileuse ;

— la structure du limon de Jossigny à l’optimum Proctor est
plutôt de type granulaire (figure 8c ), sans présence apparente
d’agrégats, avec une courbe porosimétrique représentative de
pores mal classés, de diamètre compris entre 0,20 et 100 µm. Il est
possible que cette configuration, moins bien ordonnée, soit obte-
nue par rupture des agrégats lors du compactage, du fait d’une
résistance moindre des agrégats, due à une teneur en eau plus
grande.

Pour les degrés de saturation indiqués sur la figure 7, si l’on
admet que l’eau est contenue dans les plus petits pores, on
observe que les agrégats de l’échantillon humide sont proches de
la saturation (pores intra-agrégats de diamètre inférieur à 1 µm), et
que les pores inter-agrégats sont pleins d’air. De même, la majorité
des pores de l’échantillon humide sont rempli d’eau, entraînant
l’occlusion et la non-continuité de l’air. Dans l’échantillon à l’opti-
mum, seuls les gros pores de diamètre d’accès supérieurs à 60 µm
sont pleins d’air.

Dans les sols naturels, l’aspect de la microstructure est étroite-
ment lié à la composition granulométrique du sol et les différentes
microstructures possibles peuvent être illustrées par l’évocation de
deux cas extrêmes, antinomiques et problématiques :

— les sols effondrables, susceptibles de s’affaisser lors d’un
remouillage, qui sont très peu plastiques et lâches ;

— les sols gonflants, très plastiques et susceptibles de présenter
à l’état faiblement saturé des densités élevées, du fait d’un fort
retrait ; lors d’un remouillage, ces sols présentent le plus souvent
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L’origine éolienne des loess et de certains limons leur confère une
distribution granulométrique bien classée, avec une faible fraction
argileuse et, en conséquence, de très faibles indices de plasticité (de
l’ordre de 4 pour les loess calcaires de Picardie). L’observation au
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granulaire très lâche, correspondant à des porosités très élevées
(environ 40 % pour le loess de Picardie). L’équilibre métastable de
ces assemblages est permis par la cimentation créée aux contacts
intergranulaires par la faible fraction argileuse hydratée ; une
infiltration annule l’effet de ces cimentations et entraîne l’effondre-
ment du sol, qui engendre des affaissements de surface.

Les sols argileux naturels des régions arides ont une structure
matricielle, qui présente un fort retrait au séchage, et peuvent
atteindre des densités élevées. Cette capacité de rétraction aug-
mente avec l’indice de plasticité du sol, et peut aller de pair avec
des gonflements sous hydratation. Sous des cycles de séchage et
remouillage, des effets importants interviennent à un niveau inter-
médiaire de la microstructure, liés au développement de microfis-
surations, puis de fissurations, qui peuvent être particulièrement
défavorables pour la stabilité des pentes, en engendrant une
dégradation continue de la stabilité par augmentation de la fré-
quence et de la profondeur des fissures.

Certains effets microstructuraux sont illustrés à un niveau
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teneur en eau. La kaolinite et la montmorillonite décrites sur la
figure ont été séchées à partir d’un état compacté, et suivent initia-
lement des droites parallèles au-dessus de la bissectrice, ce qui
signifie que le retrait se fait à volume d’air constant. Pour des volu-
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— du côté sec, une double porosité est observée, correspondant
à une structure en agrégats ; la famille de pores de petits diamètres
(0,04 µm) correspond aux pores internes aux agrégats, alors que les
pores de diamètres d’accès moyens de 30 µm sont situés entre les
agrégats. Sur la photographie correspondante (figure 8a ), un agré-
gat de 70 µm environ de diamètre, constitué de grains de limon de
diamètre voisin de 20 µm, est clairement apparent. La phase argi-
leuse (34 % < 2 µm) est peu apparente, les plaquettes étant collées
sur les grains de limon. Dans les sols plus argileux, les agrégats sont
constitués de l’agglomération de minéraux argileux ;

— la courbe porosimétrique de l’échantillon humide est unimo-
dale, avec un point d’inflexion à 0,24 µm, représentatif de la struc-
ture observée sur la figure 8b : les grains de limon sont
entièrement contenus dans une matrice formée de l’argile hydra-
tée, au point de n’être plus clairement apparents. Le rayon, déter-
miné par la pénétration du mercure, est le rayon d’entrée dans
cette matrice argileuse. Par rapport à la photographie précédente,
on observe que l’hydratation permise par une teneur en eau plus
forte engendre une augmentation considérable du volume de la
phase argileuse ;

— la structure du limon de Jossigny à l’optimum Proctor est
plutôt de type granulaire (figure 8c ), sans présence apparente
d’agrégats, avec une courbe porosimétrique représentative de
pores mal classés, de diamètre compris entre 0,20 et 100 µm. Il est
possible que cette configuration, moins bien ordonnée, soit obte-
nue par rupture des agrégats lors du compactage, du fait d’une
résistance moindre des agrégats, due à une teneur en eau plus
grande.

Pour les degrés de saturation indiqués sur la figure 7, si l’on
admet que l’eau est contenue dans les plus petits pores, on
observe que les agrégats de l’échantillon humide sont proches de
la saturation (pores intra-agrégats de diamètre inférieur à 1 µm), et
que les pores inter-agrégats sont pleins d’air. De même, la majorité
des pores de l’échantillon humide sont rempli d’eau, entraînant
l’occlusion et la non-continuité de l’air. Dans l’échantillon à l’opti-
mum, seuls les gros pores de diamètre d’accès supérieurs à 60 µm
sont pleins d’air.

Dans les sols naturels, l’aspect de la microstructure est étroite-
ment lié à la composition granulométrique du sol et les différentes
microstructures possibles peuvent être illustrées par l’évocation de
deux cas extrêmes, antinomiques et problématiques :

— les sols effondrables, susceptibles de s’affaisser lors d’un
remouillage, qui sont très peu plastiques et lâches ;

— les sols gonflants, très plastiques et susceptibles de présenter
à l’état faiblement saturé des densités élevées, du fait d’un fort
retrait ; lors d’un remouillage, ces sols présentent le plus souvent
un gonflement.

L’origine éolienne des loess et de certains limons leur confère une
distribution granulométrique bien classée, avec une faible fraction
argileuse et, en conséquence, de très faibles indices de plasticité (de
l’ordre de 4 pour les loess calcaires de Picardie). L’observation au
microscope électronique de ces sols [13] [31] montre une structure
granulaire très lâche, correspondant à des porosités très élevées
(environ 40 % pour le loess de Picardie). L’équilibre métastable de
ces assemblages est permis par la cimentation créée aux contacts
intergranulaires par la faible fraction argileuse hydratée ; une
infiltration annule l’effet de ces cimentations et entraîne l’effondre-
ment du sol, qui engendre des affaissements de surface.

Les sols argileux naturels des régions arides ont une structure
matricielle, qui présente un fort retrait au séchage, et peuvent
atteindre des densités élevées. Cette capacité de rétraction aug-
mente avec l’indice de plasticité du sol, et peut aller de pair avec
des gonflements sous hydratation. Sous des cycles de séchage et
remouillage, des effets importants interviennent à un niveau inter-
médiaire de la microstructure, liés au développement de microfis-
surations, puis de fissurations, qui peuvent être particulièrement
défavorables pour la stabilité des pentes, en engendrant une
dégradation continue de la stabilité par augmentation de la fré-
quence et de la profondeur des fissures.

Certains effets microstructuraux sont illustrés à un niveau
macroscopique par le diagramme de retrait de la figure 9 [49], qui
donne les variations du volume des vides du sol en fonction du
volume d’eau qu’il contient. Un sol saturé qui sèche suit d’abord la
bissectrice, car ses variations de volume sont égales à celles de la
teneur en eau. La kaolinite et la montmorillonite décrites sur la
figure ont été séchées à partir d’un état compacté, et suivent initia-
lement des droites parallèles au-dessus de la bissectrice, ce qui
signifie que le retrait se fait à volume d’air constant. Pour des volu-

Figure 8 – Photographies au microscope électronique à balayage 
d’échantillons de limon de Jossigny compactés [17]
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Profils typiques de sols forestiers et agricoles

Prairie sur granite
(G. Bourrié)

Prairie sur calcaire
(Référentiel pédologique 
AFES 2008)

BRUNISOL (Sol brun, CPCS)

A

S

C

Brunisol, sol forestier
(Référentiel pédologique 
AFES 2008)
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Contraintes dans l’eau

Profondeur z
Pression hydrostatique pw = rw g z : « poids » de la colonne d’eau
avec rw = 1 Mg/m3

INDEPENDANT DE L’ORIENTATION
pw = 9,81 kPa à 1 m



Contraintes dans les solides (sols)

Profondeur z
Contrainte verticale sv = rs g z : « poids » des terres
avec rs = 1,8 - 2 Mg/m3 

sv = 19,62 kPa à 1 m

sv



Contraintes dans les solides (sols)

Profondeur z
Contrainte horizontale : 1/2 sv < sh < sv

9,81 kPa < sh <  19,62 kPa à 1 m

sh



Contraintes dans les solides (sols)

Profondeur z, inclinaison q

- Contrainte normale sq
- Contrainte tangentielle tq

sq
tq

q



Valable pour un massif semi-infini

sv = rs g z
sq
tq

qsh z 



Pas valable avec une charge localisée

sv
sq
tq

qsh z 

Nécessité d’un modèle de comportement :
relation entre 
contraintes : tenseur si,j
et déformations : tenseur ei,j



Modèle élastique: déformations réversibles

Classe de TS                                                                                 Partie D-Chap 14 
   Physique                                                                              

 1 

Chapitre 14 : Système solide-ressort 
 

Connaissances et savoir-faire exigibles : 
(1) Connaître les caractéristiques de la force de rappel exercée par un ressort.  
(2) Appliquer la deuxième loi de Newton au solide et effectuer la résolution analytique dans le cas 

d’un dispositif oscillant horizontalement. 
(3) Connaître la signification de tous les termes intervenant dans la solution de l’équation 

différentielle et leur unité. 
(4) Connaître et savoir exploiter l’expression de la période propre, vérifier son homogénéité par 

analyse dimensionnelle. 
(5) Savoir que la résonance mécanique se produit lorsque la période de l’excitateur est voisine de la 

période propre du résonateur. 
(6) Savoir que l’augmentation de l’amortissement provoque une diminution de l’amplitude. 
(7) Connaître des exemples de résonance mécanique. 

Savoir-faire expérimentaux : 
(8) Enregistrer un mouvement oscillant amorti. 
(9) Savoir mesurer une amplitude, une pseudo-période. 
(10) Savoir faire varier l’amortissement. 
(11) Savoir montrer l’influence des paramètres masse et rigidité (k) sur la période propre. 

I Présentation de 3 types de système solide-ressort : 

a. Le plus simple à imaginer :  

Quand on parle de système solide-ressort, on pense tout de suite au parallèle 
que l’on pourrait faire avec le pendule simple : 
Le système serait donc constitué d’un ressort de longueur à vide l0 qui 
lorsque qu’on lui accroche une masse m s’étire jusqu’à la longueur l : 

b. Celui que l’on utilise en théorie (1) :  
Le ressort est horizontal, une masse (ponctuelle) est accrochée à son extrémité.  
On peut alors définir facilement la force de rappel du ressort : 
  
! On appelle x l’allongement du ressort qui est définit par :  

x = l-l0 
La force de rappel sera proportionnelle à cet allongement. 
 
! La force de rappel est également proportionnelle à une constante, 

liée à la nature du ressort est appelée constante de raideur du ressort. 
Elle est notée k et s’exprime en N.m-1. 

On utilise un axe orienté O i pour se repérer. 
! Si le ressort est comprimé :  

" L’allongement est négatif 
" La force doit être dans le sens de l’axe O i  

La force de rappel sera : ixkF −=  
 
! Si le ressort est étiré :  

" L’allongement est positif 
" La force doit être dans le sens inverse de l’axe O i  
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www.physagreg.fr

F = k (l – l0)
Chargement
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F = k (l – l0)
Déchargement

Le coefficient k caractérise la réponse :
- k fort : raide
- k faible : déformable



Mesure de tassement des sols au labo

h0 = 20 mm

Œdomètre : compression unidimensionnelle

Diamètre 70 mm
Aire A



Force F sur aire A : 

- contrainte verticale sv = F/A (kN/m2 ou kPa)
- déformation : ev = (h – h0)/h0 (sans dimension)

h

œdomètre

Comportement élastique (réversible)
ev proportionnel à 1/E sv

E module d’Young (kPa) 

Pour un chargement donné :
E fort : déformation faible
E faible : déformation forte 
(comme k du ressort)

n : coefficient de Poisson (n = 0,3)

Mesure de tassement des sols au labo

h0

F



Comportement élasto-plastique des sols

Cycle : réversible Chargement
irréversible

Cycle : réversible

Chargement

Tassement 
Irréversible 

Limite élastique : seuil plastique

Log Contrainte p

Vo
lu

m
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Sols plus humides

Sol humide : 
tassement plus fort, sol plus mou
maximum pour sol saturé 
succion s = 0

Contrainte verticale                  

Ta
ss

em
en

t

Chargement
Limite élastique : seuil plastique

Log Contrainte p

Vo
lu

m
e 
e v



Sols plus secs (non saturés)

Sol plus sec (non saturé) : 
Succion s > 0 plus forte
Tassement moins fort
Sol plus raide

Contrainte verticale                  

Ta
ss

em
en

t

Chargement

Log Contrainte p

Vo
lu

m
e 
e v

Déplacement du seuil plastique
Renforcement par écrouissage

Barcelona Basic Model, Alonso et al. (1990)



Modèle de type Cam Clay appliqué aux sols non saturés

______________________________________________________________________________________   COMPORTEMENT MÉCANIQUE DES SOLS NON SATURÉS

Toute reproduction sans autorisation du Centre français d’exploitation du droit de copie est strictement interdite.
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● Déformations élastiques sous les effets de contrainte et de
succion :

— déformation volumique :

— déformation de cisaillement :

● Expression de la surface de charge elliptique, paramétrée par la
succion :

F1 = q2 – M 2(p + ps)(p0 – p )

avec ps = ks augmentation de cohésion avec la succion.

● Expression de la courbe LC :

avec pression de préconsolidation à succion nulle.

● Diminution de la compressibilité avec la succion :

λ(s ) = λ(0)[(1 – r )exp(– βs) + r ]

● Surface de charge SI :
F2 = s – s0

avec s0 limite élastique en succion.

● Règle d’écoulement non associée :

avec respectivement les incréments de déforma-
tion plastiques volumiques et de cisaillement, 

α paramètre définissant la non-associativité et
assurant des déformations latérales nulles
lors d’un chemin œdométrique.

● Loi d’écrouissage :
— loi d’écrouissage en chargement :

— loi d’écrouissage en succion :

avec    déformation volumique plastique totale définie par :

On observe qu’avec les deux lois d’écrouissage ainsi définies, un
déplacement de SI, défini par ds > 0, correspond à une déforma-
tion plastique . Cet apport à la déformation volumique
totale  va produire une augmentation de  qui correspond
à un déplacement de la courbe LC. C’est ainsi qu’est réalisé mathé-
matiquement le couplage défini par la figure 21. Pour obtenir la
relation incrémentale contrainte-déformation, il suffit d’appliquer
les conditions de consistance :

dF1 = 0 et dF2 = 0

● Les dix paramètres du modèle sont définis comme suit, avec des
notations dérivées de Cam-Clay :

p c pression de référence ;
λ(0) coefficient de compression plastique à succion nulle ;
κ coefficient de gonflement (élastique) ;
r coefficient de compression plastique minimale ;
β paramètre qui contrôle le taux de diminution de la

compressibilité plastique λ(s) ;
λs compressibilité plastique sous augmentation de succion ;
κs coefficient de gonflement (élastique) sous diminution de

succion ;
G module de cisaillement élastique ;
M pente de la projection de la courbe d’état critique sur le plan

p : q ;
k paramètre contrôlant l’augmentation de la cohésion avec la

succion.

La détermination de ces paramètres nécessite la réalisation des
essais à succion contrôlée :

— essais de compression à différentes succions pour pc, λ(0), κ ,
r, β ;

— essai de cycles de succion sous contrainte constante pour λs
et κs ;

— essais de cisaillement à différentes succions pour G, M et k.

● La forme exacte des surfaces de charge a été déterminée par
Cui et Delage [72] sur un limon compacté peu plastique. La forme
inclinée le long d’une droite K0 obtenue (figure 23) met en évidence
l’anisotropie engendrée par le compactage statique de l’échantillon
en laboratoire. Elle incite à penser que les sols compactés de chan-

Figure 22 – Modèle de Barcelone dans l’espace
des contraintes triaxiales q, p, s
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Contrainte déviatorique q = s1 – s3 (avec s3 = s2 )
déformations de distorsion, rupture par cisaillement

Contrainte moyenne p = (s1 + 2s3 )/2
déformations volumiques 

Succion s : 
augmentation de la raideur 
et de la résistance

Seuil plastique 
du sol saturé

Augmentation 
avec la succion

Zone 
élastique



Calcul des contraintes, charge ponctuelle 
demi-espace élastique

Solution analytique élastique de Boussinesq (1885)
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Söhne (1958) : x = 4 : sol raide x = 5 : sol moins raide x = 5 : sol mou 

Calcul des contraintes, charge ponctuelle 
demi-espace élastique

Défossez & Richard (2002)

Sol plus sec
succion élevée 

Sol plus humide
Succion faible, voire nulle 



200 Chapter 6

Pressure Isobars for Footings
Pressure isobars of square, rectangular and circular footings may conveniently be used for
determining vertical pressure, (Jz, at any depth, z, below the base of the footings. The depths z from
the ground surface, and the distance r (or jc) from the center of the footing are expressed as a
function of the width of the footing B. In the case of circular footing B represents the diameter.

The following pressure isobars are given based on either Boussinesq or Westergaard's
equations

1. Boussinesq isobars for square and continuous footings, Fig. 6.21.
2. Boussinesq isobar for circular footings, Fig. 6.22.
3. Westergaard isobars for square and continuous footings, Fig. 6.23.

B/2=b BI2=b
Continuous

25

Figure 6.21 Pressure isobars based on Boussinesq equation for square and
continuous footings

Carré Infiniment long

Diffusion des contraintes dans un massif élastique

Intégration de Boussinesq

Milieu élastique, isotrope, linéaire, 
homogène (!)

Seulement contrainte verticale sv
(on peut calculer les autres 
composants)
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Diffusion des contraintes dans un massif élastique

0,1 q

0,1 q

0,1 q
0,1 q

0,1 q

0,1 q

0,1 q

H. Boizard : pneu 600/65R34 avec 5 T 
q = 107 kPa
b = 30 cm

q = 10,9 kPa à 1,3 m

q = 77 kPa à 30 cm

q = 98 kPa à 15 cm

q = 32 kPa à 70 cm
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Carré Infiniment long

Diffusion des contraintes dans un massif élastique

0,1 q

0,1 q

0,1 q
0,1 q

0,1 q

0,1 q

0,1 q

H. Boizard : pneu 600/65R34 avec 5 T 
q = 107 kPa
b = 30 cm

q = 10,9 kPa à 1,3 m

q = 77 kPa à 30 cm

q = 98 kPa à 15 cm

Plastification
(labour – non labour)
Grandes déformations
Effets de
- Pression du pneu
- Forme de l’interface
- Rigidité du sol 

(humidité - succion)

cf. Lamandé & Schjønning
(2011)

q = 32 kPa à 70 cm

Estimation 
des 
contraintes 
raisonnable
selon Söhne

cf. Lamandé & 
Schjønning

(2011)



Rupture par poinçonnement possible

Coin 
rigide



Calculs par éléments finis

PLAXIS 3D Tutorial 01: Foundation in 
overconsolidated clay

Calculs 3D

https://www.subsea-geotechnical-engineering.co.uk/shallow-
foundations.html

Raffinement de maillage 
dans les zones critiques

PLAXIS 3D Shallow Foundation

Multi-couches, anisotropie

Tenseur de contraintes 
complet (pas que sv)



• Eléments finis : pertinence des lois de comportement ?
– Valable en petites déformations
– Grandes déformations (distorsion) pour l’interface comprimée  pneu – sol 

: modélisation difficile
– Validité des modèles élasto-plastiques utilisés : 

Cam – Clay ?
– Dépendance vis a vis des cycles de succion

• Forme de l’interface sol-pneu (ellipse)
• Anisotropie 
• Hétérogénéités
• Utilisation satisfaisante et fréquente de Boussinesq – Söhne en profondeur 

Commentaires finaux


