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α2,i :  La direction du pendage (elle est prise égale à 90° dans le code de calcul) (°) 

σt,i :  Le tenseur des contraintes dans les trois direction principales  
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Introduction Générale 

 Les mouvements de terrain constituent l’un des phénomènes considérés souvent comme étant 
des risques naturels déclenchés et réactivés par la seule force de la nature. Cependant, l’action 
humaine est souvent prépondérante dans ce type d’aléas et constitue l’un des facteurs déclenchant 
les plus répandus des instabilités. Une étude approfondie de ce phénomène, de ses causes et 
conséquences peut contribuer à la réduction des désordres et des risques de pertes en vies 
humaines.  

 La complexité des phénomènes d’instabilité et des facteurs conduisant à leur déclenchement, 
activation et réactivation, l’importance des désordres engendrés ainsi que le retard de l’Algérie dans 
ce domaine, nous obligent à prendre ces aléas plus au sérieux. Il est nécessaire d’effectuer une étude 
approfondie et une recherche permettant l’évaluation de la stabilité des pentes pour les cas les plus 
complexes notamment les glissements majeurs qui affectent les versants fortement urbanisés du 
Nord Algérien. Pour ce faire, nous avons choisi d’étudier le glissement de terrain spectaculaire qui 
affecte la ville d’Ain El Hammam  (une ville située à 50 km au Sud-Est du chef lieu de la wilaya de 
Tizi-Ouzou). Il s’agit d’un mouvement de terrain d’une grande ampleur (caractérisé par des 
périodes de calme et de réactivation) localisé dans une pente raide et fortement urbanisée, déclenché 
généralement par des incidents climatiques exceptionnels. Des conditions actives et passives ont 
contribué conjointement à l’amorce et à la réactivation de ce glissement très actif qui ne cesse 
d’engendrer des désordres et des coûts de plus en plus importants. Pour mieux analyser cette 
instabilité, nous allons tenter d’apporter des éléments de réponse principalement aux questions liées 
à notre étude : Quelle est l’étendue de ce mouvement ? Quelles sont les causes de l’instabilité ? 
Quels sont les facteurs déclenchant ? Le versant, est il stable actuellement ? Le sera-t-il dans le 
futur ? La déformation progressive du versant influe-t-elle sur sa dynamique d’évolution ? Peut-elle 
conduire à une modification de sa cinématique ou à sa stabilisation ?... 

 Cette instabilité est complexe car il ne s’agit pas de problème d’étude de la stabilité 
ordinaire mais d’un phénomène de déformation et de rupture progressives du versant. En effet, pour 
ce cas les problématiques posées sont les suivantes : 

- La prévision de l’évolution du mouvement et du risque d’une rupture brusque du versant 
instable. 

- La définition des différents mécanismes de déformation du versant et leurs effets sur les 
ouvrages construits. 

- L’effet des différents facteurs sur la dynamique du mouvement. 
- L’effet du confortement ou d’un éventuel système de drainage sur la stabilité du versant.             

Cependant, les techniques classiques d’évaluation de la stabilité des pentes naturelles instables 
présentent le défaut de ne pas permettre la détermination des déformations du versant au cours du 
temps et ne prennent pas en considération la variation de la géométrie du versant induite par le 
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mouvement (elles ne permettent pas l’étude de la rupture progressive du versant). De nouvelles 
techniques de modélisation numérique doivent être adoptées pour l’analyse du comportement des 
versants instables de grande ampleur.            

Le glissement de terrain qui affecte la ville d’Ain El Hammam est caractérisé par une structure très 
complexe. Il résulte de l’emboitement et de la superposition de plusieurs surfaces de rupture 
formant une surface de glissement globale (qui se traduit en surface par plusieurs mécanismes de 
déformation). L’urbanisation anarchique et intense de la tête du versant rend la gestion de la 
sécurité très difficile. Un système d’information géographique doit être élaboré pour ce problème 
afin de permettre la détermination des mécanismes de déformation de la pente instable ainsi que 
l’effet de cette déformation lente et progressive sur la cinématique du mouvement. Les études 
réalisées précédemment pour ce glissement (effectuées dans le cadre du mémoire Master) 
démontrent l’effet important des facteurs hydriques (notamment les facteurs climatiques) sur la 
cinématique de ce glissement de terrain. Cet effet a été perçu particulièrement après l’obturation du 
système de drainage initial par les travaux d’urbanisation anarchiques et mal étudiés.  L’étude sera 
accentuée sur l’analyse de l’effet des différentes actions hydriques sur la stabilité du versant, sur la 
cinématique du mouvement ainsi que leur contribution à la dégradation du coefficient de sécurité. 
Par ailleurs, les techniques classiques d’analyse de la stabilité des pentes ne permettent pas une 
bonne corrélation et analyse de ces phénomènes, d’où la nécessité d’utiliser la méthode des 
éléments finis. De plus, l’évaluation et la cartographie du risque et de l’aléa induits par ce 
mouvement de terrain est nécessaire pour une meilleure gestion de la sécurité de cette ville. 

Afin de permettre une bonne analyse du comportement du versant d’Ain El Hammam, la thèse a été 
répartie en six chapitres : 

Le premier chapitre : Méthodes de prévision et d’évaluation de la stabilité des versants naturels 

Il s’agit d’une étude bibliographique sur les différentes techniques et méthodes d’analyse et 
d’évaluation de la stabilité des pentes. Plusieurs méthodes d’analyse et d’évaluation de la stabilité 
ont été rapportées dans la littérature. L’étude de la stabilité d’un versant naturel nécessite 
l’utilisation de plusieurs types de méthodes : 

- Les méthodes préliminaires pour l’évaluation du potentiel de risque de mouvement de 
terrain (méthode de Nguyen (1985), Evrard (1987), …) ; 

- Les méthodes classiques de calcul à la rupture. Il s’agit de méthodes où le calcul est limité 
sur une surface de rupture réelle ou potentielle. Deux types de méthodes sont distingués : les 
méthodes des blocs et les méthodes des tranches ; 

- Les méthodes d’analyse de la rupture des versant par modélisation numérique (les méthodes 
des éléments finis, les méthodes des différences finis, etc) ;      

- Les méthodes de prévision de l’évolution du mouvement d’un versant. Ces techniques sont 
utilisées pour l’étude des mouvements de versants de grande ampleur pour lesquels les 
méthodes classiques sont mal adaptées. 
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Le deuxième chapitre : Caractérisation du glissement de terrain d’Ain El Hammam 

Ce chapitre est consacré à la caractérisation du glissement de terrain d’Ain El Hammam. Afin 
de bien caractériser ce problème, une récolte des documents relatifs aux différents travaux réalisés 
dans la région depuis 1969 a été effectuée. Le glissement de terrain et ses principaux caractères sont 
mis en revue. Les conditions majeures qui ont conduit à l’activation du mouvement ainsi que les 
causes de son activité sont étudiées en détail dans ce chapitre. Les résultats des différentes 
investigations réalisées sont également donnés pour permettre l’analyse de l’historique de 
l’évolution du mouvement. 

Le troisième chapitre : Cartographie et suivi du glissement de terrain d’Ain El Hammam 

La cartographie constitue un moyen efficace pour l’étude des phénomènes gravitaires. Elle 
permet de géo-référencier les données disponibles et facilite leur traitement spatial. Le versant 
affecté par le mouvement de terrain à Ain El Hammam est cartographié à l’aide du logiciel 
MapInfo. Un système d’information géographique est également réalisé pour ce versant afin de 
permettre une meilleure gestion de ce glissement de terrain. Par ailleurs, plusieurs documents 
cartographiques sont établis pour le site étudié. 

Le quatrième chapitre : Description morphologique et hydro-climatique du glissement de terrain 
d’Ain El Hammam 

Ce chapitre est consacré à l’analyse de l’influence de l’hydro-climatologie de la région d’Ain 
El Hammam sur l’activité du mouvement de terrain du centre-ville. Une description 
géomorphologique du mouvement est également réalisée pour ce glissement de terrain. Les études 
réalisées ont permis la détermination :  

- Des limites de la surface affectée par le mouvement de terrain ; 
- Des mécanismes de déformation du versant ; 
- Du profil lithologique du versant ; 
- De la structure et de la morphologie du glissement. 

Le cinquième chapitre : Cartographie et gestion du potentiel de risque et de l’aléa dus au 
glissement de terrain d’Ain El Hammam 

La gestion de la sécurité dans la ville d’Ain El Hammam constitue une problématique majeure 
en Algérie. Le travail proposé dans ce chapitre n’est qu’une simple contribution à la gestion du 
risque et de l’aléa dus à ce mouvement de terrain. Une méthode d’évaluation ainsi qu’une 
cartographie du risque et de l’aléa sont proposées pour ce site. Une démarche permettant la gestion 
de la sécurité des habitants est ensuite proposée. 
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Le sixième chapitre : Modélisation numérique de la rupture progressive du versant instable d’Ain 
El Hammam 

Le mouvement de terrain d’Ain El Hammam est très complexe. L’analyse de son 
comportement nécessite d’effectuer une modélisation numérique par éléments finis du versant 
instable. Le logiciel PLAXIS 2D a été choisi pour analyser ce glissement de terrain. Par ailleurs, le 
glissement d’Ain El Hammam est caractérisé par une rupture lente et progressive. La rupture 
progressive du versant est modélisée à l’aide d’une simulation numérique multiphasée. Les 
différentes phases du calcul ont permis d’analyser l’évolution du mouvement de terrain et la 
propagation de la rupture. 

        

 

  



 

 

 

 

CHAPITRE I  

MÉTHODES DE PRÉVISION ET D’ÉVALUATION DE 

LA STABILITÉ DES VERSANTS NATURELS. 
 

 

La surveillance des pentes naturelles instables est nécessaire en particulier quand les enjeux de cette 
instabilité sont très importants (des biens et des personnes sont exposés). En effet, plusieurs 
versants naturels instables sont surveillés depuis très longtemps tel que le glissement de terrain de la 
CLAPIERE en France qui est surveillé depuis 1980. Les modèles numériques de prévision de 
l’évolution du mouvement de ces pentes sont basés essentiellement sur les données fournies par 
cette surveillance. En outre, ces données sont nécessaires à l’étude et à la définition des modèles de 
comportement de la pente instable et des différents mécanismes de déformation liés à ce 
mouvement. 

Plusieurs méthodes de prévision du mouvement des pentes instables ont été élaborées par différents 
auteurs afin de prévoir et d’analyser certaines pentes instables. Ces dernières s’appuient sur 
l’interprétation et l’analyse des séries chronologiques en cherchant les relations existantes entre la 
cinématique du mouvement, les mécanismes de déformation et la variation des différents facteurs 
influant.  Certaines méthodes seront abordées et étudiées dans ce chapitre.   
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I.1. Quelques définitions    

Le terme « surveillance » est souvent pris au sens large et recouvre différentes notions. Celles-ci 
diffèrent par leurs objectifs et leurs implications (tels que l’observation, le suivi, l’auscultation, la 
surveillance, la détection…). Afin d’éviter toutes ambiguïtés et confusions, ces différents concepts 
seront définis en détail.  

I.1.1. L’auscultation 

L’auscultation représente l’ensemble des investigations, des méthodes et des moyens mis en œuvre 
sur un site visant à étudier et caractériser le phénomène et les mécanismes mis en jeu (INTERREG 
IIIA, 2006). L’objectif principal de cette investigation est l’étude phénoménologique du 
mouvement. Les moyens mis en œuvre doivent être adaptés à la recherche des données nécessaires 
à la définition et à l’analyse des mécanismes de déformation du site. L’exploitation (traitement) des 
données récupérées est faite à temps différé.  

I.1.2. L’observation 

La mise en observation constitue souvent une étape préparatoire permettant de confirmer 
l’instabilité des versants étudiés ou l’intensité du risque à prendre en considération. Elle repose sur 
la définition de témoins s’appuyant sur des indices naturels visibles sur des photographies multi 
dates ou reconnus sur le site (fissures, affaissements, arbres inclinés ou tordus,…) ou artificiels 
(pilonnes électriques inclinés, suivi topo-métrique de repères implantés dans le site instable,…) 
permettant la mise en évidence de l’évolution, de l’activité et de la cinématique du mouvement au 
cours du temps. 

I.1.3. Le suivi 

Il s’agit d’un examen périodique du site avec recueil de données quantitatives et qualitatives 
caractérisant son évolution. Les témoins ou les variables d’évolution peuvent être de même nature 
que pour la mise en observation ; cependant, les moyens mis en œuvre sont à la fois plus 
importants, plus complexes et mieux ciblés car la situation de risque confirmée justifie une prise en 
compte effective. Techniquement, les méthodes et les moyens mis en œuvre peuvent être proches de 
ceux correspondant à la surveillance. Ils en diffèrent essentiellement par l’absence de contrainte 
directe de gestion de la sécurité. Cette technique impose une fréquence de mesure régulière et une 
exploitation régulière des informations permettant d’actualiser la situation du site dans les délais 
compatibles (INTERREG IIIA, 2006). 
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I.1.4. La surveillance 

La surveillance consiste à recueillir, exploiter et interpréter périodiquement des données 
quantitatives et qualitatives caractérisant l’état d’un site ou son évolution (évolution des fissures, les 
déplacements en surface, les déplacements en profondeur, les types de désordres dans les ouvrages, 
…), ayant comme objectif la gestion de la sécurité (INTERREG IIA, 2006 ; DURANTHON J-P., 
2000). Vue l’importance du facteur temps dans la gestion de ces mouvements et tenant compte de 
l’évolution du mouvement (évolution vers la stabilité ou vers des mouvements accélérés), de 
l’étendue et l’importance du mouvement ainsi que de ses enjeux, des caractéristiques du site et du 
degré de sécurité recherché, plusieurs types de surveillance peuvent être définis (surveillance 
périodique pour des mouvements évoluant lentement, surveillance permanente discontinue, 
surveillance continue, surveillance à temps réel).  

La surveillance doit prendre en compte les alertes techniques (elles concernent l’état de 
fonctionnement du dispositif de surveillance) et les alertes opérationnelles (correspondant à un ou 
plusieurs dépassements de seuils fixés pour les variables de surveillance). 

I.1.5. La détection 

Il s’agit d’un recueil et traitement des variables liées à l’aléa étudié (déplacements, ouverture des 
fissures, effet de la pluviométrie, affaissements,…) caractérisant un état de risque. L’objectif 
principal de cette technique est la reconnaissance immédiate d’une situation typique à un danger 
particulier (dépassement d’un seuil critique) pris en compte dans un système d’alerte permettant 
ainsi l’activation de  l’alerte et du plan d’action définis pour cet état de risque.   

I.2. Techniques d’évaluation et de surveillance de l’évolution du mouvement des 
versants naturels 

Plusieurs procédés permettant la quantification et l’évaluation de l’évolution des différents facteurs 
liés aux mouvements de terrain et/ou des facteurs déclenchant au cours du temps ont été élaborés. 
Le choix des variables et des appareils de surveillance dépend de nombreux facteurs : l’étendue du 
mouvement, l’état de risque, le type du mouvement, les contraintes liées au site étudié,…). 
Actuellement, plusieurs méthodes et instruments permettant l’évaluation de l’évolution des 
différents paramètres du mouvement sont mis au point : 

I.2.1. Émissions acoustiques 

Il s’agit d’une méthode basée sur la détection en temps réel des émissions acoustiques générées par 
des mouvements de terrain. Elle consiste à disposer sur le site des capteurs appropriés 
(accéléromètres, géophones, hydrophones) permettant de capter et de reconnaitre les signaux 
indiquant  la mobilisation ou l’amorce d’un mouvement de terrain ou des fractures à l’intérieur du 
terrain et des amas de roches ainsi que les processus de déformation du sol ou de la roche. Les 
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mesures sont acquises en positionnant un seuil de sensibilité, quand celui-ci est franchi, le système 
se met en marche et mémorise les données concernant l’événement (INTERREG IIIA, 2006)). 

I.2.2. Extensométrie 

Il s’agit d’un ensemble de techniques de mesure et d’analyse de l’ampleur des déformations des 
structures géologiques ou artificielles. Toutes les mesures (déformations superficielles ou 
profondes) sont basées sur l’évaluation de la position d’un point à considérer par rapport à un point 
stable (ou au moins connu) pris comme repère de référence ; le déplacement du point au cours du 
temps est déduit des variations de sa position par rapport au repère de référence, ces mesures 
permettent ainsi d’avoir des indications sur l’état de stabilité du versant surveillé. Cependant, il est 
conseillé d’effectuer des levés topographiques afin de vérifier si le point de référence n’est pas 
affecté par un mouvement de terrain (pouvant fausser tous les résultats). On distingue deux grands 
groupes d’instruments : instruments utilisés dans la mesure des déformations superficielles (tels que 
l’extensomètre à fil, le fissuromètre, le déformètre, le distomètre,…) et instruments utilisés dans la 
mesure des déformations profondes (tels que l’extensomètre de forage, le tassomètre, 
l’extensomètre incrémental,…). 

I.2.3. Géodésie  

C’est une science qui étudie la conformation et les dimensions du globe terrestre ainsi que la 
représentation géographique, raison pour laquelle ces techniques sont sensiblement liées aux 
méthodes topographiques. Ce procédé est utilisé dans les glissements de terrain afin de permettre 
l’analyse et la surveillance des déformations superficielles. Deux types de techniques peuvent être 
utilisés pour l’évaluation de ces déformations :  

Les techniques géodésiques terrestres : basées sur la mesure de distances et d’angles au moyen de 
systèmes optiques ou électromagnétiques. 

Les techniques géodésiques spatiales ou satellitaires : elles exploitent le système NAVSTAR-GPS ; 
ces techniques se basent sur la mesure de trois distances du point par rapport au moins à quatre 
satellites dont les coordonnées sont connues. La limite principale de ce procédé est la nécessité de la 
présence simultanée de quatre satellites couvrant la zone étudiée. 

I.2.4. Inclinométrie 

Cette technique permet la mesure et l’analyse de la rotation de la verticale profonde et superficielle 
des structures géologiques ou artificielles. Elle consiste à mesurer la distribution des déplacements 
horizontaux avec la profondeur dans le sol, en mesurant à l’aide d’un inclinomètre les rotations de 
la verticale d’un tube solidaire avec le sol et/ou les rotations de la verticalité des structures (à l’aide 
de clinomètres, pendules,…). Cependant, l’augmentation de la fiabilité des résultats est 
proportionnelle à la réduction des périodes de temps écoulées entre deux mesures successives. En 
effet, les résultats obtenus permettent l’évaluation des types de déplacements et le calcul des 
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vitesses moyennes ainsi que la profondeur du mouvement permettant ainsi une meilleure analyse et 
corrélation du glissement étudié. 

I.2.5. Interférométrie  

La méthode « interférométrie radar » est une technique d’auscultation qui permet la mesure des 
déplacements superficiels. L’application de cette technique à l’étude de la stabilité des pentes s’est 
développée à travers les systèmes SAR (Synthetic Aperture Radar). Elle est basée sur la 
comparaison de deux images radar d’un même site prisent depuis des angles de vue différents ; ce 
procédé permet de reconstituer la topographie du site à des instants différents mais de la même 
position ainsi que la mesure des déplacements éventuels qui se produisent dans l’intervalle de temps 
écoulé entre les deux acquisitions.   

I.2.6. Laser  

Le principe fondamental sur lequel se base cette méthode est le calcul du temps de vol (time-of-
flight) d’une impulsion laser générée par un émetteur, réfléchie par la surface frappée et captée par 
le récepteur installé à bord de l’instrument (le temps de vol est l’intervalle de temps qui s’écoule 
entre le temps d’émission et celui de retour) (INTERREG IIIA, 2006). Cette technique permet la 
détermination de la distance entre la station de mesure et le point relevé. Ce procédé permet de 
relever deux types de mesures : Les mesures ponctuelles effectuées avec des distancemètres laser et 
les balayages de surfaces effectués au moyen de scanner laser (terrestrial laser scanning ou TSL). 
Avec le deuxième type il est possible d’effectuer un mappage des variations morphologiques du site 
par rapport à une lecture de référence ainsi que la reconstitution tridimensionnelle de la surface, 
permettant ainsi d’évaluer avec une continuité spatiale l’ampleur et la distribution spatiale des 
déplacements dans les trois directions X, Y et Z.      

I.2.7. Météorologie 

La météorologie est une science qui étudie l’atmosphère et les phénomènes qui lui sont liés. Cette 
science s’applique dans la surveillance des pentes instables afin de permettre une corrélation entre 
la dynamique du mouvement et les facteurs déclenchant ou influant cette instabilité tels que : les 
hauteurs de précipitation aqueuses et neigeuses, températures, humidité, vitesse et direction du vent. 
Les variations de ces paramètres au cours du temps sont détectées et déterminées à l’aide 
d’instruments spéciaux qui sont par rapport aux grandeurs qui viennent d’être citées (pluviomètre et 
nivomètre, thermomètre, anémomètre, et détecteur de la direction du vent). 

I.2.8. Photogrammétrie 

Il s’agit d’une méthode de mesure de l’altimétrie et de la planimétrie d’un site à l’aide de prises de 
vues photographiques. Cette technique interagit profondément avec les techniques topographiques, 
car elle permet d’aboutir à effectuer des représentations graphiques du terrain en se basant sur des 
photographies prises du sol et/ou d’avion. Cette technique appliquée à l’étude et à la surveillance 
des pentes instables permet de mesurer les déformations et les déplacements superficiels du versant 
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ainsi que la cartographie de l’évolution morphologique du site. Cette méthode permet donc 
d’évaluer avec continuité spatiale l’ampleur des déformations superficielles, leur étendue et leur 
distribution aréolaire. Selon l’emplacement de la station où est posé l’appareil photographique, deux 
types de photogrammétrie peuvent être distinguées : photogrammétrie terrestre et photogrammétrie 
aérienne. 

I.2.9. Piézométrie 

La piézométrie regroupe l’ensemble des techniques de surveillance utilisées pour la mesure et 
l’analyse de l’évolution et des fluctuations de la surface piézométrique dans le sous-sol et/ou des 
pressions dans les instruments liés directement aux variations du volume d’eau dans l’épaisseur du 
sol étudié. En outre, un relevé périodique de la variation des surfaces piézométriques permet 
d’effectuer une corrélation entre l’évolution de la surface piézométrique dans le sous-sol et la 
variation des facteurs météorologiques, permettant ainsi une meilleure analyse de l’instabilité. 

I.2.10. Pressiométrie 

La méthode est basée sur la mesure des pressions totales exercées par le terrain ou des forces 
transmises par le terrain à une structure générique. Dans les problèmes de stabilité des pentes, 
l’enregistrement des pressions totales s’effectue à l’aide d’instruments particuliers appelés cellules 
de pression, installés directement dans le sol, tandis que l’enregistrement des forces a lieu 
généralement en installant sur les ouvrages de soutènement des cellules de force qui permettent 
notamment de mesurer la tension des tirants (INTERREG IIIA, 2006). 

I.2.11. Radar (Radio Detection and Ranging) 

Les radars sont des dispositifs qui fonctionnent par rayonnement d’énergie électromagnétique et 
analyse de l’énergie rétrodiffusée. Tout objet ou cible interfère avec l’onde émise et réfléchit une 
part de cette énergie. L’analyse comparative des signaux émis et rétrodiffusés permet d’extraire les 
informations en liaison avec la distance radar-cible et les propriétés de rétrodiffusion de la cible et 
son mouvement radial. La longueur d’onde et la taille de l’antenne déterminent la résolution des 
radars imageurs. Les propriétés de rétrodiffusion des surfaces naturelles, notamment la contribution 
du couvert végétal et la pénétration des ondes dans le sol sont principalement régies par la longueur 
d’onde (INTERREG IIIA, 2006).  

I.2.12. Réflectométrie 

Cette technique a été développée à l’origine pour relever les interruptions et les défauts le long des 
lignes de communication ou de transmission des signaux électriques. Dans le domaine de la 
géotechnique, cette méthode de mesure trouve depuis quelques années un emploi dans la 
surveillance des glissements de terrain. Elle est basée sur le principe de fonctionnement du système 
TDR (time domaine reflectometry), qui fait qu’il est réfléchi, si une impulsion électrique est 
transmise à l’intérieur d’un câble, quand celui-ci rencontre une rupture ou déformation du câble. 
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L’analyse de la polarité, de l’ampleur et de la fréquence de l’impulsion réfléchie permet de localiser 
la position de la discontinuité avec une précision élevée (INTERREG IIIA, 2006).  

I.2.13. Topographie 

La topographie est la science qui permet de produire une représentation graphique du territoire. Ce 
procédé facilite la détermination des déplacements superficiels du terrain ; en effet, les mesures sont 
effectuées depuis le terrain naturel et permettent d’avoir des indications sur l’existence de 
mouvement de terrain dans le sous-sol. Les mesures effectuées sont basées sur la mesure de la 
position relative du point considéré par rapport à un point de référence stable ou au moins de 
coordonnées connues. Le déplacement au cours du temps du versant (des points surveillés) est 
déduit alors des variations de sa position par rapport au repère considéré fixe. Actuellement 
plusieurs appareils permettent la réalisation d’un suivi topographique : 

-Les appareils manuels classiques : niveaux, théodolites, stations complètes. 

-Les appareils automatisés : théodolites motorisés, système RMS, GPS, … 

En outre, pour le suivi des phénomènes d’instabilité de sites naturels tels que les grands versants, la 
méthode GPS élargit les possibilités techniques des techniques traditionnelles de topographie 
(DURANTHON J-P., 2000). 

I.2.14. Vidéogrammétrie 

Cette technique repose sur les mêmes principes que la photogrammétrie, l’appareil photographique 
étant remplacé par une caméra numérique permet d’extraire des informations de types 2D ou 3D 
correspondant à des déplacements superficiels du terrain instable à partir des images acquises (les 
cibles peuvent être naturelles ou artificielles). Les coordonnées 3D des points sont calculées par 
triangularisation après enregistrement des données. Cependant, les observations optiques subissent 
des perturbations liées à l’agitation thermique des couches d’air traversées, seule une répétition des 
mesures et un traitement statistique des résultats peuvent réduire les effets des perturbateurs. La 
surveillance et l’acquisition des données peuvent être réalisées en temps réel ou en temps différé.     

Certaines des méthodes citées dans ce paragraphe sont utilisées pour le suivi du mouvement de 
terrain d’Ain El Hammam traité dans cette thèse. Il s’agit de la piézométrie, de l’inclinométrie et de 
la topographie.  
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I.3. Évaluation de la stabilité des versants 

I.3.1. Méthodologie générale pour l’évaluation du risque 

L’évaluation du risque comporte plusieurs étapes :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. I.1. Procédure générale pour l’analyse du risque (EL-SHAYEB Y., 1999). 

• Dans un premier temps, les objectifs recherchés doivent être clairement et soigneusement 
définis ; cette étape est fondamentale car elle permet de déterminer directement la suite des 
opérations. Les objectifs peuvent varier selon : le type des paramètres à évaluer, le type du 
système à étudier et l’étape de la conception (préliminaire, détaillée…) ainsi que le niveau de 
détail désiré. Par ailleurs, le système étudié doit être clairement délimité (procédure 
d’installation, mise en route et exploitation, les procédures et moyens d’intervention en cas 
d’accidents et l’environnement du système) ; cette délimitation dépend principalement de la 
nature de l’étude à réaliser (LEROY, 1992). 

• On procède ensuite à l’analyse fonctionnelle du système. Cette étape peut être réduite à 
l’analyse des différentes fonctions présentes, voir même à un découpage simple dans le cas de 
systèmes simples. Cependant, la mise en œuvre de méthodes très rigoureuses s’avère nécessaire 
dans le cas de systèmes complexes (EL-SHAYEB Y., 1999).  

• L’étape suivante consiste à identifier les risques potentiels présents dans le système du point de 
vue des objectifs fixés. Les méthodes d’identification du risque les plus utilisées sont de nature 
inductives ; elles consistent à définir l’état du risque ou les effets probables à partir des causes 
de ce phénomène (partir des causes pour remonter aux effets probables). Ces techniques 
permettent de mettre en évidence et d’hiérarchiser les risques (LEROY, 1992). Cette technique 
peut suffire pour la réalisation des études pour des systèmes ne présentant pas de redondance. 
Cependant, l’application de ces méthodes pour des systèmes complexes présentant une forte 
redondance s’avère non compatible ; il est donc généralement nécessaire de procéder à une 
modélisation plus avancée.      

• La modélisation d’un système fait appel à plusieurs méthodes différentes ; la technique 
appropriée au cas étudié sera choisie selon la nature du problème traité (système statique 
dépendant peu ou pas du temps, système dynamique dépendant du temps ou système pour lequel 
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le comportement est difficile à mesurer : dans ce cas les modèles les plus appropriés sont souvent 
basés sur la logique floue). 

- Système statique : la technique la plus utilisée dans ce cas est celle des arbres de défaillance. 
Cette méthode, à l’inverse des méthodes précédentes, procède d’une démarche déductive 
(rechercher les causes des effets redoutés).  
 

- Système dynamique : ce comportement ne peut pas être pris en compte correctement par les 
arbres de défaillance, on fait alors appel à des méthodes basées sur les processus stochastiques 
ou d’autres méthodes non-statistiques telle que la logique floue. En effet, si on suit l’évolution 
d’un système dynamique au cours du temps, on le voit sauter d’états en états au bout de durées 
aléatoires ; un tel comportement est alors dit « stochastique » ou « aléatoire » (EL-SHAYEB Y., 
1999). 

• Le modèle choisi doit être réalisé conformément au cas étudié. Ce modèle doit permettre la 
réalisation d’une analyse quantitative et/ou qualitative du phénomène (selon le type de méthode 
choisi). Plus le modèle est conforme à la réalité, plus les résultats obtenus sont valables. La 
difficulté principale de ces méthodes consiste au fait que les données nécessaires sont souvent 
mal connues, entachées de grandes imprécisions ou même parfois totalement inconnues. Par 
ailleurs, ces estimations (probabilistes ou non probabilistes) peuvent être plus intéressantes si 
elles sont considérées relativement les unes par rapport aux autres. Cela permet ainsi la 
comparaison des diverses solution, l’hiérarchisation des problèmes ou la mise en évidence de la 
sensibilité des résultats ou des effets recherchés à la variation de certains paramètres.   

 I.3.2. Méthodes d’évaluation des risques d’instabilités des versants 

Les travaux de recherche qui visent à évaluer les risques d’instabilité des ouvrages s’appuient le 
plus souvent soit sur des méthodes analytiques relativement simples à utiliser, soit sur des méthodes 
de modélisation numérique plus délicates à employer et aux objectifs plus ciblés (EL-SHAYEB Y., 
1999). Dans ce paragraphe, seront présentées les différentes méthodes d’évaluation du risque 
d’instabilité des terrains, leur principe, les calculs qu’elles mettent en œuvre ainsi que les problèmes 
qu’elles posent dans la pratique. 

I.3.2.1. Ellenberger (1981)   

Il propose une méthode moins classique basée sur les systèmes d’information géographique. 
L’auteur défini une méthodologie de prédiction du risque d’instabilité des falaises par l’utilisation 
d’une méthode cartographique appelée « Overlay technique » (technique de superposition). Il utilise 
des paramètres concernant la géologie ou la morphologie. Cette étude montre que l’utilisation d’un 
système d’information géographique peut être utile dans le cas où l’on disposerait de données 
statistiques et géographiques du site.  

I.3.2.2. Kawakami et al (1984)  

Les auteurs tentent de dresser une cartographie des risques de mouvements de terrain en évaluant 
des paramètres quantitatifs et/ou qualitatifs tels que : la densité des vallées dans une zone, la hauteur 
de talus ou de falaises, la pente, la formation géologique et la structure lithologiques du site. Le 
poids de chacun des paramètres utilisés est évalué par des experts pour chaque site étudié. Une 
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fonction analytique reliant les paramètres permet ensuite de donner un niveau de risque global à 
chaque zone ainsi considérée.  

I.3.2.3. Nguyen (1985)  

L’auteur travaille aussi sur la stabilité des talus mais il propose d’autres paramètres à mesurer ou à 
observer. Il met en œuvre une méthodologie d’analyse qui s’appuie sur la logique floue. Les 
paramètres utilisés par cette technique sont : la hauteur de la falaise, sa pente, son état hydrologique, 
sa géologie, etc. Dans ce cas aussi les pondérations sont données par des jugements des experts. Un 
indice final est alors obtenu ; cet indice indique le risque potentiel que présente le versant ou la 
falaise considéré.  

I.3.2.4. Evrard (1987)  

Il propose, dans un article intitulé : « risques liés aux carrières souterraines abandonnées de 
Normandie », d’évaluer l’aléa dans un site sans désordres décelables en surface ou l’estimation du 
danger rémanent après effondrement. L’auteur montre l’intérêt d’un document cartographique de 
synthèse rassemblant tous les indices pertinents. Le but de son travail est d’envisager la mise en 
œuvre de diverses méthodes de repérage des vides ou la réalisation d’étude de stabilité. Son travail 
est principalement basé sur la détermination et la localisation des vides souterrains. Il discute aussi 
les causes possibles des effondrements. Cependant, il ne propose pas de classification des risques et 
ne mentionne pas les notions de probabilité des événements ou d’aggravation des conséquences de 
l’aléa. L’étude porte en fait sur la cartographie de la sensibilité à l’instabilité non pas sur une 
cartographie du risque d’un phénomène naturel (Y. EL-SHAYEB, 1999).  

I.3.2.5. Hudson et al (1992)  

Ces auteurs proposent une méthodologie générale d’évaluation des paramètres ; la technique est 
basée sur la notion de système. Cette méthodologie appelée « Rock Engineering system » analyse 
les paramètres d’un système rocheux par l’évaluation des interactions entre ses paramètres. Ces 
interactions sont définies par le biais d’une matrice d’interactions à partir de laquelle on tire une 
équation de pondération des paramètres qui donne un indice global du système. Cette méthode a été 
appliquée dans plusieurs domaines de la mécanique des roches. Nathanail et al (1992) présentent 
une application de la méthodologie de Hudson à l’étude de la stabilité des falaises dans un massif 
hétérogène. Ils définissent grâce à cette méthode une équation globale pour l’évaluation du risque 
d’instabilité en utilisant des paramètres définis par des experts sur le site. 

I.3.2.6. Fares et al (1994)  

Ils ont travaillé sur l’évaluation des risques naturels liés aux mouvements de terrain dans une région 
située au Nord du Maroc. La méthodologie employée est basée sur le traitement mathématique des 
indices relatifs à la topographie, à la lithologie et à la géomorphologie des versants. L’utilisation 
d’une cartographie de ces trois facteurs permet de délimiter le cadre propice au déclenchement des 
mouvements de terrain. Pour chaque zone du terrain, la méthodologie donne un indice qui 
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correspond à une classe (4 classes pour la topographie, 5 classes pour la lithologie et 5 classes pour 
la géomorphologie). Le traitement mathématique de ces indices (addition) ou bien le traitement 
probabiliste (à chaque indice est associée une probabilité), donne un indice global de risque qui est 
ensuite placé dans une des quatre classes de l’instabilité (quatre classes d’aléa) et constitue une 
cartographie du risque de mouvement de terrain. 

I.3.2.7. Tritsch et al (1996)  

Ils proposent (dans le cadre d’une étude menée par l’INERIS) de définir l’aléa naturel comme étant 
le produit du croisement entre la probabilité d’occurrence d’un phénomène et son intensité. La 
probabilité d’occurrence du phénomène est estimée par le produit du croisement de la sensibilité 
d’un site vis-à-vis de l’instabilité redoutée et de l’activité du site. Les auteurs ont analysé les 
différents types d’instabilités rencontrés sur le site des falaises de Pontoise ainsi que leurs caractères 
spécifiques. Ils ont retenu l’hypothèse que la sensibilité de ce site pouvait être caractérisée par cinq 
paramètres : le pas de fracture (PF) ou réseau de fracture (LF), l’écartement et la rugosité des joints 
(ER), l’humidité des fissures (HF), la direction structurale par rapport au front (DIR), et 
l’inclinaison des fissures par rapport au front (PEN). A partir de ces indices, ils ont ensuite exprimé 
la sensibilité du site par la formule suivante : 

S= (4[PF ou LF] + 2ER + HF + DIR + 2PEN) × (10/3)                                                                         [I.1]  

La sensibilité obtenue par la formule est ensuite placée dans une échelle de valeurs à quatre (04) 
classes (très favorable, favorable, défavorable et très défavorable). Le niveau d’aléa est aussi 
quantifié et placé dans une échelle de (04) classes (aléa négligeable, aléa faible, aléa moyen et aléa 
fort). Cependant, ces qualifications et croisements ne sont valables que sur le site étudié. 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.2. L’approche de l’INERIS pour l’évaluation de l’aléa naturel (Y. EL-SHAYEB, 1999). 

I.3.2.8. McMillan et al (1997)  

Ils ont défini une méthodologie d’analyse multi-phases pour l’analyse du risque d’instabilité des 
talus d’autoroutes. Cette méthodologie permet de donner un indice de risque dans une première 
phase et de donner, dans une deuxième phase, un taux de risque d’instabilité à partir d’une étude 
détaillée du site. 
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I.3.2.9. Rezig et al (1997)   

Ils proposent une méthodologie probabiliste d’évaluation du risque de mouvement de terrain « une 
approche géostatistique » basée sur l’évaluation cartographique de la géologie, l’état hydrologique, 
les discontinuités tectoniques, la pente stratigraphique, la végétation et la pente du terrain. Ils 
utilisent la base de données Trièves du BRGM (qui est une base de données régionale présentant les 
instabilités dans la région du Trièves avec ses amplitudes). Pour chaque paramètre, Rezig et al 
proposent l’utilisation des distributions spatiales de chacun des paramètres afin de permettre 
l’amélioration de l’utilisation de la base de données. 

En effet, ces études ne sont pas les seules à traiter la problématique de l’évaluation de l’aléa 
mouvement de terrain des falaises ou des ouvrages souterrains, mais elles sont les plus 
remarquables. Nous pouvons aussi relever les travaux de : Ellison (1978), Romana (1991 et 1997), 
Orr (1992), Young (1993), Budetta et al (1994), Mehrotra et al (1995), etc.   

Il se dégage de ce rapide panorama que ces méthodes ont en commun le principe général d’évaluer 
un aléa ou un risque à partir de quelques observations relativement faciles à déterminer sur le 
terrain. Cependant, ces techniques ne prennent pas en compte les scénarios et la probabilité que des 
accidents surviennent. On parle donc d’instabilité potentielle non pas de risque potentiel au sens 
strict du terme. Par ailleurs, pour le glissement traité dans cette thèse, il est inutile d’évaluer le 
potentiel de risque d’instabilité car la situation de risque est confirmée.  

I.4. Méthodes d’analyse de la stabilité des versants 

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de calcul de la stabilité des terrains plus ou moins 
efficaces. Un mouvement de terrain présente différentes phases, différents mécanismes de rupture et 
différents matériaux. Deux aspects de ces différences sont d’ordre géométrique et doivent être 
connus pour pouvoir être décrits par le programme de calcul (il s’agit de la stratigraphie 
caractérisant le sous-sol et du régime hydraulique du site). L’étude d’un glissement nécessite donc 
de savoir si le problème est celui d’un instant donné ou si l’évolution est la clé de l’étude. Les 
données du problème vont dépendre de ce choix ; si le temps est pris en compte, le volume des 
données et le temps de leur acquisition vont être très importants. Le choix de la méthode appropriée 
au cas étudié dépend de plusieurs paramètres : les moyens disponibles, le comportement global de 
la pente et aussi de la possibilité d’obtenir les paramètres de calcul correspondant au modèle 
(FAURE R.M., 2000). 

I.4.1. Calculs à la rupture 

I.4.1.1. Méthodes des blocs 

Les méthodes de calcul à la rupture sont des méthodes où l’analyse et le calcul sont locaux, limités 
sur une ligne ou une surface de rupture, réelle ou potentielle, et s’opposent donc aux méthodes 
volumiques. Du fait de cette restriction, les hypothèses sont très fortes, mais les paramètres sont 
moins nombreux et faciles à déterminer. Ces techniques sont basées sur les hypothèses suivantes : le 
massif en mouvement peut être décomposé en un ensemble de blocs rigides et indéformables qui 
frottent les uns sur les autres. De plus, le comportement d’interface est souvent défini pour ces 
méthodes par la loi de Coulomb. Ces techniques sont appropriées quand on peut prévoir 
correctement la forme de la ligne de rupture. Ces méthodes distinguent une partie potentiellement 
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mobile et un massif fixe ; séparés par une surface de rupture (FAURE R.M., 2000). Plusieurs cas 
sont étudiés par cette méthode, on peut citer par exemple : 
 

• Rupture plane d’un talus 

• Rupture plane d’une pente infinie 

En outre, d’autres cas peuvent se présenter telles que les ruptures dans les barrages en terre où la 
rupture se fait selon deux plans différents ou d’autres cas plus complexes (tel que équilibre de 
plusieurs blocs). 

I.4.1.2. Méthodes des tranches 

Le découpage de la masse instable en tranches verticales a permis le développement d’un très grand 
nombre de méthodes, symbolisées par la méthode Suédoise de Fellenius (1927). Trois hypothèses 
sont rajoutées par rapport à la méthode des blocs (FAURE, R.M., 2000): 

- Les bords des blocs sont devenus verticaux ; 
- Le point de passage de la force à la base du bloc (de la tranche) est situé au centre de cette base ; 
- Le coefficient de sécurité est unique et ne s’applique qu’à la base des tranches.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. I.3. Les inconnues d’une méthode des tranches (MASEKANYA J.P., 2008). 

 

1. Méthodes issues de l’analyse de l’équilibre d’une tranche 

Le dénombrement des inconnues et des équations du problème permet de comparer facilement les 
méthodes. Par tranches, il y a les forces situées à droite et à gauche (deux forces et leurs points de 
passage, soit 6n inconnues), les forces à la base mais centrées (2n inconnues), et le coefficient de 
sécurité qui est pris constant le long de la courbe de rupture, ce qui fait au total 8n+1 inconnues. Le 
principe d’action et de réaction entre tranches fournit 3(n-1) équations, l’équilibre de chaque 
tranche 3n équations ; on a aussi n équations de type Coulomb à la base des tranches et les 6 
équations correspondant à des forces nulles aux extrémités du glissement, ce qui fait au total 7n+3 
équations. Il manque n-2 équations pour résoudre le système. Le choix de c’est n-2 équations 
différencie les différentes méthodes. 
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a. Méthode de Fellenius (1927) 

Cette méthode a été proposée par Fellenius en 1927, dans le cas d’un sol purement cohérent 
elle est basée sur les hypothèses suivantes : 

- La méthode suppose une surface de glissement circulaire et divise le talus en tranches ; 
- Elle néglige les forces entre les tranches (efforts verticaux et horizontaux).  

La méthode de Fellenius vérifie l’équilibre global des moments tout en négligeant les forces entre-
tranches. Seuls les efforts de cisaillement le long de la courbe de rupture circulaire sont pris en 
compte. La résistance au glissement est alors facilement calculable sous l’expression d’un moment 
avec un bras de levier égal au rayon R, constant. Le coefficient de sécurité est donné par la formule 
suivante : 


 = ∑
���(�
�����	�)	�����
∑�����                                                                                                               [I.2]  

 

 

 

 

 

Fig. I.4. Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius (MASEKANYA J.P., 2008). 

b. Méthode de Bishop (1955) 
Bishop ne néglige pas les forces horizontales inter-tranches et obtient une formule implicite 
dont la programmation pose quelques problèmes (FAURE R.M., 2000). 

Hypothèses : 
- La méthode suppose une surface de glissement circulaire ; 
- Elle néglige les forces verticales entre les tranches. 

La méthode de Bishop vérifie l’équilibre des moments ainsi que l’équilibre vertical pour chaque 
tranche, mais elle néglige l’équilibre horizontal des forces. La formule du coefficient de sécurité 
donnée par Bishop est la suivante : 


 = ∑�
��	
����(����
���)	������/!"
∑�����                                                                                                 [I.3]  

Avec :   mα= cosα (1+tanα  
�����

#  ) 

Le coefficient de sécurité F se trouve dans les deux membres de l’équation, la résolution de cette 
formule doit alors passer par des techniques itératives. La valeur du coefficient obtenue avec la 
méthode de Fellenius est généralement prise comme point de départ de cette itération. Par ailleurs, 
cette méthode est plus précise que celle de Fellenius. Cependant, quelques anomalies numériques 
peuvent survenir ; le programmeur doit donc introduire des testes qui maintiennent les valeurs dans 
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des fourchettes admissibles. Pour bien maîtriser la méthode de Bishop et l’adapter au cas étudié, il 
faut connaitre les tests cachés dans sa programmation (FAURE R.M., 2000).  

 

 

 

 

 

Fig. I.5. Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Bishop (MASEKANYA J.P., 2008). 

c. Méthodes simplifiée de Janbu et al. (1956) 
Cette méthode repose sur les hypothèses suivantes : 
- Elle suppose une surface de glissement quelconque (non circulaire) ; 
- Elle suppose que les forces entre les tranches sont horizontales. 

Janbu vérifie l’équilibre des forces horizontales et verticales tout en négligeant l’équilibre des 
moments. Il obtient la formule du coefficient de sécurité suivante : 


$ = ∑�
���(%���)������/
���
∑�����                                                                                                             [I.4]  

Le coefficient de sécurité obtenu est par la suite corrigé par un facteur f0 dépendant de l’allure de la 
courbe de rupture et des propriétés du sol (MASEKANYA J.P., 2008), le coefficient de sécurité est 
alors égal à :                                          


$� = &�. 
$                                                                                                                                       [I.5] 

d. Méthode de Morgenstern et Pice (1965) 
Les hypothèses de cette méthode sont les suivantes : 

- Une surface de glissement non circulaire ; 
- Les forces entre les tranches sont parallèles entre elles ; afin de rendre le problème déterminé ; 
- La force normale N agit au centre de la base de chaque tranche. 

Cette technique vérifie l’équilibre horizontal et vertical des forces et l’équilibre des moments en un 
point quelconque ; elle détermine également l’inclinaison des forces entre les tranches, ce qui donne 
une inconnue supplémentaire. Cette méthode est précise, elle s’applique à toutes les géométries et 
pour tous les types de sol (MASEKANYA J.P., 2008). Cependant, la programmation de cette 
technique est très délicate. Fredlund et Krahn (1977) proposent un algorithme de résolution plus ou 
moins stable. Cette méthode est la plus précise ; elle est très utilisée mais pose toujours quelques 
problèmes de convergence. 
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e. Méthode Suédoise (U.S. Army corps of engineers) 
Hypothèses : 
- Cette méthode suppose une surface de glissement quelconque (non circulaire) ; 
- Contrairement à la méthode de Janbu, elle suppose que les forces entre tranches sont 

inclinées parallèlement à la pente moyenne du versant (voir la figure). 
Cette technique vérifie l’équilibre horizontal et vertical des forces, mais elle néglige l’équilibre des 
moments. Cependant, elle est moins précise qu’une solution avec l’équilibre complet des forces et 
dépend de l’hypothèse faite sur l’inclinaison des forces entre les tranches (MASEKANYA J.P., 
2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.6. Inclinaison des forces dans la méthode Suédoise (MASEKANYA J.P., 2008). 

2. Méthodes globales (FAURE R.M., 2000) 

Les méthodes globales (Caquot, 1954 ; Biarez, 1960) permettent une résolution graphique 
maintenant peu utilisée, mais l’informatique leur apporte un renouveau intéressant. L’intégration 
de valeurs le long de courbes quelconques étant très simple par discrétisation. Les hypothèses de 
cette méthode sont les suivantes : 

- La masse en mouvement est observée dans son ensemble, elle est délimitée par la courbe de 
rupture ; 

- Une fonction de répartition des contraintes normales est paramétrée le long de la courbe de 
rupture ; 

- La résolution se fait avec trois équations de la statique appliquée à la masse en mouvement. 

a. Les méthodes graphiques 

Taylor (1937), puis Caquot (1954) ont développé une méthode graphique permettant le calcul 
de ruptures circulaires dans un talus homogène cohérent et frottant, appelée méthode du cercle 
de frottement. Le terme de cohésion le long de l’arc de cercle (de centre O et rayon R) est du 
point de vue force équivalente, remplacé par une force parallèle à la corde de l’arc et de valeur 
c’L, L étant la longueur de l’arc. La réaction le long de la courbe de rupture, inclinée à φ’, est 
tangente au cercle de frottement centré en O et de rayon Rsinφ’, et on suppose que la résultante 
passe par l’intersection des autres forces connues (poids, cohésion et pression interstitielle). 
Biarez (1960) évalue l’erreur introduite par ces hypothèses ; il trouve qu’elle est inférieure à 
15% sur le coefficient de sécurité, en majorant la fonction de répartition des contraintes 
normales le long de la courbe de rupture (FAURE R.M., 2000). 
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Tavenas et Leroueil (1981 et 1982) discutent dans le cadre de cette approche la signification du 
coefficient de sécurité F relativement à la distribution des contraintes normales. Ils montrent 
quelques non-sens et proposent une approche qui considère que la rupture est la fin d’un 
chemin de contraintes particulier en chaque point de la courbe de rupture ; ils introduisent la 
notion de marge de sécurité, évaluée en terme de pression interstitielle. Cette approche est donc 
une mise en forme différente des paramètres intervenant dans le calcul de la stabilité, en 
gardant le souci d’une interprétation physique simple du coefficient de sécurité (FAURE R.M., 
2000). 

b. Méthode de Bell (1969) 

Bell propose de prendre une fonction de répartition de la contrainte normale le long de la 
courbe de rupture définie par deux paramètres λ et µ : 

() = 	*+ℎ + . sin(2(3�34)
35�34

)                                                                                                     [I.6]  

Où : X, X1 et X0 sont les abscisses curvilignes du point courant et des extrémités de la courbe 
de rupture. Cependant, cette fonction de répartition n’a pas permis à la méthode de fournir des 
résultats probants (FAURE R.M., 2000).    

c. Méthode des perturbations  

La méthode des perturbations est une méthode globale proposée par Raulin et al (1974) et 
développée par Faure (1985) (FAURE R.M., 2000). Cette technique permet d’effectuer des 
calculs en rupture circulaire ou non circulaire. Le massif de terre délimité par une courbe de 
rupture quelconque est alors en équilibre sous l’effet de son poids propre et de la réaction du 
sol sous-jacent. Dans cette méthode, on fait l’hypothèse que la contrainte normale σ sur la 
surface de rupture est donnée par une « perturbation » de la contrainte de Fellenius σF (FAURE, 
2000 et DURVILLE et al, 2003). La loi de Coulomb permet d’exprimer les contraintes de 
cisaillement maximales. Le coefficient de sécurité est défini classiquement comme étant le 
rapport du cisaillement maximal disponible au cisaillement nécessaire à l’équilibre. 

Le système est résolu globalement à l’aide des trois équations d’équilibre appliquées à tout le 
massif, ce qui fournit les valeurs des trois inconnues du problème ; qui sont le coefficient de 
sécurité F et les deux paramètres qui modifient la contrainte approchée (λ et µ). Par ailleurs, 
cette méthode peut avoir des extensions très intéressantes pour la prise en compte d’inclusions 
ou pour le développement de méthodes en déplacements.  
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I.4.1.3. Méthodes probabilistes et logique floue 

Ces méthodes tentent une prise en compte des incertitudes sur les différents paramètres. De 
nombreux modèles statistiques existent, mais souffrent d’un nombre trop réduit de données pour 
être vraiment opérationnels (MAGNAN et al, 1998). La mise en œuvre d’une méthode de Monte-
Carlo (CHAISSON et al, 1998) peut donner un aperçu de l’importance des incertitudes. Si chaque 
paramètre est défini dans un intervalle et possède une fonction de répartition, il est possible, dans un 
calcul itératif de prendre un tirage de tous les paramètres et d’obtenir un coefficient de sécurité (un 
résultat de calcul). De nombreux tirages vont permettre de construire la loi de distribution du 
coefficient de sécurité. La logique floue possède un immense champ d’application dans la gestion 
des incertitudes en mécanique des sols ; si les outils théoriques existent (PHAM, 1994), leur mise en 
œuvre n’est pas généralisée et une mutation des modes de raisonnement est à faire (FAURE R.M., 
2000). La première tentative d’application de cette technique en mécanique des terrains remonte 
vraisemblablement à 1979 par Brown (1979). Mais ce n’est que dans les années 80, que 
l’application du raisonnement flou a gagné l’attention des ingénieurs et des chercheurs en 
mécanique des terrains (Y. EL-SHAYEB, 1999). Plusieurs auteurs ont étudié des problématiques 
géotechniques en utilisant la logique floue, on peut citer : 

- Kawakami et al. (1984) qui ont appliqué la logique floue pour la détermination des zones à 
risque de glissement de terrain ; 

- Fairhust et al. (1985) qui ont utilisé la logique floue pour déduire un système permettant de 
connaitre la durée de stabilité d’une galerie sans soutènement artificiel ; 

- Nguyen (1985) a tenté d’appliquer la logique floue pour la détermination des zones à risque de 
glissement de terrain ; 

- Nguyen et al. (1985) ont tenté de réaliser une classification des sites en utilisant la logique floue ; 

- Wenxiu (1987) a proposé un modèle mathématique pour l’analyse des déplacements et des 
déformations des massifs sous l’influence d’excavations ; 

- Sakura et al. (1987) ont effectué une comparaison entre le facteur de sécurité et le nombre flou 
qui représente le risque ; 

- Kacewicz (1987) décrit les paramètres du sol avec des nombres flous ; 

- Sui (1992) applique des concepts de systèmes d’information géographiques pour l’évaluation 
d’un plan d’urbanisme du terrain en utilisant la logique floue ; 

- Burrought et al. (1992) réalisent une classification des terrains, à l’aide d’observations et de la 
topographie du site, en appliquant le concept de raisonnement flou ; 

- Fukagawa et al. (1996) appliquent la logique floue pour l’estimation des propriétés du sol à partir 
d’un forage vertical ; 

- Zettler et al. (1998) développent un système flou pour le contrôle d’un tunnelier (comparaison 
entre un système flou et une galerie pilote).  
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I.4.1.4. Méthodes en trois dimensions 

Azzouz et Baligh (1993) ont montré que l’influence de la troisième dimension est en général faible 
et ce travail supplémentaire n’a de sens que pour des études de fondations sur pentes. Cependant, 
Gens et al. (1988) avaient montré que l’erreur peut atteindre 30% pour les sols cohérents. Plusieurs 
méthodes en trois dimensions ont alors été proposées, on peut citer par exemple : 

- La méthode d’équilibre de blocs en trois dimensions (les méthodes des blocs se 
développent facilement en trois dimensions, cependant l’introduction de la troisième 
composante induit des difficultés).  

- La méthode des colonnes. 
- Extension d’une méthode globale. 

 I.4.1.5. limitations des méthodes de calcul à la rupture (équilibre limite) 

Les méthodes d’analyse de stabilité des pentes à la rupture (méthodes d’équilibre limite) présentent 
un certain nombre d’insuffisances et d’anomalies : 

• La principale limitation de toutes ces méthodes, est le fait qu’elles sont fondées sur l’hypothèse 
de la division de la masse supposée instable en tranches. Ce qui implique des hypothèses 
supplémentaires sur les forces entre les tranches et par conséquent sur l’équilibre de la pente. 
Pour les méthodes qui satisfont à toutes les conditions d’équilibre, Fredlund et al. (1977) 
montrent que les hypothèses faites n’ont aucun effet significatif sur le coefficient de sécurité. 
Cependant, dans les méthodes qui répondent uniquement à la condition d’équilibre des forces, le 
coefficient de sécurité est affecté d’une façon significative par l’inclinaison supposée des forces 
inter-tranches (MASEKANYA J.P., 2008).  

• Dans l’analyse de la stabilité par les méthodes d’équilibre limite, le comportement du sol est 
supposé rigide parfaitement plastique. Ces techniques ne donnent en effet aucune information 
sur les déplacements (MASEKANYA J.P., 2008). 

• Le coefficient de sécurité F est supposé identique en chaque point du plan de glissement. Or, 
Duncan et Wright (2005) montrent que la résistance ultime au cisaillement n’est pas 
nécessairement mobilisée simultanément le long de la surface de glissement. De plus, ces 
méthodes ne permettent pas la détermination des pressions interstitielles au moment de la 
rupture (DELMAS P. et al., 1987) ;  

• Pour les géométries complexes, il peut y avoir un minimum local qui reste non détecté, en plus, 
les surfaces de rupture complexes (non circulaires) sont en général difficilement détectables 
(MASEKANYA J.P., 2008) ; 

• Les méthodes à la rupture ne permettent pas la prise en compte des phénomènes de progressivité 
de la rupture, qui nécessitent des modèles rhéologiques faisant intervenir les paramètres de 
fluage reliant les déformations et les paramètres de cisaillement au temps (DELMAS P. et al., 
1987).       
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I.4.2. Les méthodes numériques d’analyse de la rupture des versants 

Tout problème mécanique peut être décrit par un modèle physique qui se traduit souvent par une 
équation différentielle, une équation intégrale ou une équation aux dérivées partielles. Ces équations 
relient entre elles les grandeurs intervenant dans le problème étudié. La résolution analytique du 
système se traduit par l’obtention des valeurs des inconnues du problème (déplacements, vitesses, 
efforts,…) en fonction d’une ou plusieurs variables pouvant prendre une infinité de valeurs 
possibles (GOODMAN R.E., 1995). Cependant, les solutions analytiques sont remplacées 
actuellement par les outils de calcul numérique qui ont connu un important développement. La 
résolution numérique des problèmes consiste à approximer la solution continue grâce au découpage 
spatial et temporel des équations. Plusieurs méthodes de discrétisation peuvent être utilisées telles : 
la méthode des éléments finis, la méthode des différences finies, la méthode des volumes finis, etc. 
En mécanique des sols, l’utilisation de la méthode des éléments finis est très répondue. Elle 
s’adapte très bien à un grand nombre de problèmes de sol (RAFIEE A., 2008). Cette méthode est 
utilisée dans cette thèse pour l’analyse de la rupture du versant d’Ain El Hammam.      

La méthode des éléments finis 

Toutes les méthodes à la rupture permettant l’analyse de la stabilité des pentes reposent sur le fait 
de choisir arbitrairement une série de surfaces de glissement et de définir celle qui donne la valeur 
minimale du coefficient de sécurité. Mais depuis un certain temps, les méthodes d’analyse 
numériques donnant accès aux contraintes et aux déformations au sein du sol connaissent une large 
utilisation. De plus, le comportement des massifs de sol avant la rupture ou au stade de la pré-
rupture ne peut pas être analysé par des méthodes à l’équilibre limite, car on ne peut mettre en 
évidence aucune surface de rupture. Ce phénomène peut être décrit par les méthodes volumiques 
(méthodes des éléments finis) qui prennent en compte tout le massif dans l’analyse de la stabilité. 

Plusieurs travaux ont été réalisés dans le domaine des éléments finis, on peut citer les travaux de 
référence de DHATT et al. (1981) ou ZIENKIEWICZ et al. (2000), l’application de VENGEON et 
al. (1999), les travaux de SU K. et al. (2001),... 

Plusieurs types de calcul peuvent être réalisés sur un modèle géotechnique d’éléments finis. 
L’analyse du comportement d’un versant naturel instable nécessite d’effectuer des calculs à la 
rupture. Lorsqu’une pente naturelle se rompt, la résistance mobilisée n’est plus suffisante pour 
s’opposer aux efforts moteurs mobilisés le long de la surface de rupture. La méthode des éléments 
finis permet l’analyse de la stabilité des versants en utilisant la méthode Phi/c reduction. Un 
coefficient dit « coefficient de sécurité F » est utilisé pour la détermination de l’état de stabilité du 
terrain. Le versant peut être considéré dans un état stable, si le coefficient de sécurité est supérieur à 
1 (MASEKANYA J. P., 2008). Ce coefficient est déterminé par la méthode des éléments finis par la 
réduction des caractéristiques de résistance au cisaillement jusqu’à la rupture du versant. Le 
coefficient de sécurité est considéré égal au facteur de réduction de la résistance. Plusieurs 
chercheurs ont utilisé la méthode Phi/C reduction pour l’analyse de la stabilité des pentes ; on peut 
citer les travaux de : SAN, MATSUI et KATSURAYA (1990) ; SAN et MASUI (1991) ; UGAI 
(1990) ; MASEKANYA (2008), etc. Ce type de calculs permet l’étude de la propagation de la 
rupture du versant et de l’évolution du coefficient de sécurité. La méthode Phi/c reduction peut se 
résumer en trois étapes principales : 



Chapitre I : méthodes de prévision et d’évaluation de l’évolution du mouvement des versants instables 

 

Page | 27  

 

Étape 1. Application du poids propre et de l'état de contrainte initial du modèle. 

Étape 2. À partir de l'équation de Mohr-Coulomb et de la définition du coefficient de sécurité, le 
coefficient de sécurité Fs est évalué par réduction des paramètres de résistance, d'où, l’écriture des 
fonctions suivantes : 

6
#7

= 

89
+ 	σ	 ����#7

	ou		 =
#7

= c
?�� + σ	tanφ
?��		                                                                                [I.7]  

Dans ce cas on obtient : 

	c
?�� = 

#7
			et			φ
?�� = arctan E����

#7
F                                                                                            [I.8]  

Étape 3. La procédure de la deuxième étape est répétée en incrémentant le facteur de réduction des 
caractéristiques de résistance au cisaillement (le coefficient Fs) jusqu'à non convergence du calcul, 
autrement dit jusqu'à la rupture du versant. La valeur critique de Fs devient le coefficient de sécurité 
pour le talus considéré. 

I.4.3. méthodes énergétiques 

L’amplitude et la vitesse des mouvements dépendent essentiellement de la redistribution de 
l’énergie potentielle devenant disponible au moment de la rupture. Pour les grandes vitesses et les 
grands déplacements, les méthodes classiques de l’analyse de la stabilité des pentes à la rupture font 
défaut ; il faut alors considérer des approches énergétiques. Dans les cas où, au sein de la masse en 
mouvement, la pression interstitielle joue un grand rôle (cas de coulées boueuses), les approches 
développées initialement pour les problèmes de fluides avec des viscosités évolutives ou des 
approches basées sur l’observation de terrain peuvent être utilisées.   

I.5. Méthodes de prévision de l’évolution du mouvement des versants instables 

Les études ont monté l’insuffisance des analyses de stabilité classiquement utilisées (en particulier 
le coefficient de sécurité), plus précisément leur incapacité à fournir des informations sur 
l’évolution des déplacements. En effet, les calculs de stabilité des pentes sont souvent réalisés par 
des méthodes d’équilibre-limite qui reposent sur un certain nombre d’hypothèses et 
d’approximations (DURVILLE J.L. et SEVE G., 1998 ; FAURE R.M., 2000). En outre, des 
tentatives d’analyses mécaniques rigoureuses des mouvements de terrain ont été menées avec un 
succès limité. Quelques approches basées sur des calculs empiriques ont aussi été proposées. Ces 
méthodes tentent de mieux comprendre les mécanismes d’évolution des versants en mouvement et 
en particulier la liaison entre les précipitations et la cinématique du mouvement. Ces études 
reposent sur l’instrumentation et le suivi du site instable. Les modèles les plus répondus seront 
présentés et étudiés dans les paragraphes qui suivent.   
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I.5.1. Prise en compte du déplacement dans les méthodes à la rupture 

Afin de fournir des résultats en termes de déplacements, permettant la détermination des 
déplacements à venir de la pente instable, qui doivent être admissibles, des extensions des méthodes 
de calcul à la rupture ont été réalisés. Ces extensions permettent : 

• D’expliquer le phénomène de rupture progressive ; 

• D’évaluer le coefficient de sécurité en fonction d’un déplacement mesuré par inclinométrie ; 

• D’étudier la probabilité de la réactivation d’un glissement en utilisant la vitesse de déformation, 
ce qui élimine le problème de l’état initial ; 

• De comparer des méthodes confortatives ; 

• De prévoir l’aléa et parfois la date de rupture, après avoir calé les paramètres du modèle par 
analyse à rebours sur une période connue pendant laquelle tout a été mesuré. 

Les déplacements dans une pente sont difficiles à cerner. Quand on découvre le mouvement d’une 
pente, on ne sait jamais depuis combien de temps il se produit. Il est donc nécessaire de faire une 
hypothèse importante pour pouvoir poser le problème (choisir les caractéristiques au pic ou bien les 
caractéristiques résiduelles) (FAURE R.M., 2000).     

a. les modèles simples 

Les premières méthodes développées ne tiennent pas compte du déplacement comme paramètre de 
calcul. Bjerrum (1967) s’intéresse à la rupture progressive d’un versant instable. Il développe son 
modèle pour un glissement plan ; il considère une chute de résistance au-delà d’un seuil. Ensuite, 
Bishop (1971) modifie sa méthode en introduisant un facteur résiduel local prédéfini ; il montre 
qu’avec certaines distributions le long du cercle de rupture, le coefficient de sécurité varie de façon 
significative. Law et Lumb (1978) modifient une méthode des tranches avec une surface de rupture 
circulaire et redistribuent les efforts perdus après le pic (définis par τpic) dans un processus itératif. 
Ils trouvent des équilibres où un certain nombre (m) de tranches se trouve en cisaillement résiduel 
(défini par τrésiduel), alors que les autres (n) n’ont pas dépassé le pic. Le coefficient de sécurité 
global défini par ces auteurs tient compte des différentiations des tranches. La formule du 
coefficient de sécurité donnée par Law et Lumb (1978) est donc la suivante : 

 
 = [∑ 6HIJK5 �∑ 6Lé9INOPQ	]S5
∑ 			6KTS
5

                                                                                                                  [I.9] 

Chowdhury et al. (1987) développent un modèle où le phénomène de rupture progressive est régi 
par une loi probabiliste (FAURE R.M., 2000). D’autres recherches introduisant le développement 
comme paramètre de calcul ont aussi été proposées. Christian et Whitman (1969) traitent un 
glissement plan formé d’une couche d’argile élastique (avec un module d’élasticité E) d’épaisseur 
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constante h. il s’agit d’un problème à une seule dimension, il conduit à une équation différentielle 
facile à résoudre. 

U = Vℎ W²Y
WZ²                                                                                                                                     [I.10]  

Où : Ox est parallèle à la pente et U le déplacement suivant Ox. 

Athanasiu en 1980 considère un ensemble de tranches élastiques dont le déplacement le long de la 
surface de rupture est en fonction du cisaillement. L’équation d’équilibre se transforme alors en 
équation aux déplacements ; elle est résolue par inversion d’un système linéaire. En outre, une 
analyse non linéaire peut être réalisée en déterminant, pas à pas, le module de cisaillement sécant. 
Bernader et al. (1984 et 1989) améliorent le modèle proposé par Athanasiu en 1980 ; ils supposent 
que le déplacement est le résultat d’une distorsion augmentée d’un glissement à la base. Farhat 
(1990) ensuite Faure et al. (1992) présentent un modèle qui tient compte de la contrainte normale le 
long de la courbe de rupture, ils paramètrent ensuite la loi effort-déformation en fonction de cette 
contrainte normale (la contrainte normale est fournie par la méthode des perturbations). Ce modèle 
est bien adapté pour des études comparatives de solutions confortatives ou pour un calage après une 
période de mesure, afin de prévoir les déplacements à venir en fonction du niveau de la nappe par 
exemple.  

b. Introduction du paramètre temps 

Après la rupture progressive (ou régressive), quelques auteurs se sont intéressés à l’évolution d’une 
pente au cours du temps. L’expérience montre que les ruptures peuvent se produire à chargement 
constant après avoir subi (encaisser) des déformations au paravent. La résistance de la pente au 
cisaillement peut être modélisée par décroissance logarithmique en fonction du temps et par des 
prises en compte de la chute de résistance après le pic. Le coefficient de sécurité obtenu est en 
fonction du temps. Ces approches fournissent rapidement des réponses en termes de déplacements 
avec des schémas de calcul simples (FAURE R.M., 2000). Les calculs des déplacements ont été 
réalisés à partir d’une modélisation du fluage. Le fluage désigne l’aptitude d’un matériau à se 
déformer sous une charge constante ; le temps constitue alors un facteur important du phénomène. 
Plusieurs auteurs ont essayé d’évaluer le déplacement d’une pente à partir de formulations plus ou 
moins complexes. Cependant, les formulations proposées étaient en général incomplètes et 
influencées par de nombreux paramètres. On peut citer à titre d’exemple les méthodes suivantes : 

• La formulation de Singh et Mitchell (1968) 

• La loi de Lo et Morin (1972) 

• La formulation de Ter-Stepanian (1975) 

• Le modèle de Faure et al. (1992) 
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I.5.2. Prévision de l’évolution des mouvements à partir de séries de données   
cinématiques 

 I.5.2.1. Méthodes de prévision de la date de rupture 

Ces techniques considèrent les paramètres évalués ou mesurés (déplacements, vitesses, ou 
accélérations) comme extraites d’une suite infinie. Cependant, une évolution totalement anarchique 
ne permet pas de répondre convenablement à cette problématique, ceci limite donc l’utilisation de 
ces méthodes dans les cas où les phases d’activité du mouvement sont stables. Ces méthodes 
admettent pour hypothèse que la phase de rupture se produit lorsque la courbe déplacement-temps 
avoisine une asymptote verticale. Par ailleurs, il est possible, dans certain cas, de définir la rupture 
par un seuil limite du mouvement ; avant que la courbe mouvement-temps atteigne une allure 
asymptotique. 

a. Méthode de SAITO 

La méthode de Saito (1965 et 1969) découle analytiquement d’une relation (relation n° I.11), 
observée pour des sols fins en laboratoire sur des essais de fluage en compression, et dans des essais 
in situ réalisés sur des coulées de terre.  

log(]� − ]) = _ − `. log E����F                                                                                                       [I.11]  

Avec : ε = E�aa4F 

  
��
�� : vitesse de déformation dans la phase finale. 

           tr : temps où se produit la rupture. 
           C et D : constantes. 
           l0 : distance initiale entre les deux points de mesure. 

Non loin de la rupture la courbe définie par l’équation [I.11] prend la forme d’une hyperbole, on a 
donc D=1. En posant C=log(A). 

Log (tr – t) = log (A) – log (dε/dt)                                                                                                 [I.12] 

D’où :  tr – t = 
b
Nc
Nd

      ou     
��
�� =	 b

�L��
                                                                                             [I.13] 

En intégrant sur t entre t0 et t on aura l’équation suivante : 

� = e�f log E�L��4�L��
F                                                                                                                      [I.14a] 

Ou : ∆e = e�f	 log E�L��4�L��
F                                                                                                                         [I.14b]  
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Cette équation comporte trois (03) inconnues : l0A, t0 et tr (ou tr – t). A partir de trois mesures de 
déplacement ∆la, ∆lb et ∆lc au temps ta, tb et tc  (où : ta < tb < tc), on peut déterminer ces inconnues. 

Les prévisions peuvent également être réalisées graphiquement ; cette approche présente l’avantage 
d’être applicable même dans les cas où on ne dispose pas de mesures aux temps ta, tb et tc  (les 
mesures dans ce cas sont évaluées par interpolation). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.7. Représentation graphique des courbes déplacement-temps (GERVREAU E., 1991). 

Soit RQP et RB’N’ deux triangles semblables (voir la figure I.7) : 

hi
ji = hk�

l�k�                                                                                                                                                                   [I.15] 

�L��m
5
n(�m��o)

= �o��m
(�o��m)�5

n(�J��m)
                                                                                                                         [I.16] 

]� − ]p =
5
n(�o��m)²

(�o��m)�5
n(�J��m)

                                                                                                                         [I.17] 

Afin de mieux exploiter cette technique, il est préconisé : 
• De disposer d’au moins cinq (05) points de mesure entre A et C pour permettre un lissage 

graphique des courbes ; 
• D’effectuer un lissage de la courbe sur environ cinq (05) points successifs ;  
• De conserver la même longueur du segment AC pour des prévisions successives, afin de 

pouvoir les comparer et suivre leur évolution au cours de l’évolution des déplacements. 

Cependant, la principale limitation de cette méthode est le fait que les résultats varient sensiblement 
avec la grandeur des segments AB (=BC) choisie. 
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b. Méthode de prévision d’Asaoka (1978) modifiée par Azimi et al. (1988) 

Cette méthode a été énoncée initialement pour prévoir les tassements maximaux dus à la 
consolidation des sols. Azimi et al. (1988) ont proposé l’utilisation de cette technique pour la 
prévision de la date de rupture des glissements de terrain. 

Soit Y la mesure de l’évolution d’un paramètre du mouvement (déplacement ou vitesse) en fonction 
du temps. Le problème consiste à chercher une valeur finie du temps pour laquelle Y tend vers 
l’infini (le temps de la rupture). Le principe est de découper l’échelle des Y en intervalles égaux 
∆Y, correspondant à des temps successifs croissants tn, tn-1, dont les intervalles ∆t = ti – ti-1 tendent 
vers zéro si Y tend vers l’infini. 

La représentation graphique de cette méthode est la suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.8. Représentation graphique de la méthode d’Asaoka (GERVREAU E., 1991). 

Il est possible de prévoir la date de rupture si la courbe tracée à partir des dernières mesures permet 
un ajustement, qui par extrapolation recoupe la bissectrice dans le futur. L’intervalle ∆Y est 
arbitraire et a une influence sensible sur la prévision : c’est là la grande difficulté de cette méthode. 
Cependant, plusieurs intervalles ∆Y peuvent être retenus et le graphique tn = f (tn-1) sera tracé avec 
plusieurs séries de points sur le même plan. Cette méthode ne s’applique qu’aux périodes 
d’évolution du mouvement continûment croissantes. 

c. Méthode de Fukuzono et Voight 

Il s’agit d’une variante de la méthode de Saito ; ces deux auteurs sont partis du constat expérimental 
qu’en phase de rupture du mouvement de terrain, l’équation suivante est vérifiée (équation [I.18]) : 
�²�
��² = f	(����)

q                                                                                                                                             [I.18] 

Où : ε est le déplacement, t est le temps, A et α sont des constantes. 

La vitesse à la rupture ���  atteint de grandes valeurs ; Fukuzono (1985) obtient alors pour α > 1 la 
formulation suivante : 
r
�� = [f(s − 1)(]� − ])]E

5
uv5F                                                                                                                   [I.19] 
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(]� − ]) = r
�� (5vu)b	(r�q)                                                                                                                            [I.20] 

 
La formule [I.19] peut être représentée graphiquement comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.9. Représentation graphique de la formule I.17 (GERVREAU E., 1991). 

Lorsque α<1 ; α n’est pas suffisamment grand pour que ���r�q soit négligeable. Voight (1988) 
obtient dans ce cas la formule suivante : 

(]� − ]) = �� (5vu)���L
(5vu)

b	(r�q)                                                                                                                             [I.21] 

d. Méthode de Vibert (1987) 

Vibert a proposé une méthode pour la prévision de la date de rupture. Il a appliqué sa technique sur 
le versant instable de la Clapière. L’auteur a montré l’opportunité d’un ajustement exponentiel de la 
courbe des déplacements d’une zone de glissement pour caractériser son évolution avant la rupture. 
Il a ensuite tenté de prévoir la rupture de l’ensemble du massif en mouvement. Il a appliqué sa 
méthode au glissement de la Clapière ; les ajustements exponentiels des courbes de déplacement (de 
1983 à 1985) ont permis d’extrapoler vers l’évolution future des déplacements d’une vingtaine de 
points matérialisés sur se versant. Il a fixé un seuil limite en vitesse à 45 mm/jour ; cette valeur 
représente la vitesse maximale enregistrée lors de la rupture d’un ressaut rocheux très fracturé. A 
partir de ce seuil, il suffit de trouver sur les courbes et d’extrapoler la date à laquelle la tangente de 
la courbe déplacement atteint cette valeur limite. Afin d’appliquer cette approche pour les cas de 
glissements d’ensemble, il est préférable de considérer le déplacement moyen d’un ensemble de 
cibles en mouvement. 

La principale insuffisance de cette méthode est la difficulté de fixer un seuil de vitesse au-delà 
duquel se produira la rupture. De plus, cette technique ne permet pas d’effectuer des prévisions de 
la rupture lorsque les vitesses sont décroissantes.   

 

 

 t 
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  I.5.2.2. Limitations des méthodes de prévision de la date de rupture 

• Toutes ces méthodes sont empiriques et commodes à utiliser, mais aucune d’entre elle n’est 
adaptée à tous les types de rupture ; 

• Il n’est pas possible de prévoir la date de rupture lorsque le mouvement connait des 
décélérations ; 

• Dans le cas de forte dépendance d’un élément extérieur variable au cours du temps (telles que 
les précipitations, les variations de température, les surcharges…) ces techniques posent 
plusieurs problèmes et les résultats sont souvent loin de la réalité ; 

• Ces techniques sont bien adaptées pour les ruptures par fluage ; 

• La méthode de Saito et ses dérivées conviennent pour des glissements dans les sols. Ces 
techniques ont été testés et validés sur des matériaux fins ; 

• Pour les mouvements des terrains rocheux, il est préférable de se tourner vers la méthode 
d’Asaoka ou la méthode de Fukuzono et Voight. 

I.5.2.3. Méthodes de prévision des mouvements 

Les méthodes de prévision du mouvement comportent en général deux étapes : 

• Une modélisation qui consiste à trouver les caractéristiques d’une série chronologique passée 
plus ou moins longue. Cette série doit recouvrir la période de calage. 

• Une prévision appuyée sur les caractéristiques de la série passée sera calculée à un horizon plus 
ou moins grand. Cette prévision est basée principalement sur l’hypothèse que l’évolution de la 
série future sera un prolongement de la série passée. 

Certaines méthodes sont dites glissantes, c'est-à-dire qu’une modélisation est faite à chaque 
nouvelle valeur de la série. Les prévisions par ces méthodes sont d’horizon réduit. Les autres sont 
non glissantes, elles ne nécessitent une nouvelle modélisation qu’à chaque fois que le prévisionniste 
le juge nécessaire. L’horizon de prévision pour ces méthodes peut être important, mais les résultats 
sont d’autant moins satisfaisants que l’on est éloigné dans le temps de la fin de la série utilisée pour 
le calage. 

a.  Méthodes de prévision de l’amplitude des mouvements par ajustement 

Lorsque la série présente une évolution au cours du temps facile à mettre en équation, la méthode 
d’ajustement peut convenir. Il s’agit d’une méthode non glissante, elle permet des prévisions à un 
horizon éloigné. Cette technique consiste à choisir d’abord une équation sur une série selon le 
critère des moindres carrés. Une extrapolation dans le futur est ensuite effectuée (la portion de série 
obtenue par extrapolation constitue la prévision sur laquelle il est possible de définir un intervalle 
de confiance). Pour une bonne prévision, les deux conditions suivantes doivent être remplies : 

- Le choix de l’équation d’ajustement doit être correct ; elle doit permettre une bonne corrélation 
entre les valeurs connues et les valeurs obtenues par ajustement. 

- L’évolution des valeurs de la série reste la même sur les périodes de modélisation et de 
prévision.  
 



Chapitre I : méthodes de prévision et d’évaluation de l’évolution du mouvement des versants instables 

 

Page | 35  

 

- Prévision par ajustement d’une équation de degré zéro   

Cette méthode est applicable dans les cas où la moyenne des valeurs de la série (déplacements ou 
vitesses) est constante au cours du temps. Ce modèle peut convenir pour des phases stables du 
mouvement de terrain, caractérisées par un déplacement ou une vitesse constante. Cette méthode 
consiste à supposer que la prévision Yt est défini par : 

Yt = µ + εt                                                                                                                                      [I.22] 

Où : µ : un paramètre constant, {εt} : bruit blanc, il traduit l’incertitude liée à la mesure des actions 
mineures sur le mouvement. 

L’équation de Y est indépendante de l’horizon h : 

Yn(h) = 
r
) 	∑ wx)

xyr                                                                                                                            [I.23] 

Yn(h) : prévision de la série des n valeurs Y à l’horizon h ; 
n : nombre de valeurs contenues dans la série. 

- Prévision par ajustement linéaire 

Il s’agit de l’ajustement sur la série des valeurs (déplacement, vitesse,…) connues d’une droite 
d’équation Y = A.t + B. le choix de la série passée se fait généralement de façon arbitraire. Il 
convient toutefois de respecter les règles suivantes : 
- La période de modélisation doit contenir un nombre suffisant de mesures (un minimum de deux 

mesures) pour que l’ajustement soit possible et que les résultats soient significatif de 
l’évolution de la série ; 

- La période de modélisation doit être plus longue que la période qui couvre la prévision 
correspondante.   

- Ajustement sur deux mesures successives 

Dans ce cas, il est nécessaire que le pas de temps entre les mesures soit constant et il n’est pas 
possible de définir un intervalle de confiance des prévisions. A partir de ces deux mesures, une 
prévision pour la mesure à venir est effectuée en utilisant la formulation suivante : 

Prévision de la mesure (i+1) = 2 mesure (i) – mesure (i – 1)                                                        [I.24] 
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Fig. I.10. Prévision des mesures de déplacement (GERVREAU E., 1991). 

Ce type de prévision donne des résultats satisfaisants quand l’erreur de mesure n’est pas importante. 
Dans le cas contraire, il est conseillé de multiplier les valeurs de la série de modélisation ; ce qui 
revient à atténuer l’aléa introduit par les erreurs de mesure. 

- Ajustement sur plus de deux mesures 

Dans ce cas, il n’est pas nécessaire que le pas de temps entre les valeurs de la série soit constant. La 
plupart des logiciels graphiques permettent des ajustements et calculent le coefficient de corrélation 
R. Ce dernier, permet d’évaluer la qualité de l’ajustement, mais ne peut d’aucune manière 
caractériser la justesse des prévisions effectuées ensuite par extrapolation. Un coefficient de 
corrélation R supérieur à 0.9 peut être satisfaisant. Lorsque cette valeur n’est pas atteinte, il faut soit 
tenter des ajustements non linéaires, soit prendre une série plus longue, ou encore écarter la série 
des valeurs aberrante. S’il n’est pas possible d’améliorer la corrélation, il conviendra de rechercher 
une autre méthode de prévision. 

- Prévision par ajustement polynomial 

Il s’agit de l’ajustement d’une courbe caractérisée par la fonction suivante :  

w = ∑ z{]{|
{y�                                                                                                                                 [I.25]      

Les coefficients aj de la fonction sont déterminés par la méthode des moindres carrés. Le critère de 
choix du degré k du polynôme sera le coefficient de corrélation R obtenu lors de l’ajustement, qui 
doit être le plus voisin possible de 1. En effet, le choix se fait facilement à partir de l’observation de 
la série. Une fois l’ajustement effectué, les prévisions des valeurs futures de la série sont faites par 
extrapolation. 

- Prévision par ajustement non polynomial 

Les logiciels graphiques courants permettent généralement d’effectuer des ajustements de type 
exponentiel, logarithmique ou sinusoïdal. Cependant, lorsque le mouvement s’achemine vers la 
phase de rupture, aucun ajustement polynomial ou non polynomial ne permet des prévisions 
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satisfaisantes sur de longues périodes. Seule l’évolution du déplacement ou de la vitesse sera un 
indicateur du caractère du mouvement.  

b. Méthodes de prévision de l’amplitude des mouvements par lissage 

Le nom lissage regroupe un ensemble de méthodes glissantes d’extrapolation, qui ont toutes pour 
caractéristiques de donner un poids prépondérant aux valeurs récentes des séries. Ces techniques 
sont utilisées pour la prévision à court terme. Les lissages se caractérisent par la simplicité des 
calculs et le petit nombre d’informations nécessaires à leur mise en œuvre. En outre, tout lissage 
repose sur le choix d’une fonction de prévision (d’une fonction mathématique qui va servir à 
l’extrapolation). La fonction choisie (souvent empiriquement) dépend d’un certain nombre de ai qui 
sont calculés à partir de l’historique disponible, mis à jour à l’arrivée de chaque nouvelle 
observation. 

- Lissage exponentiel simple 

Le lissage exponentiel simple est une méthode adaptée à la prévision des séries qui sont soumises 
qu’à une variation accidentelle ; qui ne présentent ni tendance ni variation saisonnière. 

La prévision à l’horizon 1 

La prévision est effectuée en choisissant comme prédicteur à l’horizon 1 la relation suivante : 

w}(1) = ∑ s(1 − s){w}�{{~r                                                                                                        [I.26]  

Avec : 0<α<1 : paramètre à optimiser ; 

           YT(1) : estimation effectuée au temps T de la valeur Y au temps T+1 (horizon 1). 

Un coefficient de pondération Wj = α (1 – α)j est attribué à l’observation YT-j. Le coefficient Wj est 
d’autant plus faible que l’estimation est ancienne tel que : 

∑ �{ = 1{                                                                                                                                       [I.27]         

 Pour : j = 0 à n, avec �−> 	∞  

  

 

 

 

 

 

Fig. I.11. Comparaison des courbes obtenues pour les différents coefficients α (GERVREAU E., 
1991). 
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La mise à jour de cette méthode est très simple à réaliser ; elle est réalisée en utilisant la formule 
suivante :    

YT(1) = α eT + YT-1(1)                                                                                                                   [I.28] 

eT : l’erreur de prévision de la valeur de Y à l’instant t.     

eT = YT – YT-1(1)                                                                                                                           [I.29] 

La formule [I.30], permet d’effectuer des mises à jour de la prévision, sans résoudre le problème de 
minimisation de la somme des carrés des résidus. 

YT(1) = a0(T) = α eT + a�
(}�r)                                                                                                        [I.30] 

Où a�
(�) représente la moyenne arithmétique des 2 ou 3 premières observations de la série. Les 

autres paramètres sont ensuite calculés de proche en proche a�
(r), a�

(�), a�
(�), …, a�

(�) avec un α fixé ; 

ces paramètres constituent les prévisions successives du mouvement. 

Le choix du coefficient α repose souvent sur des considérations empiriques ; une procédure plus 
objective consiste à choisir la valeur de α qui minimise la somme des carrés des erreurs « prévision-
mesure » à l’horizon donné (ici à l’horizon 1). La recherche du minimum est faite par balayage du 
domaine, en faisant varier α et en calculant à chaque fois la valeur de Q(α). 

�(s) = ∑ [w��r − w�(1)]�}�r
�yr                                                                                                         [I.31]  

Prévision à l’horizon h 

L’adaptation de la prévision est d’autant plus retardée, que l’horizon est important. Il est toutefois 
possible de choisir un horizon supérieur à 1 (pas de temps entre les valeurs de la série) ; mais cela 
est déconseillé dans le cas des phénomènes naturels tels que les glissements de terrain car il peut 
exister des évolutions brutales et importantes. 

- Lissage exponentiel double 

 Pour des séries qui présentent une tendance linéaire croissante, les prévisions par lissage simple ne 
sont pas adaptées, elles sous estiment toujours la série ; les méthodes par lissage exponentiel double 
sont alors utilisées. 

On suppose que les observations (mesures) peuvent être ajustées au voisinage de t=T par la droite 
d’équation :  

Y=a�
(}) + ar

(}).(t – T)                                                                                                                     [I.32] 

Les coefficients a�
(})	et		ar

(})sont choisis de façon à minimiser Q avec : 

� = ∑ (1 − s){ ∗ [w��{ − a�(�) + ar(�)(�)]�{~�                                                                         [I.33] 
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La formule de prévision à l’horizon h est alors la suivante : 

YT(h) = a�
(}) + ar

(})ℎ                                                                                                                      [I.34] 

Il est possible d’établir des relations de récurrence simples pour déterminer a�
(})		et		ar

(})	: 

a�
(}) = *w} + (1 − *)[a�(}�r) + ar(}�r)]                                                                                         [I.35]  

ar
(}) = .�a�(}) + a�(}�r)� + (1 − .)ar(}�r)                                                                                      [I.36]  

Où: λ=1 – (1 – α)² et   . = q
��q 

Remarque : la prévision à un horizon h>1 est déconseillée aussi pour le cas du lissage exponentiel 
double. 

c.  Prévision de l’amplitude des mouvements par décomposition-recomposition 

Lorsque la série comporte plusieurs composantes, il est parfois difficile d’adapter des méthodes de 
prévisions globales par ajustement (le choix de la fonction est difficile) ou par lissage (le choix de a, 
λ et µ est incertain). Dans ces cas, il est intéressant de décomposer la série suivant les techniques 
décrites dans les paragraphes précédents, puis d’opérer des prévisions sur les composantes obtenues 
par des méthodes adaptées, pour enfin recomposer la série. 

I.5.2.4. Limitations des méthodes de prévision de l’amplitude des mouvements 

Les méthodes de prévision à partir de données cinématiques peuvent être qualifiées d’aveugles car 
leur utilisation ne nécessite pas de faire une analyse mécaniques préalable du mouvement de terrain. 
La prévision dans ces méthodes repose sur la seule observation de l’évolution passée des 
déplacements ou des vitesses. Gervreau (1991) a montré que ces méthodes sont à employer lorsque 
les facteurs externes évoluent de façon régulière. Il a constaté aussi que lorsque ces modèles sont 
testés sur des glissements à surfaces de rupture bien définies, les prévisions sont souvent 
satisfaisantes. En revanche, lorsqu’il s’agit de mouvements sans surface de rupture bien définie (tels 
que les éboulements, les coulées boueuses,…) les résultats obtenus sont moins satisfaisants. 

I.5.3. Prévision à partir de modèles orientés sur la cause hydraulique 

Les modèles de prévision multivariés permettent une interprétation du phénomène physique. Ces 
modèles supposent l’existence d’une ou de plusieurs variables en sortie. Dans notre cas la variable 
en sortie sera une donnée cinématique (vitesse ou déplacement). 
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Fig. I.12. Présentation du modèle de prévision orienté sur la cause hydraulique (GERVREAU E., 
1991). 

La prévision est calculée à partir d’un modèle plus ou moins complexe qui utilise les variables 
d’entrée et éventuellement la variable sortie. Les paramètres du modèle sont calculés d’après la 
connaissance de ces variables durant la période de calage qui peut être plus ou moins longue et 
récente. D’après Durville et Sève (1998) les facteurs hydriques constituent la cause du 
déclenchement de 55% des glissements de terrain. Les études de prévision multivariées qui sont 
présentées sont alors orientées sur ces causes hydrauliques.  

I.5.3.1. Le modèle proposé par Bouchelaghem (1987) 

Bouchelaghem (1987) a proposé une méthode de prévision qu’il a appliquée au glissement de 
terrain de la Clapière. Il avait trouvé une relation entre les infiltrations et la cinématique de ce 
mouvement, puis entre les infiltrations et le débit de la Tinée (une rivière qui coule au pied du 
versant instable). Ces données lui ont permis de construire un modèle pour représenter le transit de 
l’eau dans le versant. L’auteur suppose une dépendance linéaire entre l’accélération du mouvement 
« A » et le niveau piézométrique H et il prévoit la cinématique du mouvement à partir du débit. 
Cependant, le modèle de Bouchelaghem présente l’inconvénient de comporter cinq paramètres qu’il 
faut caler. 

I.5.3.2. Le modèle de prévision proposé par Gervreau (1991) 

 

 

 

Fig. I.13. Présentation du modèle de prévision proposé par Gervreau (GERVREAU E., 1991).  

L’auteur a testé dans un premier temps, des modèles linéaires simples. Cependant, les corrélations 
obtenues entre les séries « apports d’eau » et « vitesse de déplacement» n’étaient pas bonnes. Un 
ajustement linéaire de la liaison existante entre les apports d’eau au versant et la vitesse de son 
déplacement ne permet pas d’obtenir des résultats satisfaisants. L’auteur propose alors un modèle 
qui prend en compte le mode de transfert de l’eau à l’intérieur du versant. Il s’est inspiré de la 
méthode de Bouchelaghem A. (1987). Il a proposé une méthode de prévision du même type, mais 
qui comporte seulement deux paramètres de calage et nécessite moins d’une année de mesure pour 
être opérationnelle (la variable exogène de ce modèle est la quantité d’eau introduite dans le massif 
dont l’estimation est généralement très simple). Gervreau a proposé une liaison linéaire entre la 
hauteur piézométrique et le mouvement. Le modèle proposé suppose que les mouvements sont 
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principalement expliqués par les variations des conditions hydriques du site. Après avoir effectué un 
certain nombre de testes, il a abouti au modèle représenté dans la figure suivante : 

 

 

 
 

Fig. I.14. Le modèle complet de Gervreau (GERVREAU E., 1991). 

Ce modèle admet trois hypothèses : 

- Les apports d’eau gouvernent la piézométrie ; 
- Un modèle à réservoir permet de simuler la liaison entre apports d’eau au massif et piézométrie ;  
- L’existence d’une liaison directe entre la piézométrie et la vitesse du mouvement. 

 
1.  Méthode à réservoir P-H 

Gervreau a étudié un modèle hydraulique simple à réservoir, à surface libre, muni à sa base d’un 
orifice de vidange et alimenté par sa surface. Il a utilisé ce modèle pour reconstituer un paramètre 
piézométrique. 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.15. Modèle hydraulique à réservoir (GERVREAU E., 1991).  

�� = _f��2�� = �√�                                                                                                             [I.37]  

Avec : � = _f��2� 

Qs : débit sortant. 
g : accélération de la pesanteur. 
C : coefficient de performance de l’orifice de vidange. 
A0 : aire de l’orifice de vidange. 
H : pseudo hauteur piézométrique (hauteur de remplissage du réservoir). 
Ar : aire du réservoir. 

Les débits entrant, Qe sont directement disponibles en mm d’eau pour une aire de réservoir Ar égale 
à la surface unité. Il a obtenu alors la formule suivante : 

�x�r = (��x − �)� + s�x                                                                                                           [I.38] 
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Avec : � = �IT5��I
( n�L
J�4�n�)

   

Pi : les apports d’eau au massif ou quantités infiltrées. 
Ce modèle comporte trois paramètres de calage : Hinitial (H0), B (paramètre de décharge qui 
caractérise la perméabilité des terrains) et α (paramètre de recharge qui caractérise la porosité du 
versant). 
Le calage du modèle est effectué à partir de l’histoire récente connue des liaisons « apport d’eau-
piézométrie », les paramètres du modèle sont déterminés de manière à avoir la meilleure 
coïncidence possible entre H et la piézométrie mesurée. Ce modèle permet de prévoir la variation 
piézométrique d’un massif de sol stable ou non, à partir d’une série de mesures piézométriques et 
d’apports d’eau, à un horizon égal au temps de transit de l’eau entre la surface du sol et la nappe. 
Cependant, le modèle ne tient pas compte d’une éventuelle nappe perchée, ni de zones non saturées 
pouvant apporter des variations particulières de la pression interstitielle, ni même de la présence 
d’écoulements subhorizontaux qui peuvent varier considérablement le niveau de la nappe. Ces 
modèles peuvent toutefois être bien adaptés aux cas où l’hydrogéologie n’est pas complexe. Par 
ailleurs, il est possible d’envisager d’autres modèles plus complexes. Gervreau a proposé une 
formulation correspondant à un drainage latéral (écoulement subhorizontal) d’une nappe à surface 
libre sur un substratum imperméable : 
�x�r = �x(1 − _) + ��x                                                                                                              [I.39] 
 
Remarque : en cas d’absence d’apports d’eau au massif, on aura une décroissance exponentielle. 

2. Liaison entre H et V 

L’auteur a modélisé la liaison entre le paramètre piézométrique calculé à partir du modèle à 
réservoir (ou la mesure piézométrique) et la vitesse de déplacement du versant. Il distingue trois 
types de liaisons : 

• Liaison directement linéaire : dans les cas où les vitesses sont directement proportionnelles 
aux variations piézométriques. 

• Liaison linéaire avec seuil haut : dans les cas où une fraction du mouvement ne trouve pas 
son explication dans les variations piézométriques. 

• Liaison linéaire avec seuil bas : dans les cas où le mouvement est activé au-delà d’un seuil 
piézométrique. 

a.  Le modèle complet P-V 

Les deux modèles décrits aux paragraphes précédents (modèle P-H et modèle H-V) peuvent être 
regroupés en un seul modèle et utilisés dans les cas où on ne dispose pas de mesures 
piézométriques. La première partie du modèle à réservoir peut alors être allégée de l’un des deux 
paramètres α ou B (le modèle à réservoir comporte trois paramètres : α, B et H0) ; la deuxième 
partie du modèle rend équivalente l’action des paramètres de recharge α et de décharge B pour faire 
la prévision. Les paramètres H0 et B (ou H0 et α) sont calés de manière à avoir la meilleure 
corrélation possible entre la série H calculée par la formule (I.38) et les vitesses observées. 
Cependant, ce modèle complet permet uniquement une prévision à court terme (un jour) ce qui 
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nécessite que les données explicatives (apports d’eau) soient disponibles en temps réel. De plus, 
elles doivent être connues à des intervalles de temps réguliers. 

I.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, ont été présentés les différents procédés de surveillance, leurs domaines 
d’application et les types de données qu’ils fournissent. Ces instruments peuvent être groupés en 
deux grandes catégories : instruments permettant la surveillance des paramètres du mouvement et 
instruments de surveillance des facteurs influant sur ce mouvement. Les résultats de ces techniques 
constituent égalent des données des modèles d’évaluation du risque d’instabilité d’un versant 
naturel ou d’un talus artificiel. L’état de risque peut être évalué à partir des données et des 
observations des différents paramètres du mouvement (paramètres indiquant la sensibilité du site à 
subir des mouvements de terrain, paramètres indiquant l’activité actuelle du mouvement,…). 

Plusieurs méthodes d’analyse de la stabilité des terrains existent ; les plus utilisées ont été exposées 
dans ce travail. Ces méthodes ont en commun l’incapacité de fournir des informations sur 
l’évolution du mouvement (déplacements, vitesses, accélération,…) et la variation progressive de la 
géométrie du versant au cours du mouvement. Par ailleurs, quelques méthodes d’équilibre limite 
prenant en considération le facteur temps et les déplacements ont été proposées. Ces dernières sont 
basées sur une modélisation du phénomène fluage. Les méthodes des éléments finis ont connu un 
large champ d’utilisation, dans le domaine de la géotechnique, au cours de ces dernières années. 
Ces méthodes permettent une bonne appréciation du comportement des versants instables ; elles 
seront utilisées pour l’analyse du comportement du versant d’Ain El Hammam.   

Pour les cas de glissements de grandes ampleurs difficiles à renforcer, il est préférable d’opter pour 
des méthodes de prévision. Plusieurs modèles de prévision du mouvement des versants instables ont 
été présentés. Cependant, les résultats des prévisions sont souvent non satisfaisants et loin de ceux 
observés sur le terrain. Deux types de prévision sont présentés dans ce chapitre : les prévisions à 
partir des données cinématiques et les modèles multivariés orientés sur la cause hydraulique. En 
outre, il est conseillé de poursuivre cette démarche principalement préventive, en essayant 
d’introduire d’autres paramètres permettant une meilleure prévision. En effet, ces techniques ne 
permettent pas la modélisation des régimes hydrologiques complexe et ne prennent pas en 
considération l’évolution des caractéristiques mécaniques du terrain au cours du temps. La 
dégradation de la résistance de ces formations est due essentiellement au mouvement (apparition 
des fissures et des zones de faiblesse, remaniement du sol, etc.) et aux facteurs climatiques 
(séchage-mouillage, gel-dégel, variations de la température,…).  En effet tous les modèles proposés 
ne prennent pas en compte l’évolution des facteurs mécaniques ; ils sont basés uniquement sur des 
effets physiques (facteur hydrique) et cinématiques du mouvement. 

Les résultats de la recherche bibliographiques ont permis de mieux comprendre le mouvement de 
terrain d’Ain El Hammam ainsi que l’analyse et le traitement des données disponibles. Ces études 
sont appliquées pour la caractérisation de ce mouvement de terrain et la définition de ses paramètres 
principaux. 



 

 

 

 

CHAPITRE II  

CARACTÉRISATION DU GLISSEMENT 

DE TERRAIN D’AIN EL HAMMAM. 
 

 

La géomorphologie du Nord algérien étant caractérisée essentiellement par des montagnes de 
pentes raides et abruptes, les mouvements de terrain constituent l’un des risques naturels les 
plus répondus. Ce phénomène est observé dans plusieurs wilayas du pays : Alger, Béjaia, 
Constantine, Mila, Média, Tizi-Ouzou, etc. La région de la Kabylie connait ces dernières 
années une activité intense de cet aléa ; plusieurs versants naturels connaissent des 
mouvements de terrain plus ou moins étendus et actifs. Nous avons choisi de mettre en 
exergue et d’étudier le glissement de terrain d’Ain El Hammam vu sa complexité et 
l’importance des enjeux qu’il induit. Il s’agit d’un mouvement de terrain très actif affectant 
une pente collinaire fortement urbanisée. Il est localisé dans des terrains métamorphiques 
essentiellement schisteux et micacés. Le contexte géologique, morphologique et climatique de 
la région permet de mieux cerner la problématique. Dans ce chapitre seront exposés et étudiés 
les différentes conditions du site instable (climatiques, hydrologiques, géologiques, 
géomorphologiques et la sismicité de la région) ainsi qu’un aperçu général sur le mouvement 
de terrain d’Ain El Hammam, son historique et les résultats des différentes études et 
investigations menées dans ce site.  
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II.1. Article publié dans « Bulletin of Engineering Geology and the 
Environment” Vol. 71, août 2012 
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II.5. Conclusion 

Le glissement de terrain d’Ain El Hammam est très étendu, il affecte une pente collinaire 
abrupte et fortement urbanisée. Ce mouvement est favorisé par la nature du terrain et les 
conditions hydro-climatiques de la région. L’analyse des résultats des sondages carottés a 
montré l’existence de sols de faible résistance mécanique, remaniés et altérés, en profondeur 
ainsi qu’une couche superficielle (d’une épaisseur de 1.70 m à 9.70 m) constituée de remblais 
et d’éboulis de faibles caractéristiques mécaniques. Le régime climatique de la région d’Ain 
El Hammam est caractérisé par de fortes précipitations qui s’étalent sur une période de cinq à 
six mois. L’hydrologie de cette ville se caractérise par la présence de cours d’eau 
d’écoulement de type torrentiel et semi-permanant traversant tout le versant instable et 
l’existence de plusieurs sources d’eau dans celui-ci.      

Le mouvement de terrain résulte de plusieurs facteurs qui interagissent simultanément. Ces 
facteurs ont été groupés en deux grandes catégories : les facteurs passifs et les facteurs actifs. 
Les facteurs passifs définissent les caractéristiques propres du versant instable. Les facteurs 
actifs sont l’ensemble des actions externes qui déstabilisent la structure des formations 
géologiques du versant. En effet, les facteurs responsables de cette morpho-dynamique 
accélérée sont liés à la prédominance des roches tendres, aux précipitations intenses et 
irrégulières et aux pentes fortes. 

Le glissement de terrain d’Ain El Hammam est caractérisé par une structure très complexe. 
Les mécanismes induits par cette instabilité sont très difficiles à étudier du fait de la 
superposition et de l’emboitement des mouvements. Cette forte instabilité est caractérisée par 
des phases de calme et d’accélération du mouvement. En outre, le mouvement a nettement 
évolué au cours des dernières décennies (depuis 1969) aussi bien latéralement qu’en 
profondeur.  

Les études réalisées dans cette région ont été concentrées dans les zones urbanisées du versant 
instable ; c’est là la principale limitation de toutes ces investigations. Les zones non 
urbanisées n’ont fait objet d’aucune reconnaissance ; une modélisation globale du glissement 
ne peut pas alors être réalisée à partir de ces dernières (car on ne dispose d’aucune coupe 
lithologique du versant instable).  

La récolte des données disponible du site étudié constitue une étape importante pour l’analyse 
de l’instabilité. Ces données vont servir à la réalisation d’un système d’information 
géographique pour ce glissement de terrain actif et étendu.    



 

 

                                                                                                                             

 

CHAPITRE III  

CARTOGRAPHIE ET SUIVI DU GLISSEMENT DE 

TERRAIN D’AIN EL HAMMAM. 

 

L’appréciation du comportement et l’analyse de la déformation progressive d’un versant se 
heurtent à plusieurs difficultés. La complexité des mécanismes mis à l’œuvre est souvent la 
principale source d’incompréhension. Ce problème est rencontré particulièrement dans les 
grands versants (tel que le versant instable d’Ain El Hammam en Algérie) dans lesquels se 
produisent plusieurs processus de déformations et de ruptures progressives au cours du temps. 
Progresser dans la connaissance scientifique de ces phénomènes impose alors un suivi de la 
déformation progressive du mouvement au cours du temps (VENGEON J-M. et al., 1999).   

La cartographie constitue un moyen efficace pour l’étude des problèmes de la géotechnique, 
elle permet le géo-référencement des données spatiales et facilite leur traitement. Afin de 
faciliter l’étude de l’instabilité de terrain d’Ain El Hammam, toutes les informations 
disponibles (résultats du suivi topographique, les informations tirées des sondages carottés, les 
informations in situ,…) seront exploitées pour la réalisation d’un système d’information 
géographique (SIG). Le système d’information géographique, une fois conçu, permettra une 
meilleure gestion du phénomène et facilitera le traitement des données disponibles.  

 

 

 

 

 



Chapitre III : Cartographie et suivi du glissement de terrain d’Ain El Hammam 

 

   Page | 58  

 

III.1. Définition d’un système d’information géographique (SIG) 

Un système d’information géographique (SIG) est un moyen de gestion de base de données 
conçu pour saisir, stocker, manipuler, analyser, combiner et afficher des données à référence 
spatiale en vue de résoudre des problèmes complexes de gestion et de planification (FISCHER 
et al., 1993; HAMMOUM H. et al., 2010 ). Les SIG sont des outils d’aide à la décision, ils 
permettent une meilleure gestion des aléas naturels (tels que les mouvements de terrain, les 
inondations, …) et des risques technologiques. Ces systèmes utilisent des données spatiales 
issues de plusieurs moyens d’acquisition (la topométrie, la géodésie, la photogrammétrie, la 
télédétection,…). Il est actuellement utilisé dans de nombreux domaines tels que la 
géographie, la géologie, le génie civil, etc. Le SIG inclut plusieurs composantes (voir la figure 
III.1). Ces systèmes possèdent plusieurs intérêts : 

- Le stockage sous forme numérique de gros volumes de données géographiques de 
manière centralisée et durable ; 

- La gestion des données à référence spatiale qui sont associées à des objets ou à des 
phénomènes qui se caractérisent par une position (à titre d’exemple : les coordonnées 
géographiques) et très souvent par une forme géométrique (polygones, polyligne, ligne, 
point) (SERRE, 2005 ; HAMMOUM H. et al., 2010) ;  

- Il a la capacité d’accepter et de convertir des données sous des formes 
géométriques (SERRE, 2005) ; 

- Il permet la gestion des formes géométriques entre elles selon leur aspect géométrique 
grâce à des fonctions topologiques (la topologie est un sous-ensemble de la géométrie qui 
se réfère aux relations spatiales existant entre les entités géographiques) (SERRE, 2005) ; 

- Il permet d’actualiser ou de modifier les données sans avoir à créer un nouveau système 
d’information géographique. 

Tous les auteurs s’accordent sur la puissance des SIG et donc sur leur excellence en tant 
qu’outils de gestion des données à référence spatiale. La caractéristique fondamentale qui 
distingue les SIG des logiciels graphiques, notamment de la cartographie numérique, est leur 
capacité d’effectuer des analyses spatiales (LAARIBI, 2000). Cependant, les fonctionnalités 
incorporées au sein du SIG répondent généralement aux besoins immédiats qui sont beaucoup 
plus axés sur la gestion des données que sur leur analyse (BURROUGH, 1990 ; FISCHER et 
al., 1993).  

En outre, les SIG ont bénéficié des progrès réalisés indépendamment dans deux branches 
importantes de l’informatique : d’une part la conception assistée par ordinateur (CAO) et le 
dessin assisté par ordinateur (DAO), dont dérive la cartographie assistée par ordinateur ; 
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d’autre part les systèmes de gestion de bases de données (SGBD) (HAMMOUM H. et al., 
2010).   

Remarque : L’analyse spatiale peut être définie comme étant un raisonnement qui permet de 
déduire les caractéristiques d’un phénomène en faisant intervenir des données 
géographiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.1. Composantes d’un SIG (FISCHER et al., 1993).   

III.2. Choix du logiciel à utiliser pour la réalisation du SIG 

La réalisation d’une cartographie et d’un système d’information géographique (SIG) incluant 
les champs et les données importants du glissement de terrain d’Ain El Hammam constitue 
une étape importante dans l’étude de ce mouvement de terrain. Le choix s’est porté sur le 
logiciel Mapinfo version 6.5 pour la réalisation de ce travail ; il s’agit d’un logiciel convivial 
doté d’une interface conviviale de type « pointer-cliquer ». MapInfo fournit un ensemble 
d’outils permettant de visualiser, d’explorer, d’interroger, de modifier et d’analyser des 
informations géographiques ainsi que la construction de documents cartographiques de 
qualité.  Il est bien plus qu’un logiciel de cartographie ; il offre des outils 
performants (HAMMOUM H. et al., 2010): 

• D’analyse spatiale ; 

• De géocodage par adresse ; 
• De visualisation des résultats ; 
• De création et d’édition de données géographiques et tabulaires ;  
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• D’accès aux bases de données externes (de type Excel) pour extraire des 
enregistrements de données ; 

• De réalisation des études thématiques et des mises en page. 

En outre, toutes les performances et les manipulations qu’offre le logiciel MapInfo permettent 
et facilitent la réalisation du travail de cartographie et d’analyse spatiale envisagés dans cette 
étude.  

III.3. Le Système d’Information Géographique réalisé sous MapInfo 

Plusieurs documents cartographiques ont été réalisés pour le versant instable d’Ain El 
Hammam. La réalisation du système d’information géographique nécessite de suivre un 
certain nombre d’étapes : 

 

- Le calage des cartes et des images aériennes du site d’Ain El Hammam ; 
- La construction des couches vectorielles (les courbes de niveau, les réseaux 

hydrographiques, les sondages carottés, les profils sismiques et les profils géoradar) ; 
- Le semi des relevés topographiques disponibles ; 
- La construction des bases de données (pour le suivi topographique et les sondages 

carottés). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.III.1. Cartographie du versant instable d’Ain El Hammam et ses alentours (DJERBAL et 
MELBOUCI, 2013). 
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III.4. Le suivi du glissement de terrain 

Le suivi de l’évolution des mouvements de terrain permet de lier leur activité à l’une de leurs 
causes principales (le climat), de définir les limites de précipitation au-delà desquelles un 
risque de réactivation et/ou d’accélération important est à prendre en charge et de définir le 
temps que prend l’incident climatique pour activer ou réactiver le mouvement du versant (la 
relation pluviométrie-piézométrie-mouvement). Toutes ces études permettent une meilleure 
gestion de la sécurité et une bonne maîtrise du phénomène glissement de terrain (une bonne 
maîtrise du comportement du versant instable). 

III.4.1. L’étude cinématique 

III.4.1.1. Le suivi topographique 

157 repères, implantés dans le versant instable, font l’objet d’un suivi topographique mensuel 
depuis octobre 2009 (une période d’interruption des mesures a été observée entre août 2010 et 
avril 2011). Le suivi topographique montre une nette influence des facteurs hydriques sur 
l’évolution du glissement (toutes les réactivations sont précédées par des événements 
climatiques favorables et l’accélération des déplacements coïncide avec les périodes de 
précipitation). L’analyse des résultats du suivi montre un mouvement aléatoire très complexe 
et une évolution du mouvement non concordante et dissemblable d’un point à l’autre. Une 
analyse spatiale des déplacements a également été réalisée à l’aide du logiciel MapInfo. 
Cependant, les analyses effectuées montrent que les déplacements mesurés présentent les 
caractéristiques d’un mouvement relatif mesuré par rapport à un repère mobile. De plus, une 
importante discordance spatiale des déplacements a été observée pour toutes les périodes de la 
surveillance et dans les trois directions du mouvement. Le mouvement relatif a été confirmé 
après l’implantation des stations qui ont servies de repère aux levés topographiques.  

III.4.1.2. Le suivi inclinométrique 

Quatre inclinomètres ont été installés au niveau du centre-ville d’Ain El Hammam (les 
sondages inclinométriques SC02 et SC04 réalisés par le laboratoire GEOMICA et les 
sondages SI-1 et SI-2 réalisés par le groupement ATEA-HYDROENVIRONNEMENT-TTI). 
Cependant, les inclinomètres se sont dégradés rapidement. Les résultats tirés de ce suivi sont 
insuffisants pour définir la cinématique du mouvement ; seules deux mesures ont été 
effectuées pour les sondages SC02 et SC04. Ils nous ont par ailleurs permis de déterminer la 
profondeur de la rupture dans certains endroits (profondeur des premiers plans du glissement). 

III.4.2. Le suivi piézométrique   

La connaissance de la profondeur et des fluctuations de la nappe est une étape importante 
dans l’étude des instabilités du terrain. À Ain El Hammam, quatre sondages ont été équipés de 
piézomètres (les sondages SC01, SC03 et SC05 réalisés par GEOMICA en mars et avril 2009 
et le sondage SI-3 réalisé par le groupement en mai et juillet 2009). Cependant, juste après 
avoir effectué les premières mesures, ces derniers ont été endommagés et obturés. Les 
mesures, étant faites sur un intervalle court et pendant une période de faibles précipitations 
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(d’avril à juin et de juillet à août), ne permettent pas d’avoir la profondeur critique de la nappe 
et d’étudier les effets des fluctuations piézométriques sur le mouvement de terrain (la relation 
Pluviométrie-Piézométrie-Mouvement). En outre, des pertes d’eau ont été observées par le 
laboratoire pendant le forage à plusieurs profondeurs. Cela est dû à la forte perméabilité des 
formations schisteuses (dans le sens transversal) qui favorise l’écoulement transversal dans le 
versant et l’altération profonde de celui-ci (apparition de plans de faiblesse dans le schiste).  

III.5. Conclusion 

Les systèmes d’information géographiques ont connu, au cours de ces dernières années, un 
important champ d’utilisation. Le domaine de la géotechnique (particulièrement les géo-
risques) a bénéficié des progrès que connait cet outil d’aide à la décision. Le travail de 
cartographie réalisé pour le versant affecté par le mouvement de terrain d’Ain El Hammam a 
permis une bonne appréciation des conditions morphologiques et hydrographiques du versant. 
Le système d’information géographique conçu a facilité la gestion spatiale des informations 
disponibles. 

Le suivi de l’évolution cinématique du mouvement réalisé dans le versant, en utilisant un 
tachéomètre automatique, a également été introduit dans le système d’information 
géographique. Par ailleurs, l’analyse spatiale de ce suivi a permis de détecter qu’il est effectué 
par rapport à un référentiel implanté à l’intérieur de l’instabilité. Le mouvement mesuré, étant 
relatif, ne reflète pas la réalité du terrain. Son utilisation pour l’étude du mouvement de terrain 
est alors non adéquate.     

Le traitement spatial des données du système d’information géographique réalisé a permis la 
description géomorphologique et hydrologique du mouvement de terrain. De plus, il facilite 
considérablement la détermination de la structure et des mécanismes de déformation du 
versant.  



 

 

 

 

CHAPITRE IV  

DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE ET HYDRO-

CLIMATIQUE DU GLISSEMENT DE TERRAIN D’AIN EL 

HAMMAM. 

    

Le mouvement de terrain d’Ain El Hammam est caractérisé par une structure très complexe ; il 
s’agit d’un glissement de terrain actif et étendu qui affecte une formation schisteuse altérée et 
fissurée. Vu le manque et l’insuffisance des données géologiques et géotechniques du site 
(notamment dans la partie avale du versant qui n’a fait objet d’aucune reconnaissance) d’une 
part et d’autre part l’intérêt important qu’a la connaissance de l’évolution progressive du 
mouvement au cours du temps, les résultats du suivi topographique et morphologique du 
mouvement seront exploités pour l’étude de cette instabilité. En effet, plusieurs auteurs ont 
démontré le rôle important que joue la surveillance des déplacements et de la morphologie du 
versant dans l’évaluation du risque de glissement (PILOT et al., 1978 ; PINCENT et al., 1978 ; 
CARTIER, 1981). Le suivi topographique du versant instable permet de délimiter la zone 
affectée par le mouvement, d’analyser la structure et les mécanismes de déformation du 
glissement en exploitant des mesures effectuées à partir de la surface et enfin d’étudier 
l’influence de la variation progressive de la géométrie du versant sur ce mouvement. Elle 
permet également d’apprécier le risque et ses modulations en fonction de l’amplitude et de 
l’évolution spatio-temporelles des déplacements. Elle constitue alors un moyen d’investigation 
des mouvements de terrain (FOLLACCI J-P., 1987). Or, le suivi réalisé dans la région d’Ain El 
Hammam est effectué par rapport à un référentiel affecté par le mouvement de terrain. La 
surveillance topographique étant erronée, une étude géomorphologique et hydro-climatologique 
du glissement a été accomplie. La description géomorphologique des versants naturels instables 
constitue une alternative efficace pour la prévision et la prévention de l’évolution des 
glissements de terrain. Dans ce chapitre, les indices géomorphologiques et hydrologiques 
seront exploités pour : 

- La détermination des limites de la surface instable ; 
- L’étude des mécanismes du mouvement ; 
- La définition d’un profil lithologique du glissement ; 
- La détermination de l’allure et de la profondeur des surfaces de rupture. 
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IV.1. Conférence internationale sur la géotechnique de l’ingénieur 
(ICGE13), du 21 au 23 février 2013, Hammamet, Tunisie 
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IV.2. article publié dans la 1ère conférence internationale sur les risques de 
glissement de terrain (ICLR13), 14-16 mars 2013, Tabarka, Tunisie. 
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IV.3. Conclusion 

Le mouvement de terrain qui affecte la ville d’Ain El Hammam et ses alentours est caractérisé 
par des phases de calme et d’activation (d’accélération du mouvement). Les phases 
d’accélération correspondent généralement aux périodes de forte pluviométrie (généralement 
entre octobre et avril). L’hydrologie très complexe de cette région et l’existence des sources 
d’eau favorisent les écoulements transversaux dans le versant instable. Ces écoulements se 
produisent probablement le long des fissures du schiste. La structure lithologique du substratum 
et sa morphologie facilitent considérablement le processus d’altération du substratum. En outre, 
la morphologie et l’hydro-climatologie du versant d’Ain El Hammam sont les principaux 
facteurs de prédisposition de ce site aux glissements de terrain. Ils constituent également l’un 
des facteurs les plus influents sur l’évolution de la cinématique et de la géométrie de celui-ci. 

L’analyse géomorphologique du versant instable a permis une bonne appréciation du 
mouvement de terrain ; elle constitue un moyen d’investigation efficace des mouvements de 
terrain de grande ampleur. Cette analyse a facilité la détermination des mécanismes de 
déformation du versant, l’étude de sa structure et une délimitation primaire de la surface 
instable. Trois mécanismes de déformation, dont un qui présente un processus régressif (le 
mécanisme M2), sont observés dans le versant d’Ain El Hammam. La structure du glissement 
est très complexe ; elle résulte de l’emboitement et de la superposition de six plans de rupture. 
Par ailleurs, une investigation complémentaire reste nécessaire pour bien définir les limites des 
couches ainsi que l’allure et les positions exactes des plans de rupture.  

Les résultats de l’analyse du comportement géomorphologique et hydrique du mouvement 
seront utilisés pour l’évaluation du potentiel de risque engendré par ce mouvement de terrain.   

 

 

       



 

 

 

 

CHAPITRE V  

CARTOGRAPHIE ET GESTION DU POTENTIEL DE 

RISQUE ET DE L’ALÉA DUS AU GLISSEMENT DE 

TERRAIN D’AIN EL HAMMAM. 

 

   

La gestion des géo-risques constitue une problématique d’actualité. Les glissements de terrain 
de grande ampleur causent énormément de problèmes aussi bien pour les pays développés que 
ceux en voie du développement. Plusieurs chercheurs (SAITO 1965, ASAOKA 1978, 
BOUCHELAGHEM 1987, VIBERT 1987, AZIMI et al. 1988, GERVREAU 1991, …) ont 
proposé des modèles pour la prévision de l’évolution et/ou de la date probable de la rupture 
des versants naturels instables. Or, ces modèles sont souvent basés sur l’historique de 
l’évolution cinématique du mouvement (certains incluent également le suivi hydrologique). 
Par ailleurs, les études ont démontré que les glissements de terrain ont généralement un 
comportement aléatoire et discontinu au cours du temps. 

Le travail proposé dans ce chapitre constitue une contribution à la cartographie du risque et de 
l’aléa engendrés par le glissement de terrain d’Ain El Hammam. Les méthodes de 
cartographie du risque existante étant globales et non adéquates au cas étudié (elles 
introduisent des facteurs qui ne présentent pas de variabilité spatiale dans le site étudié), une 
nouvelle méthode sera proposée. Les travaux d’analyse et de cartographie réalisés dans les 
chapitres III et IV ont permis d’observer certains facteurs qui présentent des variabilités 
spatiales marquées. Ces derniers seront exploités dans ce chapitre pour :  

- Déterminer et cartographier le potentiel de risque d’une rupture brusque et 
catastrophique de la ville d’Ain El Hammam ;  

- Évaluer et cartographier le niveau d’aléa dû au glissement de terrain ; 

- Proposer un mode de gestion de la sécurité.   
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V.1. Article publié dans Advenced Materials Research (AMR), Vol. 601, 
2013.  
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V.2. La gestion du risque de glissement de terrain 

La gestion des mouvements de terrain de grande ampleur est à l’origine de beaucoup de 
problèmes. Le versant du centre-ville d’Ain El Hammam, étant affecté par un mouvement de 
terrain actif et étendu, a suscité le maximum d’attention. L’intense urbanisation de la crête de 
ce versant rend la gestion du risque très difficile. Afin de pouvoir gérer cette instabilité, il est 
nécessaire d’effectuer une surveillance à temps réel du versant instable. En effet, aucune 
solution confortative ne peut être envisagée vu l’étendue et la pente importantes de ce versant 
(une superficie supérieure à 23 ha et une dénivelée d’environ 295 m). La surveillance du 
mouvement doit être associée à un système de gestion du risque qui permettra aux services de 
la protection civile d’intervenir dans de bonnes conditions et dans les meilleurs délais. Un 
modèle d’évaluation du risque et de l’aléa dus au mouvement de terrain est développé pour 
faciliter la gestion du risque pour cette ville sur urbanisée. Le modèle développé a permis la 
cartographie et l’évaluation des niveaux de l’aléa dans cette ville. Il sera utilisé également 
pour la gestion de la sécurité des habitants. Le mode de gestion du risque proposé dans ce 
chapitre consiste à réaliser deux solutions passives (la surveillance du site et un système de 
drainage) associées à l’évacuation progressive des habitants vers des zones classées stables de 
la commune d’Ain El Hammam. 

 

V.3. Conclusion 

Une méthode d’évaluation de l’aléa dû au mouvement de terrain est développée dans ce 
chapitre. Elle est basée sur une analyse du risque d’une rupture brusque (qui comprend cinq 
paramètres) et de la vulnérabilité du terrain. Une cartographie du risque et de l’aléa dus au 
mouvement de terrain d’Ain El Hammam est réalisée en prenant en considération les facteurs 
du mouvement (vitesse d’évolution, amplitude des désordres,…) et les causes probables de 
celui-ci (l’hydrologie et le pendage). L’analyse des cartes établies a permis d’observer un aléa 
fort qui affecte la tête de la colline et s’étend sur une superficie supérieure à 8 ha. Par ailleurs, 
les cartes peuvent être actualisées en fonction de toute donnée nouvelle. De plus, d’autres 
paramètres peuvent être pris en compte dans les prochaines études telles la végétation, les 
précipitations, etc.  

Le modèle d’évaluation d’aléa proposé permet d’observer plusieurs indices d’aléa dans la 
zone instable ; la gestion de la sécurité sera réalisée en fonction de l’indice d’aléa évalué. En 
outre, la gestion du risque nécessite la réalisation d’un certain nombre de travaux. La 
réalisation d’un confortement mécanique étant inadéquate, le recours à des solutions passives 
est préconisé pour ce glissement de grande ampleur. Deux solutions passives et l’évacuation 
progressive des habitants en fonction du niveau d’aléa sont donc proposées. La première 
solution passive consiste à réaliser un drainage qui permettra de ralentir l’activité du 
mouvement de terrain. La seconde consiste à réaliser une surveillance de la cinématique du 
mouvement qui facilitera la gestion du risque et l’organisation des secours. Par ailleurs, des 



Chapitre V : Cartographie et gestion du potentiel de risque et de l’aléa dus au glissement de terrain 

d’Ain El Hammam 

   Page | 89  

 

études complémentaires sont nécessaires pour définir le type de drainage à utiliser et la vitesse 
d’évacuation des habitants du centre-ville d’Ain El Hammam.   

L’étude réalisée a permis d’observer l’importante étendue de la zone affectée par le 
mouvement de terrain ainsi que l’ampleur élevée du risque ; une modélisation du 
comportement mécanique du versant alors est nécessaire.   
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CHAPITRE VI  

MODÉLISATION NUMÉRIQUE DE LA RUPTURE 

PROGRESSIVE DU VERSANT INSTABLE D’AIN EL 

HAMMAM. 

 

La modélisation numérique par éléments finis constitue un moyen efficace pour l’analyse des 
phénomènes de la mécanique. Cette méthode est de plus en plus utilisée pour l’étude des 
problèmes de la géotechnique. L’utilisation des éléments finis en géotechnique remonte au 
début des années 1960. Selon Clough et Wilson (1999), leur article publié en 1962 sur 
l’analyse de la stabilité du barrage de Norfork est le second qui inclut l’analyse par éléments 
finis en géotechnique. En outre, pendant les années 1960 et 1970 un grand nombre d’articles 
qui utilisent la méthode des éléments finis pour la résolution des problèmes de la 
géotechnique ont été publiés (J. S. TEMPLETON, 2012). L’analyse des glissements de terrain 
de grande ampleur cause une multitude de problèmes aux experts. L’utilisation de la 
modélisation numérique pour le traitement de ces phénomènes naturels permet, d’une part, 
une bonne appréciation du comportement des versants et d’autre part, la détermination des 
techniques de confortement adéquates aux cas étudiés. Elle a donc été choisie pour 
comprendre le comportement du versant instable d’Ain El Hammam. La modélisation du 
versant sera réalisée en utilisant un logiciel conçu spécialement pour l’étude des problèmes de 
la géotechnique (PLAXIS 2D version 2011).  

Le travail proposé dans ce chapitre consiste à modéliser la rupture progressive du versant 
d’Ain El Hammam sous l’effet des conditions hydromécaniques (l’altération progressive du 
substratum et les fluctuations de la nappe phréatique en fonction des saisons). L’étude de 
l’apport de l’évolution progressive du profil du versant sur la stabilité sera également 
introduite dans ce travail pour permettre une bonne analyse de la rupture progressive de ce 
dernier. En effet, Gervreau (1991) a montré l’effet important de la variation de la géométrie 
du versant au cours du mouvement sur la stabilité du terrain (en étudiant l’effet de la 
modification du profil topographique du versant sur la stabilité du terrain et donc son effet sur 
le coefficient de sécurité Fs). L’auteur a constaté que cette modification permet d’accroitre le 
coefficient de sécurité et fait généralement passer le versant de l’état instable à l’état stable. 
Notre étude sera axée simultanément sur l’effet de l’évolution progressive du profil du versant 
et sur l’effet de la propagation de la rupture du glissement.  
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I.  Modélisation numérique de la rupture progressive du versant instable d’Ain 
El Hammam  

La modélisation numérique par éléments finis constitue un moyen efficace pour l’analyse des 
phénomènes de la mécanique. Cette méthode est de plus en plus utilisée pour l’étude des 
problèmes de la géotechnique. L’utilisation des éléments finis en géotechnique remonte au 
début des années 1960. L’analyse des glissements de terrain de grande ampleur cause une 
multitude de problèmes aux experts. L’utilisation de la modélisation numérique pour le 
traitement de ces phénomènes naturels permet une bonne appréciation du comportement des 
versants et la détermination des techniques de confortement adéquates aux cas étudiés. Elle a 
donc été choisie pour étudier le comportement du versant instable d’Ain El Hammam. La 
modélisation du versant est réalisée en utilisant un logiciel conçu spécialement pour l’étude 
des problèmes de la géotechnique (PLAXIS 2D version 2011).  Le travail proposé dans ce 
chapitre consiste à modéliser la rupture progressive du versant d’Ain El Hammam sous l’effet 
des conditions hydromécaniques (l’altération progressive du substratum et les fluctuations de 
la nappe phréatique en fonction des saisons).  

VI.1. Choix du profil lithologique du versant instable  

Pour la modélisation numérique du versant, un profil d’une longueur d’environ 850 m a été 
proposé. Ce profil décrit le versant affecté par le mouvement de terrain (versant Nord-Sud) et 
inclut une longueur d’environ 100 m du versant Sud-Nord (le versant opposé). Le choix d’un 
tel profil est justifié par la morphologie du substratum et les indices d’instabilité observés sur 
le terrain (observation de certains signes de glissement au niveau de la crête du versant). Ce 
profil définit toute la partie instable de la colline du centre-ville d’Ain El Hammam et permet 
la représentation des plans de stratigraphie du terrain d’où une bonne analyse de la rupture du 
versant.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VI.2. Le profil lithologique du versant instable d’Ain El Hammam. 
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 VI.2. Les étapes de la modélisation du versant d’Ain El Hammam 

La modélisation de la rupture progressive du versant d’Ain El Hammam nécessite plusieurs 
étapes importantes. Les étapes de la modélisation sont :  

- Définition du profil du terrain sous le logiciel d’éléments finis ; 
- Définition des matériaux du modèle et des lois de comportement ; 
- Définition des conditions aux limites (les conditions hydriques et les conditions en 

déplacement), du maillage et du type des éléments finis ;  
- Le calcul du modèle d’éléments finis. 

VI.3. Modélisation de la rupture de 2009 et validation du modèle 

L’analyse de la stabilité du versant d’Ain El Hammam est effectuée en utilisant la méthode 
Phi/c réduction qui consiste à réduire les paramètres de résistance au cisaillement (la cohésion 
c et l’angle de frottement phi) du modèle jusqu’à la rupture. Ce mode permet le calcul du 
coefficient de sécurité et l’analyse de la rupture du versant. Le calcul réalisé pour simuler la 
rupture du versant en 2009 est composé de deux phases : la première est une phase initiale 
(génération des pressions interstitielles et des contraintes effectives) et la seconde est une 
phase de calcul à la rupture (Phi/c réduction) composée de 100 étapes de calcul. 

La validation du profil géométrique et des résultats de la modélisation peut être effectuée par 
confrontation des résultats obtenus à ceux observés pour la rupture de 2009. Toutes les 
données disponibles dans ce site peuvent fournir un outil pour la validation de la modélisation 
réalisée.  Plusieurs paramètres du mouvement peuvent être comparés à ceux observés sur le 
terrain.  

- La morphologie des déformations : La morphologie des déformations obtenue par 
modélisation correspond à celle observée sur le site après la rupture de mars et avril 
2009. Les résultats de la modélisation du versant montrent que la zone du marché et la 
ruelle qui mène vers Ait Sidi Saïd ont subi un affaissement et un déplacement vers 
l’aval de l’ordre du mètre (l’affaissement est supérieur à 1 m). Par ailleurs, la même 
morphologie est observée sur le site en 2009. La crête du versant a subi un léger 
affaissement (observation de signes de mouvement de faible ampleur sur le site). 

- La position du plan de rupture : Le glissement d’Ain El Hammam est très complexe. Il 
s’effectue le long de l’interface entre le substratum sain et le schiste altéré et 
déstructuré (la surface de glissement peut être assimilée à un plan). La profondeur de 
la surface de rupture observée par modélisation est très proche de celle observée par le 
suivi inclinométrique réalisé (rupture de l’inclinomètre SC04 et SC02 à des 
profondeurs respectivement de 16 m et 17 m). 
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VI.4. Modélisation de la rupture brusque du versant (avec une couche altérée d’une 
épaisseur de 6 m et une nappe en surface) 

Le profil du versant d’Ain El Hammam est modélisé avec la morphologie observée en 2009 
en modifiant sa lithologie (ajout d’une frange altérée du substratum d’une épaisseur d’environ 
6 m) et les conditions hydriques (la nappe affleure le niveau du terrain naturel). Un calcul à la 
rupture simple est réalisé pour ce profil avec le logiciel PLAXIS 2D version 2011. Cette 
simulation permet d’effectuer une analyse à la rupture simple du versant (sans la prise en 
considération de la rupture progressive).  

Les résultats de la modélisation montrent que le versant se trouve dans un état instable ; le 
coefficient de sécurité calculé est inférieur à 0.60. Le déplacement maximal observé au pied 
du glissement est supérieur à 21 m. dans le centre-ville le mouvement est également actif et 
destructeur (déplacements supérieurs à de 10 m). Par ailleurs, ce glissement engendre des 
déplacements de grande ampleur et se produit de manière brutale. Le glissement s’effectue, à 
l’interface entre le substratum et la couche de schistes altérés et déstructurés, selon une 
surface plane. La longueur du profil instable est supérieure à 700 m et sa profondeur 
maximale est de l’ordre de 50 m.  

VI.5. Modélisation de la rupture progressive du versant d’Ain El Hammam 

La modélisation de l’évolution de la rupture progressive du versant d’Ain El Hammam 
nécessite l’amorce de plusieurs phases de calcul. Le premier cycle de calcul permet la 
modélisation du comportement du versant entre 2009 et décembre 2012. Ce cycle est 
composé de trois étapes de calcul à la rupture qui représentent l’effet des fluctuations de la 
nappe (trois situations sont prise en compte : nappe à 10m de profondeur, nappe en surface et 
nappe à 10 m de profondeur). Le second cycle permet d’étudier le comportement futur de ce 
versant. Le comportement futur du versant est étudié avec la prise en considération d’une 
couche altérée du substratum. L’effet des fluctuations de la nappe (trois situations sont prise 
en compte : nappe à 10m de profondeur, nappe en surface et nappe à 10 m de profondeur) 
pour la nouvelle structure lithologique est également pris en compte dans les calculs. 

Les résultats des calculs montrent que le versant se trouve dans un état instable. La variation 
progressive du profil du sol et l’abaissement de la nappe jusqu’à une position d’environ 10 m 
du niveau du terrain naturel ne permettent pas de faire passer le versant vers un état de 
stabilité. Le mouvement évolue d’une manière lente et progresse vers des profondeurs plus 
prononcées. La longueur de la surface instable est supérieure à 700 m. l’analyse des résultats 
de la modélisation montre que le mouvement est très complexe. Il s’agit de plusieurs ruptures 
combinées (certaines sont superposées d’autres emboitées) qui forment une instabilité globale 
du versant. Le plan global de l’instabilité forme une surface qui peut être assimilée à un plan 
(la rupture se produit à l’interface entre le substratum sain et le schiste altéré). Le déplacement 
total maximal observé après l’exécution de toutes les phases du calcul est égale à 4.38 m. la 
zone située en aval du Boulevard Amirouche subit des désordres importants. En outre, les 
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résultats de la modélisation montrent que l’ampleur des mouvements observés dans la ville 
après la première rupture (mars 2009) reste moyennement faible. Les déplacements les plus 
importants sont observés (à partir de la deuxième phase de rupture) pour la partie aval du 
versant. La zone située en aval du marché est affectée par plusieurs instabilités emboitées qui 
donnent au versant une allure en gradins. En effet, la même morphologie est observée sur le 
site au cours de ces dernières années. 

VI.6. Discutions des résultats 

La comparaison des résultats obtenus pour la modélisation de la rupture progressive à ceux 
obtenus pour la rupture simple du versant a permis de relever un certain nombre 
d’observations : 

- La valeur du coefficient de sécurité n’est pas affectée par le type de rupture (rupture 
progressive ou rupture brusque).  

- L’ampleur des déplacements observés pour le cas d’une rupture simple est cinq fois 
plus grande que celle observée pour la rupture progressive du versant (déplacement 
maximal pour la rupture progressive est de 4.38 m et le déplacement maximal pour la 
rupture simple est supérieur à 21m).  

- La rupture brusque s’effectue à l’interface entre le substratum et le schiste altéré et 
déstructuré (déplacement global du matériau instable vers le Sud (Fig.VI.2)). Tandis 
qu’en rupture progressive le versant subit plusieurs mécanismes de déformation qui 
donnent au site une allure en gradins (Fig.VI.3). Par ailleurs, la rupture s’effectue le 
long de l’interface entre le substratum et le schiste altéré. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.VI.2. Figure des plans de rupture observés pour la rupture brusque. 
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Fig.VI.3. Présentation du réseau de ruptures observées pour le versant d’Ain El Hammam en 

rupture progressive. 
 

VI.7. Conclusion  

Le glissement de terrain d’Ain El Hammam est actif et étendu. La modélisation numérique 
constitue une alternative efficace pour l’analyse du comportement et du risque de l’amorce 
d’une rupture brusque et catastrophique du versant dans le futur proche. Une modélisation 
numérique par éléments finis est réalisée pour le versant d’Ain El Hammam. Le profil 
lithologique observé pour le versant avant la rupture de mars 2009 est utilisé dans cette 
modélisation. 

Plusieurs paramètres peuvent être pris en charge pour modéliser le comportement du versant 
d’Ain El Hammam ; les facteurs qui influent le plus sur la dynamique d’évolution ont été pris 
en considération dans le modèle proposé. Il s’agit des fluctuations de la nappe et de 
l’altération du substratum schisteux (effet des infiltrations d’eau lentes et progressives dans le 
substratum). Les résultats des calculs montrent l’effet important de ces facteurs sur la stabilité 
du versant et sur la propagation et l’évolution de la rupture. La réalisation d’un tel calcul a 
nécessité l’amorce d’un calcul multiphasé composé de six phases de calcul à la rupture et de 
cinq phases intermédiaires qui permettent la prise en charge des modifications hydriques ou 
géométriques apportées. La combinaison des paramètres est réalisée selon une chronologie 
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qui permet l’analyse du comportement du versant entre 2009 et 2012 ainsi que son évolution 
future. 

Les résultats du calcul, par éléments finis, de la rupture progressive du versant naturel d’Ain 
El Hammam montrent que le versant reste dans un état instable après la réalisation du 
processus de rupture ; des mouvements lents seront observés pendant de longues années 
même si aucune condition n’est changée. Ce calcul montre également l’effet important de la 
réalisation du processus de rupture de façon progressive sur la propagation de la rupture et sur 
l’ampleur des déplacements. Par ailleurs, la réalisation de confortements mécaniques dans la 
ville pour maintenir des ouvrages en service risque d’empêcher la déformation progressive du 
terrain et engendrerait ainsi une rupture brusque et catastrophique.       
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Conclusion générale 

 

Le glissement de terrain d’Ain El Hammam est très étendu ; il affecte une pente collinaire 
fortement urbanisée. L’amorce du mouvement est favorisée par la nature des terrains et les 
conditions hydro-climatiques de la région d’Ain El Hammam. Les résultats des investigations 
ont montré l’existence de couches remaniées en profondeur. Les causes du glissement de 
terrain d’Ain El Hammam sont diverses, mais le facteur hydrique reste le plus influant. En 
effet, des facteurs passifs et actifs ont contribués conjointement à l’amorce et à l’activité de ce 
mouvement de terrain ; la morpho-dynamique accélérée de ce versant est liée principalement 
à la présence d’horizons altérés profonds, aux précipitations intenses et irrégulières, à la 
nature du substratum et aux fortes pentes du site étudié.  

Cependant, l’analyse des résultats des études réalisées pour ce site a révélé les incohérences 
suivantes : 

- Une reconnaissance géotechnique aléatoire de la ville et absence de toute 
reconnaissance du versant situé en aval de cette ville (le versant instable) ; 

- Les piézomètres et les inclinomètres (05 inclinomètres et 03 piézomètres) ont été 
endommagés juste après leur installation (seule une à deux lectures ont été effectuées); 

- L’absence de station météorologique dans la région d’Ain El Hammam et ces 
périphériques ; 

Dans cette étude pour mieux cerner le problème, ont été réalisés, une cartographie et un 
système d’information géographique incluant tous les champs importants du glissement. Le 
système d’information géographique réalisé constitue une étape importante dans l’étude de ce 
mouvement de terrain actif et étendu. Le travail de cartographie réalisé a permis la 
délimitation d’une surface instable supérieure à 23 ha avec une dénivelée, entre le sommet et 
le pied du glissement, évaluée à environ 295 m. Le suivi de l’évolution cinématique du 
mouvement réalisé dans le versant, en utilisant un tachéomètre automatique, a également été 
introduit dans le système d’information géographique. Par ailleurs, l’analyse spatiale de ce 
suivi a permis de détecter qu’il est effectué par rapport à un référentiel implanté à l’intérieur 
de l’instabilité. Le mouvement mesuré, étant relatif, ne reflète pas la réalité du terrain. Son 
utilisation pour l’étude du mouvement de terrain est alors non adéquate. En outre, ce SIG a 
facilité considérablement le traitement et l’analyse des causes du mouvement de terrain ainsi 
qu’une meilleure caractérisation du comportement hydrique et mécanique du versant instable.     

Les campagnes de reconnaissance réalisées dans la ville d’Ain El Hammam sont incomplètes, 
d’où le recours à une description géomorphologique et hydro-climatique du glissement. La 
description morphologique des versants naturels constitue une alternative efficace pour 
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l’étude du comportement des mouvements de terrain. Cette étude a permis une bonne 
appréciation du mouvement du versant d’Ain El Hammam. Elle a facilité considérablement la 
définition des mécanismes de déformation du versant et l’étude de la structure du glissement. 
Trois mécanismes de déformation, dont un qui présente une évolution régressive, sont 
observés pour ce versant. La structure du glissement résulte de l’emboitement et de la 
superposition de six plans de rupture. Par ailleurs, une investigation complémentaire reste 
nécessaire pour bien définir les limites des couches ainsi que l’allure et les positions exactes 
des plans de rupture.  

Une cartographie du risque et de l’aléa dus au mouvement de terrain a été effectuée pour ce 
versant et ses alentours proches. Pour cela, une méthode d’évaluation du risque a été 
proposée ; elle est basée sur les causes et les facteurs du mouvement qui présentent une 
variabilité spatiale dans ce versant (l’hydrologie du site, l’orientation des plans de schistosité 
du substratum, l’ampleur des signes d’instabilité observés en surface, la vitesse du 
mouvement et le nombre des plans de rupture observés). L’aléa est évalué en associant le 
risque d’une rupture brutale à la vulnérabilité du site (la densité de l’urbanisation). Afin de 
gérer cet aléa, un plan de prévention, associé à la réalisation d’un drainage ainsi que le 
raccordement des réseaux d’assainissement qui se déversent directement dans les 
arrachements longitudinaux du mouvement (dans le but de ralentir le mouvement), est 
également proposé. Le plan élaboré consiste à procéder à une évacuation progressive des 
habitants vers des zones stables ; l’évacuation s’effectuera en fonction du degré de risque 
observé. 

La modélisation numérique, par éléments finis, de la rupture progressive du versant instable 
d’Ain El Hammam a permis d’étudier le comportement antérieur de ce dernier et l’évolution 
future de son mouvement. L’étude réalisée a permis d’évaluer l’apport important de la 
réalisation du processus de rupture progressive sur l’évolution et la propagation de la rupture. 
En effet, le versant reste instable après l’amorce du processus de rupture et des mouvements 
lents et progressifs peuvent être observés pendant plusieurs années même si les conditions 
(hydriques et mécaniques) du site restent inchangées. En outre, les résultats de cette 
modélisation ont montré l’effet négatif de la réalisation de confortements mécaniques, pour 
maintenir certains ouvrages en service, sur la stabilité du terrain.  

Recommandations  

L’étude des mouvements des versants de grande ampleur constitue une problématique 
inhérente aussi bien pour les pays développés que pour ceux en voix de développement. Leur 
étude nécessite une technicité élevée ainsi que le recours aux méthodes poussées 
d’investigation de terrain (vue l’accès difficile à ce type de terrains). Cependant, le traitement 
des documents disponibles pour le site affecté par le mouvement de terrain à Ain El Hammam 
a montré l’insuffisance et la mauvaise répartition des reconnaissances réalisées pour ce 
dernier. Plusieurs recommandations peuvent être émises afin de permettre une meilleure 
analyse du comportement de ce mouvement de terrain :    
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- la réalisation d’une reconnaissance géologique et géotechnique complémentaire qui 
englobera le versant et la ville. Cette reconnaissance permettra de confirmer les 
résultats des études réalisées dans le cadre de cette thèse et de mieux délimiter la zone 
instable et les positions des plans de rupture ; 

- la réalisation d’un suivi régulier du mouvement du versant. Il est préférable que le 
suivi soit réalisée en temps réel vu l’ampleur de l’instabilité ; 

- la réalisation de relevés météorologiques journaliers ; 
- l’installation de sondages piézométriques et inclinométriques qui permettront l’analyse 

de l’évolution du mouvement en fonction des fluctuations de la nappe (la relation 
pluviométrie-piézométrie-mouvement) ; 

- réalisation d’un système de drainage qui permettra de ralentir le mouvement ; 
- la prévision de l’évolution future du mouvement de terrain et de la date probable de la 

rupture ; 
- la proposition d’un modèle pour la gestion de la sécurité déclenchée par un système 

d’alerte correspondant au dépassement d’un seuil (une importante accélération du 
mouvement), à une prévision d’une rupture, etc.  

Perspectives du travail 

 Deux suites probables sont proposées pour ce travail de thèse : 

- la première consiste à réaliser une modélisation numérique en trois dimensions qui 
sera probablement réalisée avec le logiciel PLAXIS 3D. cette modélisation permettra 
l’analyse de la propagation spatiale du mouvement de terrain ainsi que l’étude de 
l’évolution progressive de la surface affectée par le mouvement de terrain. Une 
modélisation de l’apport de la réalisation d’un système de drainage sera également 
réalisée avec un maillage en trois dimensions.  

- la seconde consiste à proposer un modèle semi-empirique de prévision du mouvement 
de terrain d’Ain El Hammam. Le modèle doit être calé sur des séries chronologiques 
du mouvement (les séries de déplacement, accélération,…). Il s’agit d’un modèle 
orienté sur le facteur hydromécanique du site qui tient compte du climat de la région 
d’Ain El Hammam et de l’altération progressive du versant au cours du mouvement. 
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Résumé   

Ce travail porte sur l’étude du glissement de terrain spectaculaire qui affecte la ville d’Ain El 
Hammam (Algérie).  L’instabilité  du  versant  a  vu  la  réactivation  d’anciens  glissements et 
l’apparition  de  nouveaux  glissements,  aidé  par  un  climat  fort  variable.  La  difficulté  de 
l’estimation de sa stabilité dépend de plusieurs facteurs qui  interagissent simultanément. Ces 
facteurs  ont  été  groupés  en  deux  grandes  catégories :  facteurs  actifs  et  facteurs  passifs. 
Ce glissement est caractérisé par un mouvement très actif s’étendant sur une surface d’environ 
23 ha. Il affecte une formation schisteuse souvent altérée et fissurée. Il s’agit d’une multitude 
de ruptures superposées qui forment une surface de glissement plane. Cette structure se traduit 
en surface  par  l’observation  de  trois  mécanismes  de  déformation.    En  outre,  les  
recherches effectuées  ont  permis  de  proposer  un  modèle  pour  la  cartographie  du  risque  
et  de  l’aléa induits par le mouvement de terrain à Ain El Hammam ainsi que la proposition 
d’un plan pour la gestion de la sécurité. Une modélisation numérique par éléments finis a été 
réalisée pour ce versant  en  considérant  un  processus  de  rupture  progressive.  Cette  
modélisation  prend  en compte l’effet des fluctuations de la nappe d’eau et de la déformation 
progressive du versant. Les  résultats de  la simulation ont permis d’évaluer  l’influence des 
paramètres hydriques sur l’évolution et la propagation de la rupture du versant d’Ain El 
Hammam.   

Mots clés : Glissement ; Causes ; SIG ; Morphologie des déformations ; Risque ; Gestion de 
la sécurité ; Rupture progressive.  

 

Abstract   

This  work  focuses  on  the  study  of  landslide  dramatically  affecting  the  town  of  Ain  El 
Hammam (Algeria). The instability of the slope saw the reactivation of old landslides and the 
emergence of new landslides, aided by a highly variable climate. The difficulty of estimating 
its stability depends on several factors that interact simultaneously.  These factors were 
grouped into two broad categories: active and passive factors. This landslide is characterized 
by a very active movement extending over an area of about 23 ha.  It affects a formation of 
Shale frequently altered and cracked.  It  is  a  variety  of  superimposed  failures  that  form a 
planar  sliding  surface. This  structure  is  reflected  at  the  surface  by  the  observation  of  
three deformation mechanisms.  In addition, these researches have allowed us  to propose a 
model for mapping the risk and hazard induced by the ground movement in Ain El Hammam 
along with a proposed plan for the management of safety. A finite element modeling was 
performed for this slope which takes into account a process of progressive failure. This model 
takes into account the effect of fluctuations of the water table and the progressive deformation 
of the slope. The simulation results were used to evaluate the influence of water parameters 
on the evolution and propagation of the failure slope of Ain El Hammam. 

Keywords: Landslide; Causes; GIS; Morphology of deformation; Risk; Safety Management;   
Progressive failure. 


