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LISTE DES SIGLES ET SYMBOLES 

Abréviation Désignation

UDEC Universal Distinct Element Code
DEM Discret Element Code
FS Facteur de sécurité

Contrainte tangentielle mobilisable sur la sur-
face de rupture

σn Contrainte normale appliquée sur la surface 
de rupture

Φ Angle de frottement de la surface de rupture
C Cohésion de la surface de rupture

Abréviation Désignation

Φd Angle de frottement des discontinuités
ΦF Angle de frottement de la faille
ΨT Pendage du talus
Ψd Pendage des discontinuités
ΨF Pendage de la faille
Kn Raideur normale des discontinuités
Ks Raideur tangentielle des discontinuités
ρ Masse volumique du massif rocheux
(υ) Coefficient de Poisson du massif rocheux
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INTRODUCTION 

La majorité des analyses de stabilité de pentes rocheuses menées 
dans la pratique continuent à utiliser les méthodes tradition-
nelles d’équilibre limite qui n’ont pratiquement pas changé 
depuis des dizaines d’années [1]. Ces méthodes ne prennent pas 
en compte la déformabilité des joints et la des contraintes exis-
tantes dans les massifs rocheux. Elles ne peuvent pas identifier 
les mécanismes de déformation et de rupture complexe sur un 
plan géométrique, ni les phénomènes si importants de défor-
mation et rupture progressive sur un plan mécanique [2]. Ces 
types d’erreurs peuvent mener à des résultats loin de la réalité 
en termes de champs des contraintes [3].
Étant donné que la stabilité des talus rocheux fracturés est prin-
cipalement dictée par le comportement des discontinuités [4], 
ces méthodes classiques ne sont pas satisfaisantes dans un milieu 
rocheux dans lequel les surfaces de discontinuités, leur géomé-
trie et leurs propriétés mécaniques jouent un rôle déterminant. 
Beaucoup de questions restent donc imparfaitement résolues. 
Les modèles de calculs utilisant la méthode des éléments dis-
tincts (DEM) peuvent être appliquées à une grande variété de 
mécanismes de rupture : glissement plan, glissement dièdre 
(les modèles 3D), effondrement rocheux, basculement, tor-
sion de bloc, rupture de banc et des modes complexes consti-
tués de plus d’un des modes précédents [3]. Par conséquent, ces 
méthodes de calcul sont des outils plus appropriés pour modé-
liser les masses rocheuses fracturées [3,5,6,7,8]. 
Afin de dégager les difficultés rencontrées et pour une meil-
leure connaissance et donc modélisation de la stabilité des 
talus rocheux fracturés, qui affecte la rupture prématurée d’un 
nombre substantiel de chaussées de par le monde, cette étude 
tente de confirmer l’hypothèse que les méthodes d’équilibres 
limite ne sont pas efficaces dans le calcul de stabilité des talus 
rocheux fissurés. 
Les analyses ont été effectuées en utilisant le logiciel UDEC 
(Universal Distinct Element Code) de la société ITASCA, ver-
sion 06 [9]. 

MÉTHODOLOGIE 

Présentation de la méthode  
d’équilibre limite

Dans cette méthode, l’évaluation de la stabilité est basée sur 
l’analyse de l’équilibre limite de forces entrantes en jeu, soit 
les forces motrices et les forces résistantes.
Les forces motrices résultant du poids du volume rocheux sus-
ceptible de glisser, des pressions hydrauliques, et éventuelle-
ment de toutes les forces extérieures agissant sur le talus (forces 
de surcharges sur la crête du talus…). La rupture est alors sup-
posée se réaliser au même moment sur toute la surface de rup-
ture (pas de notion de rupture progressive) et que cette surface 
de rupture est connue à l’avance [2]. 
Les forces résistantes se développent dans le sens opposé du glis-
sement et uniquement sur les surfaces de glissement. Elles sont 
calculées suivant le critère de rupture adopté. Le critère le plus 
souvent utilisé est celui de Mohr-Coulomb liant la contrainte 
normale et la contrainte tangentielle aux caractéristiques de la 
surface de glissement :

=σn*tan(φ) +C (1)

Un facteur de sécurité est défini par le rapport :

FS = ∑ forces résistantes / ∑forces motrices (2)

Il en découle qu’un un facteur de sécurité égal à l’unité indique 
l’équilibre limite, un facteur de sécurité inférieur à l’unité 
signifie une instabilité et un facteur de sécurité supérieur à 
l’unité indique la stabilité. Ce type d’analyse nécessite tout 
d’abord comme paramètres d’entrée, de l’information sur la 
géométrie de la pente, telle que son orientation, sa hauteur 
et sa largeur. Les données relatives aux différentes familles 
de discontinuités doivent ensuite être définies. Ces dernières 
consistent en l’orientation à la cohésion et l’angle de frotte-
ment qui leur sont associées. La densité de la roche doit éga-
lement être posée.
Usuellement, l’analyse à l’équilibre limite est réalisée à partir 
des valeurs moyennes des différents paramètres d’entrée. Cette 
approche est dite déterministe. Il est toutefois possible de consi-
dérer la variabilité et l’incertitude des paramètres d’entrée par 
des analyses de sensibilité et des analyses probabilistes [10]. 
La procédure générale dans cette méthode peut être résumée 
comme suit [11] :
•	 Hypothèse de l’existence d’au moins une surface de 

glissement ;
•	 Analyse statique des contraintes normales et tangentielles 

sur les surfaces de glissements ;
•	 Calcul du facteur de sécurité FS ;
•	 Détermination de la surface de rupture critique donnant 

un facteur de sécurité FS minimum, parmi l’ensemble des 
surfaces de ruptures analysées.

Cette méthode est basée sur le modèle simple illustré à la 
figure 1 ci-dessous, avec un bloc qui repose sur une surface 
qui fait un angle de frottement φ avec ce bloc. Une force W 
agit à la surface du bloc selon un angle θ par rapport à la ver-
ticale. La composante normale est donc W*cos(θ) et la com-
posante tangentielle est W*sin(θ). La force résistante est donc 
W*cos(θ)*tan(φ) et la force agissante est W*sin(θ). Par consé-
quent, le facteur de sécurité est :

FS = forces résistantes / forces motrices
 = W*cos (θ) *tan (φ) / W*sin (θ) 

 = tan(φ) /tan(θ).

Ou bien 

FS = moments résistants / moments moteurs 
= W*cos (θ) *tan (φ) *b/2 / W*sin (θ)* h/2

= b/h * tan(φ) /tan(θ).

D’après la méthode d’analyse des forces à l’équilibre limite :
•	 Le bloc pourra glisser si le facteur de sécurité est inférieur 

à l’unité (FS<1) ou encore en simplifiant si l’angle de 
frottement φ est inférieur pendage du plan de rupture θ  
(Φ < θ) (Hypothèse 1).

•	 Le renversement du bloc aura lieu si le moment résistant 
est inférieur au moment moteur ou encore si b/h < tan (θ)/ 
tan (Φ) (Hypothèse 2).
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Présentation de la méthode des éléments 
distincts (DEM) 

La méthode des éléments distincts développée par Cundall 
[12,13] est utilisée pour résoudre des problèmes liés aux milieux 
discontinus [14]. Elle se distingue par trois caractéristiques [15] :
•	 Le massif rocheux fracturé est représenté sous la forme d’un 

milieu discontinu, constitué par un assemblage de blocs qui 
interagissent par contact de leurs angles et de leurs côtés ;

•	 Les discontinuités sont considérées comme des interactions 
entre blocs ; leur comportement est régi par des lois liant 
forces et déplacements au niveau des contacts entre blocs ;

•	 Le temps intervient de manière explicite dans la résolution 
des équations de mouvement. On peut ainsi simuler des 
comportements non linéaires de la roche et des discontinuités 
et traiter des problèmes dynamiques (séismes, explosions).	

La méthode des éléments distincts s’attache à représenter le 
comportement des milieux discrets allant des milieux faible-
ment fracturés (méthode des dièdres) à ceux fortement fractu-
rés, presque continus. Les assemblages de blocs qui peuvent 
être modélisés sous forme rigide ou déformable interagissent au 
travers de joints, représentés par des contacts. La méthode per-
met de prendre en compte les grands déplacements, les rotations 
et les instabilités à un stade avancé. Des contacts peuvent donc 
s’ouvrir puis disparaître et d’autres apparaître. Un algorithme 
de reconnaissance automatique des contacts doit être intégré 
et relancé à chaque incrément cinématique [16].

Modèle utilisé pour les calculs 

Le modèle utilisé dans cette étude (Figure 2) est constitué 
d’un talus rocheux d’une hauteur de 92.5 m et d’un pendage de 
56°. Le talus comporte une famille de discontinuités d’un pen-
dage ΨD et un angle de frottement Φd avec un espacement de 
10 m. Le massif rocheux est recoupé par une faille d’un pen-
dage de 35.85 °. 
Comme il ne sera soumis qu’aux efforts de la gravité, la par-
tie inférieure du modèle est considérée fixe, par conséquent, 
le bloc du bas ne se déplacera pas et ne tombera pas sous l’ef-
fet de la gravité. 
Les limites du modèle sont sélectionnées selon des considé-
rations typiques de dimensionnement de modèles. La hau-
teur de la base du modèle est plus élevée que la moitié de la 
hauteur de la projection de la pente selon la verticale (H). De 
plus, la longueur à l’arrière du sommet de la pente est plus 
élevée que la longueur de la projection de la pente selon l’ho-
rizontale (W) [17].
Selon la figure 2, la hauteur de la projection de la pente selon 
la verticale (H) est 92.5 mètres alors que la hauteur détermi-
née de la base est d’environ de 50 mètres. De plus, la longueur 
de la projection de la pente selon l’horizontale (W) est de 61 
mètres tandis que la longueur déterminée à l’arrière du som-
met de la pente est d’environ 74 mètres. La largeur globale du 
modèle d’environ 155 mètres.
Les caractéristiques du massif rocheux utilisées dans les simu-
lations sont fournies dans le tableau 1 ci-dessous.

Figure 1 : Glissement d’un bloc sur le plan de rupture

Tableau 1 : Propriétés du massif rocheux (Roche intacte + Discontinuités)

Φ (°) ρ (Kg/m3) (υ) Kn (MPa) Ks (MPa) Ψ(°)

Roche intacte - 2700 0.3 - - -

Discontinuités 15 - - 105 105 60

Faille 37 - 105 105 35.85
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Afin de saisir l’influence de certains paramètres sur la stabilité 
des blocs formant le talus, des analyses où les propriétés de la 
résistance sur les plans structuraux seront modifiées, ont été 
effectuées. Les simulations ont été faites en changeant à la fois 
les angles de frottement du plan de faille ; le pendage du plan 
de faille et l’angle de frottement des discontinuités.
Le critère de rupture de Mohr-Coulomb est utilisé pour calcu-
ler la résistance au cisaillement et la technique de réduction de 
la résistance au cisaillement implantée dans le logiciel UDEC 
est utilisée pour calculer le facteur de sécurité [18-19].

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Résultats relatifs au glissement des blocs 

Deux cas sont analysés et les résultats obtenus sont illustrés 
aux figures 3 et 4 ci-dessous. L’objectif est de savoir si l’hy-
pothèse 1 est toujours vérifiée. 

Cas 1 : ФF = 37° ; Фd = 60°
Dans ce premier cas, l’angle de frottement des discontinuités est 
grand (60°) et l’angle de frottement du plan de faille est égal à 
37°. Les résultats obtenus sont illustrés à la figure 3 ci-dessous. 
Il ressort de la figure 3 que le déplacement maximal des blocs 
est très minime (1.42 cm) et le facteur de sécurité est égal à 
l’unité. Il n’y a pas de glissement important des blocs sur le 
plan de la faille. Le talus est donc stable et l’hypothèse (1) est 
vérifiée pour l’angle de frottement des diaclases égal à 60°.

Cas 2 : ФF = 37° ; ФD = 10°
Dans ce deuxième cas, l’angle de frottement des discontinui-
tés est diminué à 10 degrés tandis que l’angle de frottement du 

plan de faille est resté le même (37°). Les résultats obtenus sont 
illustrés à la figure 4 ci-dessous. 
Il ressort de cette figure que le déplacement maximal enregis-
tré est très grand. il atteint une valeur de 16.17 m et le facteur 
de sécurité est de 0.84. 
Dans ce deuxième cas, l’angle de frottement du plan de faille est 
égal à 37°, il est supérieur au pendage du plan de faille (35.5 °), 
donc selon l’hypothèse 1 de la méthode d’équilibre limite le 
bloc ne devra pas glisser sur le plan de faille et le talus devra 
être stable. En revanche, un glissement important des blocs 
proches du pied du talus est survenu sur le plan de rupture (plan 
de faille) et le facteur de sécurité calculé en utilisant le logiciel 
UDEC est inférieur à l’unité (Figure 4), donc le talus est ins-
table. Ceci constitue une contradiction avec les recommanda-
tions de la méthode d’équilibre limite.

Résultats relatifs au basculement  
des blocs 

Le fauchage ou le basculement des blocs est un mode de rupture 
possible pour les talus rocheux fracturés. C’est une déforma-
tion impliquant rotations et glissements des masses rocheuses. 
Il se produit dans les versants parcourus par une famille de dis-
continuités majeure.
Le cas 2 dont les résultats sont illustrés à la figure 5 ci-dessous 
reste un bon exemple pour ce phénomène de fauchage.
Il ressort des résultats obtenus dans la figure 5 que la moitié 
supérieure du talus est presque détachée du massif. Les blocs de 
cette zone présentent le plus fort basculement avec des ouver-
tures importantes des joints. 
Il ressort également un basculement léger des blocs proches du 
pied du talus (partie inférieure du talus). Ces blocs ne rencontrent 

Figure 2 : Modèle utilisé dans les calculs
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Figure 3 : Déplacement des blocs pour le cas 1

Figure 4 : Déplacement des blocs pour le cas 1
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pas tous le critère (b/h < tan θ/ tan(φ), par exemple le bloc n° 
6019 bascule même si le rapport b/h est supérieur à l’unité. Ceci 
constitue encore une contradiction avec la méthode d’équilibre 
limite (Hypothèse 2). 
Les interactions et les frottements entre les blocs à travers les 
joints permettent un basculement très fort des blocs situés dans 
la partie supérieure, ce qui permet de pousser les blocs situés en 
bas à glisser et à basculer sur le plan de faille. Ce phénomène 
de basculement est obtenu à cause de l’existence des joints avec 
un faible angle de frottement. 
Contrairement à la méthode des éléments distincts, la méthode 
d’équilibre limite ne peut pas prendre en compte cet aspect dans 
l’étude de la stabilité des talus rocheux fracturés.

Approche quantitative de Goodman 
En se basant toujours sur la méthode d’équilibre limite, Goodman 
propose une règle quantitative pour le basculement des blocs 
constituant le talus. Selon lui, le basculement des blocs aura 
lieu si l’inégalité suivante est vérifiée : 

 	 (ΨT+Ψd-Φd-π/2) >= 0 [20,21] � (3)

Pour vérifier la correspondance entre la condition du bascule-
ment de Goodman et les simulations numériques réalisées avec 
le logiciel UDEC, deux cas sont étudiés :
•	 Cas 1 : ΨT =45°, Ψd =85°, Φd =30 °
•	 Cas 2 : ΨT =45°, Ψd =90°, Φd =30 °

L’étude de ces deux cas explique l’influence de l’angle de frot-
tement des discontinuités (Φd) et des paramètres angulaires, la 
pente ΨT du talus et le pendage ΨD des discontinuités, sur la 
stabilité du modèle (Figures 2 et 6).
L’inégalité (3) ((ΨT+Ψd-Φd-π/2) >= 0) est vérifiée pour les deux 
cas, donc selon l’approche de Goodman le talus sera instable et 
le basculement des blocs constituants le talus devra être observé.
Les résultats des simulations numériques par le logiciel UDEC 
sont illustrés aux figures 7 et 8 ci-dessous.
Il ressort de ces figures que le talus est stable pour les deux 
cas et que les blocs sont immobiles (FS=1.64). Donc, les deux 
modèles divergent et il semble que la relation de Goodman ne 
soit pas applicable pour toutes les valeurs des paramètres satis-
faisant l’inégalité 3, surtout pour les talus à faible pente (45°) 
et des pendages de diaclases très élevés (85° et 90°). 
Cette divergence entre le modèle de Goodman et le modèle 
d’UDEC montre encore l’insuffisance de l’utilisation de la 

Figure 5 : Renversement des blocs pour le cas 1
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Figure 6 : Définition des paramètres d’étude pour l’approche de Goodman [20]

Figure 7 : ΨT =45°, Ψd =85°, Φd =30 ° (cas 01)
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méthode d’équilibre limite dans l’étude de la stabilité des talus 
rocheux fracturés.

CONCLUSION 

L’article montre que le code numérique UDEC est en mesure 
d’apporter des éclairages intéressants sur l’insuffisance de 
l’utilisation des méthodes de calcul en équilibre limite pour ce 
qui concerne l’étude de la stabilité des talus rocheux fissurés.
Les étapes et l’utilité des outils de calcul en éléments distincts 
sont établies dans l’étude de la stabilité des talus rocheux frac-
turés. Seules ces méthodes de calcul sont capables de modéliser 
les déformations des massifs rocheux en prenant en compte leur 
fissuration, leur déformabilité et leur état de contrainte initiale. 
Il reste toutefois à vérifier le niveau de précision des résultats 
sur plusieurs autres cas réels, à le valider complètement et à le 
confronter aux modèles déjà existants.
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