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Résumé : Le présent travail constitue une contribution à la caractérisation et à la modélisation 

numérique du glissement de terrain affectant le versant côtier du centre-ville de Tigzirt (Algérie). Ce 

versant est caractérisé par une pente relativement faible (de 13° à 15°), composée de deux formations 

géologiques principales (un substratum marneux surmonté par des dépôts quaternaires récents). 

Plusieurs facteurs ont agi conjointement et expliquent l’activité de ce glissement : il s’agit de l’effet 
des contextes géologique, morphologique et hydrogéologique du site combiné à des facteurs 

déclenchants d’origines diverses (anthropiques, climatiques et sismiques). Ce glissement de terrain est 
caractérisé par une surface de rupture plane qui mobilise un mécanisme de déformation global en 

translation vers la mer. 

Les résultats des calculs numériques avec le code plaxis
2D

, tant statique que dynamique confirment 

l’état de stabilité précaire du versant. En effet, l’influence de l’effort sismique sur la stabilité du 
versant a engendré une augmentation du déplacement maximal d’environ 50% par rapport au cas 
statique. La surcharge et l’effet de la nappe ont  une grande influence sur la réponse dynamique du 
versant. En effet, l’instabilité du versant s’est accentuée avec la présence de l’urbanisation 
particulièrement lorsque la nappe est en surface. L’action combinée (surcharge + séisme) mobilise 
davantage le versant avec un taux de déplacements qui augmente de 84% et la zone remaniée s’élargit 
sur tout le long du versant. Ce taux de déplacements et l’effet de la zone remaniée diminuent en 

fonction de la profondeur de la nappe.  

Mots clés : mouvement de terrain, caractérisation, SIG, modélisation, sollicitation statique, 

sollicitation dynamique. 

 

 

Abstract: This work is a contribution to the characterization and the numerical modeling of the 

landslide affecting the coastal hillside of downtown of Tigzirt (Algeria). This hillside is characterized 

by a relatively low slope (13° to 15°), consisting of two main geological formations (a marly 

substratum surmounted by recent Quaternary deposits). Several factors have acted jointly and explain 

the activity of this slip: it is about the effect of the geological, morphological and hydrogeological 

contexts of the site combined with triggering factors of various origins (anthropic, climatic and 

seismic). This landslide is characterized by a plane rupture surface which mobilizes a mechanism of 

global deformation in translation towards the sea. 

The results of the numerical calculations with the plaxis
2D

 code, both static and dynamic, confirm the 

precarious state of stability of the Coastal hillside. Indeed, the influence of the seismic force on the 

stability of the hillside generated a maximum displacement increase of about 50% compared to the 

static case. The overload and the effect of the water table have a great influence on the dynamic 

response of the hillside. Indeed, the instability of the Coastal hillside was accentuated with the 

presence of the urbanization especially when the groundwater is on the surface. Combined action 

(overload + earthquake) mobilizes more the hillside with a displacement rate that increases by 84% 

and the disturbed zone expands along the entire Coastal hillside. This rate of displacement and the 

effect of the disturbed zone decrease as a function of the depth of the water table. 

 

Key words: landslide, characterization, GIS, modeling, static stress, dynamic stress. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les glissements de terrain dans les formations meubles sont répandus en Algérie et 

particulièrement en Kabylie. En effet, la morphologie du Nord algérien, caractérisée 

essentiellement par des montagnes de pentes raides, donne souvent lieu à des mouvements de 

terrains d’intensité variable. Les cas de désordre liés à cet aléa sont de plus en plus nombreux 

et leurs conséquences de plus en plus lourdes. Les facteurs à l'origine de ces glissements sont 

principalement liés à la structure géologique, aux conditions hydro-climatologiques et à la 

topographie de la région, ainsi qu’au facteur sismique. Mais leurs mécanismes d’évolution ne 

sont pas totalement connus, d’où il est difficile d’établir des prévisions fiables. 

 Notre étude est basée sur la ville de Tigzirt fondée dans des terrains marneux 

surmontés par des dépôts quaternaires récents fissurés. Cette ville balnéaire est affectée par 

plusieurs instabilités de terrain. Elle a subi et elle continue de subir des déformations 

importantes. Ce mouvement est actif et étendu ; il affecte une grande superficie couvrant la 

majeure partie de la ville et s’étend sur une grande longueur d’ordre de 1,5 Km. Ce versant 

côtier d’une inclinaison d’environ 13°se déforme avec un mouvement lent et progressif vers 

le Nord (la mer) et il s’effectue à l’interface entre le substratum marneux et les couches 

superficielles. De nombreux indices de glissement ont été observés : fissurations des 

constructions, inclinaisons de certaines constructions,  endommagement des conduites 

d’eaux ; l’ouverture centimétrique de joints de rupture ; des niches d’arrachement, des  

affaissements et des dégradations au niveau des routes. 

 Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux causes du déclenchement du 

mouvement du versant sous sollicitations sismiques. En effet, les phénomènes d’effets de site 

seraient responsables du déclenchement de nombreux glissement dans le monde. Cependant la 

caractérisation de ce site a nécessité d’étudier tous les aspects : caractéristique 

géomorphologique, géologique, hydrologique, anthropique, géotechnique ainsi que l’aspect  

géodynamique : la cinématique et la structure interne de ce mouvement.  

 
Cette étude se concentre aussi sur l'évaluation des niveaux de risque de l'amorce et la 

réactivation du glissement de terrain  de Tigzirt ainsi que les dangers causés par ces 

instabilités pour la population et l'environnement bâti. Une cartographie de ce glissement et 
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les risques liés à ces mouvements sont également menés dans le cadre de ce travail. De plus, 

cette étude a permis de classer une grande zone de la ville en zone dangereuse. 

L’objectif de cette thèse est de contribuer à mieux connaître les causes de ce glissement puis 

d’étudier, par la modélisation numérique avec le code de calcul par éléments finis Plaxis, 

l’influence du signal sismique sur l’instabilité et les caractéristiques du mouvement du versant 

sous sollicitations sismiques. 

Pour mener à bien ce travail, nous avons réparti la thèse en cinq chapitres : 

Dans le premier chapitre, quelques généralités ont été rappelées sur les mouvements 

de terrain ainsi sur les phénomènes géodynamique et leur induction des effets de site et la 

liquéfaction. Il y a différents types de mouvements de versant qui varient en fonction, de leur 

fréquence et de leur impact sur les populations et l’environnement. L’analyse des bases de 

données mondiales a montré que l'étude de la stabilité dynamique de pentes argileuses a fait 

l'objet relativement de peu d'études jusqu'à présent. 

Le deuxième chapitre ωonstitue une contribution à l’étude des causes, et à la 

caractérisation du glissement de terrain affectant le versant côtier du centre ville de Tigzirt. 

Plusieurs facteurs ont agi conjointement et expliquent l’activité de ce glissement : il s’agit de 

l’effet des contextes géologique, morphologique et hydrogéologique du site combiné à des 

facteurs déclenchant d’origines diverses (anthropiques, climatiques et sismiques). ωe 

glissement est caractérisé par une surface de rupture plane qui mobilise un mécanisme de 

déformation global en translation vers la mer. 

Le troisième chapitre présente toutes les informations recueillies sur le site de Tigzirt 

permettant de réaliser des études thématiques sous forme de couches vectorielles à l’aide d’un 

système géographique Map-info. ωeci nous a facilité l’établissement des coupes lithologiques. 

En outre, le risque (ou la probabilité d'occurrence), la réactivation et l'activation  que pose 

l’instabilité du versant dans cette région a été évalué, ce qui permet de prédire son évolution 

dans le temps sur un plan géo-spatial. 

Le quatrième chapitre décrit les méthodes d’analyse dynamique des glissements des 

massifs de sol en pente sous séisme. En effet, les méthodes traditionnelles utilisées pour 

traiter le problème de stabilité des pentes reposent sur des approches statiques simples (calcul 

en équilibre limite par la méthode des tranches). Ces approches, quoique pratiques, ne sont 

pas rigoureuses puisqu’elles ne tiennent pas compte de l’action sismique sur les terrains en 
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pente. Les progrès récents réalisés dans les domaines de l’informatique et du calcul 

conduisent à une meilleure maîtrise du problème de stabilité sismique des pentes. 

Le cinquième chapitre comporte la modélisation numérique de la stabilité du versant 

de Tigzirt  par le code de calcul Plaxis. Dans cette étude, trois paramètres ont été variés: la 

profondeur de la nappe phréatique, la surcharge représentant l’urbanisation, et l’effet de la 

sismicité représenté par le signal sismique de 21-05 -2003 de Boumerdes. Un calcul de 

stabilité du versant a été réalisé tant avec la méthode statique qu’avec la méthode dynamique. 

La comparaison des résultats obtenus a été discutée en fonction du coefficient de sécurité, des 

déplacements, de la localisation des zones plastifiées et des trois paramètres (nappe, surcharge 

et sismicité). 
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CHAPITRE I 
 

 

MOUVEMENTS DE TERRAIN ET SEISMES 
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I-INTRODUCTION 

De nombreuse région dans le monde sont confrontées à des phénomènes naturels susceptibles 

de provoquer des catastrophes. ωes phénomènes sont d’origines très variées : les séismes et 

les éruptions volcaniques, hydro-météorologique et les inondations, ou bien encore 

géomorphologique avec les mouvements de terrain. Ces phénomènes naturels se répartissent 

un peu partout. En Afrique, leur fréquence et leur intensité  sont relativement faibles par 

rapport à certaines régions du monde telles que le Japon ou la Chine.  

ωes risques naturels majeurs sont la combinaison d’un aléa (le phénomène naturel) et d’une 

vulnérabilité liée à la présence humaine (personnes, habitations, activités économiques, 

infrastructures, etc.) car des zones urbaines ont progressé au pied ou sur les flancs de versants 

de stabilité précaire.  

D’une grande diversité, les mouvements de terrain se rencontrent principalement en zones de 

montagnes (instabilité de versants et de falaises) mais aussi en plaines, plateaux ou côte. Ils 

sont responsables de dommages et de préjudices importants et coûteux. Ils peuvent être à 

l’origine d’enjeux socio-économiques et humains qui dépassent largement les possibilités de 

prévention des collectivités concernées. 

La prédiction des mouvements de terrains pendant un séisme est un challenge très important 

dans le domaine de la géotechnique. Beaucoup de facteurs prédisposant, déclenchant ou 

révélateurs tels que les caractéristiques géotechniques, les conditions de site et le séisme, 

influencent le comportement des pentes (naturelles ou artificielles). Ainsi, le séisme est un 

facteur déclic qui affecte fortement la stabilité des pentes. 

II- LES MOUVEMENTS DE TERRAIN 

II-1. Définitions 

Un mouvement de terrain est un déplacement plus ou moins brutal du sol ou du sous-sol. Il 

est fonction de la nature et de la disposition des couches géologiques, qui sont représentées 

sous différents aspects : 

En  plaine : 

- Un affaissement plus ou moins brutal de cavités souterraines naturelles ou artificielles 

(mines, carrières...) ou un effondrement en « fontis », 
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- Un phénomène de gonflement ou de retrait lié aux changements d'humidité de sols argileux 

(à l'origine de fissurations du bâti), 

- Un tassement des sols compressibles (vase, tourbe, argile...) par surexploitation.  

En montagne : 

- Des glissements de terrain par rupture d’un versant instable, 

- Des écroulements et chute de blocs, 

- Des coulées boueuses et torrentielles. 

Sur le littoral : 

- Des glissements ou écroulements sur les côtes à falaises, 

- Une érosion sur les côtes basses sablonneuses. 

Dans leur principe, les mouvements de terrain sont bien compris : ils surviennent lorsque la 

résistance des terrains est inférieure aux efforts moteurs qui peuvent être : dû à l’effet de la 

gravité, de l’eau, des séismes ou des actions anthropiques. Leur dynamique répond 

naturellement à des lois de la mécanique. 

Ces mouvements de terrain présentent une typologie très variée en terme de : 

• Forme (glissement plan, rotationnel, solifluxion...), 

• Ampleur (quelques mètres cubes jusqu’à plusieurs millions de mètre cubes), 

• ωinématique (entre quelques millimètres par an et plusieurs mètres par seconde). 

II-2. Les principaux types de mouvements de terrain 
 
Les mouvements de terrain sont des phénomènes géologiques qui évoluent dans le temps avec 

des phases de mouvements lents, des phases catastrophiques ou des périodes de rémission. 

Parmi les principaux types de mouvements de terrain liés à la vitesse du mouvement, on 

distingue deux catégories : 

 Les mouvements lents et continus tels que : les tassements et affaissements Le retrait-

gonflement des argiles et Les glissements de terrain.  

 Les mouvements rapides et discontinus tels que : les effondrements et les 

écroulements et les chutes de blocs. 
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II-2-1-Les mouvements en pente 
 
Ils constituent la classe la plus vaste d’aléas. ωe sont des mouvements obliques, qui affectent 

les pentes tant naturelles qu’artificielles, écroulements, coulées, glissements …. Les causes de 

ces mouvements sont nombreuses ν les principales sont d’ordre :  

 Hydrogéologique : altération de matériau, accumulation d’eau souterraine…  
 

 Mécanique : vibrations, suppression de butée, affouillement en pied de pente et/ou 

accroissement de poussée, surcharge en tête… 

Les mouvements de pente peuvent être activés par : un séisme ; des précipitations excessives ; 

des ruptures de canalisations d’eau ou d’assainissement ν un défaut de drainage ν une 

construction mal implantée ou mal conçue ou  un soutènement inadapté. 

II-2-1-1.Les écroulements  

Les écroulements rocheux occupent une place prépondérante dans la morpho-dynamique des 

parois de haute montagne et représentent des risques pour les hommes et les infrastructures. 

ωes risques sont aujourd’hui probablement accrus du fait de la dégradation accélérée de la 

paroi rocheuse, conséquence du réchauffement climatique actuel.  En dégradant ces joints de 

glace, le réchauffement climatique pourrait ainsi être en partie responsable du déclenchement 

des écroulements rocheux en haute montagne. Les autres facteurs d’instabilité tels que les 

fortes précipitations ou les séismes ne doivent pas être négligés, tout comme les 

caractéristiques (topographie, géologie) des versants. 

« Les écroulements sont considérés comme toute chute soudaine d’une masse rocheuse qui 

tombe en se désorganisant (Flageollet, J.C.  1989) » ; l’écroulement a un volume supérieur à 

plusieurs dizaines de mètres cubes, ce qui le distingue des chutes de pierres ou de blocs 

d’après Flageollet J.ω. 1989 et Ravanel et al, 2003. 
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Figure 1 : Ecroulement du Mont Granier en Savoie qui fit des milliers de victimes en 1248. 

II-2-1-2. Les glissements  

Un glissement de terrain correspond à un déplacement généralement lent (de quelques 

millimètres par an à quelques mètres par jour) sur une pente, le long d’une surface de rupture 

dite surface de cisaillement, d’une masse de terrain cohérente, de volume et d’épaisseur 

variables : quelques mètres cubes dans le cas du simple glissement de talus ponctuel à 

quelques millions de mètres cubes dans le cas d’un mouvement de grande ampleur pouvant 

concerner l’ensemble d’un versant. Pour mieux comprendre le fonctionnement d’un 

glissement, il est nécessaire d’étudier les quatre points suivants : 

* La caractérisation de la structure interne du terrain à l’aide de données géophysiques, 

géotechniques et géomorphologiques ; 

* Les spécificités hydrologiques et hydrogéologiques du versant et la caractérisation des 

paramètres hydrodynamiques des corps aquifères qui le composent ;  

* La caractérisation de la cinématique du versant en surface et en profondeur à partir d'un 

réseau de surveillance et la mise en évidence des variabilités spatiales et temporelles des 

déplacements actuels ;  

* L’identification de seuils piézométriques ou pluviométriques qui expliqueraient le 

déclenchement des instabilités brusques et saisonnières ;  

Un manque ou une mauvaise interprétation  d’un des quatre points va générer des 

conséquences de la gestion du risque suite aux différentes crises d'accélération et d’évaluation 
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du risque actuel à partir des conséquences potentielles et des scénarios d'extension du 

glissement. 

Trois types de glissement sont distingués en fonction de la géométrie de la surface de rupture :  

 Glissement plan translationnel le long d’une surface plane ν  

 Glissement circulaire ou rotationnel, le long d’une surface convexe ; 

 Glissement quelconque ou composite lorsque la surface de rupture est un mélange des 

deux types. 

Glissement plan : il se produit suivant un plan, le plus souvent au niveau d’une zone de 

discontinuité entre deux matériaux de nature différente. La ligne de rupture suit une couche 

mince de mauvaises caractéristiques sur laquelle s’exerce souvent l’action de l’eau. Une telle 

couche est appelée « couche savon ».  

Glissement rotationnel : ce type de glissement est très fréquent. Le terrain glisse le long 

d’une surface concave ayant la forme d’une cuillère. La partie supérieure affaissée se scinde 

en blocs surmontés d’escarpement de failles. La partie inferieure évolue en une coulée plus ou 

moins développée.  

Glissement quelconque : Le mouvement est très semblable au précédent dans son allure 

externe, mais la (ou les) surface (s) de rupture est (sont) de forme générale convexe et passe 

(nt) au travers de différents niveaux de faiblesse du massif. Les mouvements complexes sont 

par définition l’association de plusieurs types de mouvements qui se déclenchent, soit 

ensemble, soit successivement. 

 

Figure 2: Glissement rotationnel de Tala-Tegana – Tizi-Ouzou, 2012. 
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II-2-1-3. Les coulées de boue 

Ce phénomène affecte principalement les régions tropicales, favorisé par une pluviométrie 

intense et un complice l’homme, responsable de la déforestation. τutre la stratigraphie, l’eau 

joue un rôle important dans le déplacement des matériaux. Ces coulées sont composées d’au 

minimum 30 % d’eau et 50 % de limons, vases et autres matériaux argileux, elles coulées se 

distinguent par la disparition des structures de la roche ou du sol, par une vitesse de 

déplacement plus grande (jusqu’à 80 km/h), par une consistance plus ou moins pâteuse des 

matériaux mélangés et transportés, tantôt grossiers, plus souvent hétérogènes. 

Elles naissent principalement sur des versants à de fortes précipitations, après un séisme ou 

une éruption volcanique. 

Une coulée peut se déplacer sur des pentes très faibles, de quelques degrés, même quand les 

fragments solides représentent 80 à 90 % du poids de sa masse totale. La vitesse et la distance 

parcourue dépendent de la nature des matériaux, la quantité d’eau, la viscosité du mélange 

eau-matériau, la topographie, la saturation en eau des sols sur lesquels elle se déplace. Une 

coulée de boue se caractérise presque toujours par la présence : 

 d’une zone supérieure élargie (rassemblement de matériaux par exemple au pied d’un 

glissement, zone de départ de la coulée) ; 

 d’un chenal d’écoulement beaucoup plus étroit et de longueur extrêmement variable 

(zone de transfert) ; 

 d’un lobe terminal (zone d’accumulation) élargi en une sorte de cône de déjection 

mais de profil convexe. 

 

Figure 3: Coulée boueuse d’Illilten - Tizi-Ouzou 2012. 
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II-3- Les Glissements de terrain en Kabylie 

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, 

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 au moins étendus et actifs, notamment des glissements de terrains 

et des coulées boueuses. Plusieurs versants de la région de la Kabylie connaissent et/ou ont 

connu des mouvements de terrain plus au moins importants, certains sont actifs depuis 

quelques années et engendrent des dommages et des pertes considérables qui pèsent sur 

l’économie des communes concernées. Les facteurs à l'origine de ces glissements sont 

principalement liés à la structure géologique, aux conditions hydro-climatologiques et à la 

topographie de la région. Mais leurs mécanismes d’évolution ne sont pas totalement connus, 

d’où il est difficile d’établir des prévisions fiables. 

En outre, l’évaluation de la stabilité d’une pente constitue l’un des problèmes les plus 

complexes de la géotechnique Plusieurs facteurs interviennent généralement simultanément et 

leur évaluation (quantification) est souvent très difficile et très variable d’une part, et d’autre 

part, il faut les déceler et déterminer leur influence tout en considérant que chaque cas est un 

cas particulier.   En fait, les causes pouvant déstabiliser un versant initialement stable ou 

réactiver une ancienne instabilité découlent de plusieurs origines. Il est donc nécessaire de 

connaître la structure du versant, sa morphologie, les conditions climatiques et hydriques de la 

région, et surtout l’activité de l’homme. Tout en sachant que L’une des principales causes du 

déclenchement des glissements de terrain étant d’origine hydraulique, la compréhension du 

fonctionnement hydrologique des pentes instables est nécessaire dans l’étude des mouvements 

de terrain. 

Les incertitudes sur les analyses de stabilité des pentes classiques ne permettent pas de 

mesurer les déformations et les déplacements accompagnant un glissement de terrain. Les 

techniques de surveillance et d’évaluation des mouvements constituent un moyen important 

permettant l’analyse et l’évaluation du potentiel de risque d’un glissement de terrain. 

Le  secteur  littoral Algérien dont la région de Kabylie  ainsi que ces zones intérieurs  

représentent  un  bon  exemple  de  territoire  à  risque. Dans cette thèse, on étudiera le 

glissement de « Tigzirt », où l’on constate ces dernières années une concentration croissante 
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des populations et des activités largement  rassemblées  sur  les  franges côtières. 

Ces populations sont alors fortement exposées à diverses problématiques comme le recul du 

trait de côte, les inondations par submersions marines, et les effondrements de falaises ou les 

glissements de terrain. 

III-LES RISQUES SISMIQUES 

On appelle tremblement de terre ou séisme toute secousse (vibration de la surface de la Terre) 

ou série de secousses plus ou moins violentes du sol. Le séisme se traduit essentiellement par 

une rupture brutale au sein de l’écorce terrestre selon différents types de failles et de 

mécanismes, et par une émission d’ondes élastiques (longitudinales ou de cisaillement) dont 

l’énergie mise en jeu est évaluée par la magnitude. Par conséquent, les mouvements de la 

croûte terrestre génèrent des ruptures ayant pour conséquence la mise en vibration du sol.  

Les conséquences de ces effets seront prises en compte dans les calculs (choix des spectres 

par exemple), puisqu’ils entraînent des effets directs (effets de site) sous forme de 

mouvements forts (à proximité de l’épicentre) ou de mouvements faibles (loin de l’épicentre), 

et des effets induits sous forme de grandes déformations conduisant à des liquéfactions et des 

mouvements de terrain (glissements, éboulements, tassements et affaissements….).  

Quand l’énergie du séisme est supérieure à la capacité de vibration du terrain, alors celui-ci 

devient instable et se rompt. D’où la création de nouvelles fractures qui peuvent engendrer 

des glissements de terrain. 

Selon l’origine du séisme, on distingue les séismes d’origine tectonique et ceux d’origine non-
tectonique.  
 

 Les séismes d’origine tectonique sont directement liés aux mouvements de l’écorce 

terrestre le long de failles. ω’est les plus importants (95 % des séismes enregistrés), les plus 

destructeurs et peuvent affecter de grandes superficies.  

 Les séismes d’origine non-tectonique peuvent être provoqués par des éruptions 

volcaniques, l’effondrement de cavités souterraines naturelles ou par de gros glissements 

de terrain. Ces séismes sont en général de faible intensité et concernent des superficies 

limitées.  

Dans la plupart des régions sismiques du monde, les séismes de magnitude supérieure à 4 sont 

susceptibles de déclencher des glissements de terrain. Dans le courant du 20ième siècle, Keefer 

(1984) puis Rodriguez et al (1999) ont dénombré entre 100 000 et 1 000 000 de mouvements 
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de versant générés par des séismes : ce sont essentiellement les chutes de blocs, les 

glissements rotationnels des sols et les glissements de masses des sols fragmentés ou 

déstructurés. 

En Algérie, Durant les dernières années, l'accroissement régulier des secousses dans la région  

ainsi que  l'apparition de phénomènes dynamiques ont  conduit à fragiliser les couches 

superficielles. En outre, La présence de nombreuses failles et discontinuités tectoniques 

majeures dans la région soulève l'hypothèse de mécanisme de séismes induits, pouvant jouer 

un rôle important dans le chargement dynamique des couches superficielles. 

III-1. Les effets du séisme sur les sols 

Lorsqu’une onde sismique se propage dans le sous sol, ses effets en surface sont amplifiés ou 

décroissent en fonction de plusieurs facteurs : 

 La distance au lieu de rupture (le foyer du séisme ou épicentre) ; 

 Les effets du site dus au comportement souvent non linéaire des ondes dans les couches 

géologiques superficielles peu consolidées ; 

Les ondes sismiques générées lors du séisme sont responsables des effets destructeurs. La 

connaissance des caractéristiques de ces différents types d’ondes et de leurs conditions de 

propagation permet de prévoir leur action sur un sol. Parmi les principales ondes sismiques, les 

ondes P (les premières arrivées, les plus rapides) soumettent le sous sol à la compression et des 

dilatations successives. Les ondes S (les secondes arrivées) font bouger le sous sol suivant un 

mouvement cisaillant. Comme, elles se propagent dans tout le milieu, on les appelle les ondes 

de volume. D’autres ondes se propagent uniquement à la surface de la terre. De ce fait, elles 

ont une amplitude plus grande que les ondes de volume et provoquent la majorité des dégâts. 

Ce sont les ondes de Rayleigh et les ondes de love : on les appelle les ondes de surface. 

L’action d’un tremblement de terre se traduit par un déplacement du sol, variable dans le 

temps dg(t), qui implique des composantes de translation U(t) et de rotation θ(t) alternées. 

L’action sismique peut être aussi déterminée à l’aide de l’accélération du sol (ou 

accélérogramme) ag(t) en translation et en rotation. Les composantes de rotation ont 

généralement des effets négligeables. La composante de translation verticale est plus faible 

que les composantes horizontales. Le principal effet du tremblement de terre est donc un 

mouvement horizontal du sol (Garcia 2007). 
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Pour les ingénieurs, les paramètres les plus utiles sont soit les lois de déplacements du sol 

dg(t) et des accélérogrammes ag(t) (Fig. 1), soit des données plus globales, appelées spectres 

de réponse, établies à partir de ces accélérogrammes. 

4 

Figure4 : Enregistrement du mouvement du sol.  

 

Figure 5 : Décomposition de l’action. 

Lorsqu’on applique à un système un séisme sous forme d’un accélérogramme ag(t), l’équation 

de mouvement d’oscillations forcées est la suivante (Principe fondamental de la dynamique) :  

M  Ű(t)+ω  Ú(t) + K  U(t)=–M  ag(t)………….(1) 

τù Ű(t), Ú(t) et U(t) sont respectivement l’accélération, la vitesse et le déplacement de 

l’oscillateur simple à l’instant t. 

L’oscillateur simple est caractérisé par sa période propre T=2π(M/K)½ (sa fréquence 

d’oscillation  f=1/T ou sa pulsation Ȧ=2πf) et par son amortissement relatif ȟ=ω/ω0, avec  C0 

étant l’amortissement critique tel que si  C>C0 l’oscillateur retourne au repos sans oscillation 

(amortissement important), si ωξω0 l’oscillateur s’amortit avec des oscillations périodiques 
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sinusoïdales ;Le comportement des oscillateurs est considéré comme élastique linéaire et est 

déterminé pour un amortissement relatif ȟ constant et égal à 5% (art. 3.4 et art. 5.2.3.3 note (a) 

du RPA. 2003). L’équation (1) peut donc être résolue (détermination de Ű(t), Ú(t) et U(t)) soit 

analytiquement (intégrale de Duhamel) soit numériquement. 

D’abord il faut chercher l’amplitude maximale de la réponse de l’oscillateur simple en 

accélération, en vitesse ou en déplacement. Les résultats sont ensuite reportés dans un 

graphique en fonction de la période T ou de la fréquence f ; Ce calcul est ensuite appliqué à de 

multiples oscillateurs simples, en faisant varier leurs périodes propres T. La série de valeurs 

discrètes S(Ti) obtenues représente le spectre de réponse d’une variable physique donnée S 

correspondant à l’accélérogramme ag(t). Lorsque la variable S est une accélération, on note 

A(T). 

Si l’oscillateur est infiniment rigide (K→∞,  T=0) : l’oscillateur subit alors l’accélération 

maximale du sol Amax sans déformation. Si l’oscillateur est infiniment flexible (K=0,  T→∞), 

l’oscillateur ne subit aucune accélération mais subit exactement le déplacement maximal du 

sol Dmax (mouvement d’un corps rigide).   

III-2. Les effets de site 

Les sismologues parlent d’effet de site, lorsque les ondes sismiques se trouvent fortement 

modifiées par les caractéristiques géologiques ou topographiques qui peuvent amplifier ou 

atténuer les secousses : 

 La nature du sous-sol joue par exemple un rôle fondamental. Un substrat meuble va 

amplifier considérablement les mouvements par rapport à un socle rocheux.  

 Les secousses sont également amplifiées par la topographie locale. Les mouvements 

sont alors beaucoup plus forts sur le haut d'une colline, d'une butte ou sur le rebord 

d'une falaise 

Cependant, en ce qui concerne la nature du sol et les effets liés au site, l'avis d'un 

géotechnicien peut être nécessaire ; cela revient à connaitre les caractéristiques et la 

constitution du sol in situ. 

Lorsque les sols sont hétérogènes ou de faibles caractéristiques, on observe que les dommages 

sismiques au sol sont particulièrement élevés. D'une part, ces sols subissent des mouvements 

plus importants que les sols fermes et, d'autre part, ils donnent souvent lieu à des tassements 
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différentiels non négligeables. Par conséquent, pour une évaluation de la vulnérabilité d'une 

construction aux séismes, il est important de s'informer de la nature du sol de fondation. 

Les sols particulièrement dangereux sont les alluvions molles, les sables lâches, les argiles 

molles ou silteuses et les remblais peu consolidés (Zacek, (2014)).  

La quantification du rôle des effets de site dans le déclenchement des mouvements de versant 

sous sollicitations dynamiques ne peut se faire que si l’on a une bonne connaissance de 

l’évolution des propriétés mécaniques des sols (ψourbeau, 2005). En outre, d’après bourbeau, 

l’étude des effets de site topographique et lithologique combinés au sein des versants a montré 

qu’un signal sismique à basse fréquence produit des amplifications fortes et pérennes sur un 

plus grand volume sous la crête des versants qu’un signal sismique de haute fréquence. 

Selon de nombreux auteurs (Bourdeau 2005; Del Gaudio&Wasowski, 2007; Havenith et al. 

2003), les effets du site, phénomène conduisant à la modification des caractéristiques 

spectrales, spatiales et temporelles du signal sismique en fonction des conditions géologiques 

et topographiques locales, contribuent de façon significative au déclenchement des 

mouvements des versants sous sollicitations dynamiques. 

Certaines caractéristiques de site peuvent considérablement amplifier les oscillations du sol. 

Cette amplification se produit essentiellement : 

- sur les reliefs et en haut d'une brisure de pente (fig. 2). 

- à la frontière entre des sols rocheux et des sols mous (fig. 7). 

 

Figure 6 : Situations donnant lieu à un effet de site topographique qui amplifie les 

oscillations du sol. 
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Figure 7 : Implantation à la frontière entre le rocher et des sols mous : action sismique plus 

importante. 

III-3. Liquéfaction des sables 

Les sables fins saturés d'eau, que l'on trouve fréquemment près des cours d'eau et sur le 

littoral, peuvent perdre presque toute leur capacité portante sous l'effet de secousses 

sismiques. Les constructions qui y sont fondées s'enfoncent alors dans le sol ou basculent 

(fig.4). La susceptibilité de liquéfaction peut être déterminée facilement in situ par des essais 

SPT (standard pénétration test) ou au pénétromètre statique. Le recours à un géotechnicien 

spécialisé est nécessaire. 

 

Figure 8 : Volcans de sable dus à la liquéfaction dans les alluvions de l’oued ωheliff (séisme 

d’El-Asnam) (KAABECHE et MEBRAK 2010). 
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III-4. Glissement de terrain 

Sur les versants, les glissements de terrain déclenchés par un tremblement de terre ne sont pas 

rares. En général, ils entraînent la perte totale des ouvrages exposés (fig.4). Le danger est 

parfois visible sur le terrain. Les pentes présentant des bourrelets ou des arbres inclinés sont 

souvent la proie d'un glissement lent, pouvant être précipité par un séisme (fig. 5a). De même, 

des terres retenues par un mur de soutènement non parasismique ou sans barbacanes (fig. 5b), 

ou des terrains surchargés (fig. 24c), peuvent devenir instables sous l’action sismique. 

D'une manière générale, l'avis d'un géotechnicien ou géologue sur le risque de glissement est 

souhaitable. 

 

Figure 9 : Constructions emportées par le glissement de terrain. 
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Figure 10 : Sectatrices pouvant donner lieu à un glissement de terrain déclenché par une 

action sismique. 

Les effets induits par les séismes ne se limitent pas uniquement aux glissements, nous 

pouvons aussi les effets induits comme les tsunamis ; les éboulements rocheux, les 

écroulements …etc. 

III-5.  L'érosion littorale  

Les zones littorales sont soumises à un recul quasi généralisé : glissements ou effondrements 

dans le cas de côtes à falaises (Nord-Pas-de-Calais, Normandie, Côte Basque), érosion dans le 

cas de côtes basses sableuses : chaque année 800 km reculent de 1m et 1000 km reculent de 

0,5 m,  côte du Sud de l’Europe. 

 Le plus souvent lente et progressive (inférieure à 0,5 m/an), cette érosion peut être 

spectaculaire, brutale et très dommageable (de 5 à 10 m en un seul hiver en Vendée, 100 m en 

2 heures à la Pointe de la Courbe), sous certaines conditions défavorables (conjonction de 

fortes marées et de tempêtes).   

III-6. Contexte géodynamique du nord de l’Algérie   

L’Algérie est divisée en deux unités tectoniques majeures séparées par la faille sud-atlasique : 

le σord du pays porte l’empreinte de la tectonique alpine tandis que le Sud formé par la plate-

forme saharienne est relativement stable et la tectonique y est moins prononcée. Par ailleurs, 

l’Algérie est située sur une limite majeure entre deux plaques tectoniques : la plaque 

Eurasienne et la plaque africaine. Le séisme de Zemmouri-Boumerdes survenu le 21 mai 2003 
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est lié à un contexte tectonique compressif créé par la remontée Nord-Ouest de la plaque 

africaine contre la plaque eurasienne. D’après le modèle global (Argus et al., 1991,FPS,2003), 

la vitesse de raccourcissement entre les deux plaques est estimée entre 5 et 6 mm/an dans la 

région d’Alger (Figure 11). 

 

Figure 11 : Contexte géodynamique de l’Afrique du σord (Argus et al. 1991). 

L’affrontement entre les deux plaques a donné naissance notamment à la chaîne de l'Atlas 

Tellien. Ce massif forme une zone complexe constituée de nappes mises en place au Miocène 

inférieur (Figure 12) (Seddiki, 2008).  
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Figure12 : Géologie de l’Algérie (Ministère de l’énergie et des mines Algérien : www.mem-
algeria.org). 

La tectonique est celle de la collision Afrique-Europe. Le σord de l’Algérie a été victime de 

nombreux séismes qui sont majoritairement des séismes en faille inverse en accord avec le 

mouvement général de compression à la frontière des plaques tectoniques Eurasie et Afrique. 

La figure 13 présente un extrait de l’esquisse tectonique du σord de l’Algérie. 

 

Figure 13 : Extrait de l’esquisse tectonique de l’Algérie (Kieken, 1962 cité par AFPS, 2003). 

http://www.mem-algeria.org/
http://www.mem-algeria.org/
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Les cartes sismo-tectoniques disponibles pour le σord de l’Algérie font état de deux types de 

failles. D’une part des failles décrochantes dont la faille de Thénia (Figure 14) et, d’autre part, 

des failles en compression avec des prolongements marins probables. Ainsi les failles bordant 

la Mitidja et le Sahel se continueraient en mer au large de la côte entre Boumerdès et Dellys. 

 

Figure14 : Faille de Thénia et localisation du séisme du 21 mai 2003 (Meghraoui et al., 2004) 

IV- RELATION ENTRE LES SEISMES ET LES MOUVEMENTS DE TERRAIN 

Des nombreuses recherches ont été effectuées s'intéressant aux effets des tremblements de 

terre sur la stabilité de pentes dans les matériaux secs non cohérents, dans le roc (Seed et 

Gooman, 1964) ainsi que dans les sables et silts saturés (Finn et al. 1978, Seed, 1976). Selon 

Seed (1967), les talus naturels argileux et, particulièrement les argiles sensibles saturées, sont 

vulnérables aux secousses et peuvent perdre de la résistance lorsqu'elles sont soumises à un 

chargement sismique. Cependant, l'étude de la stabilité dynamique de pentes argileuses a fait 

l'objet de relativement peu d'études jusqu'à présent. 

Les glissements en liaison avec les tremblements de terre peuvent se produire dans 

pratiquement dans tous types de sols. Ces mouvements de terrain résultent de processus de 

déformation qui affectent les propriétés mécaniques des terrains, et en particulier la vitesse de 

propagation des ondes. Dans le cas des glissements de terrain affectant des sols avec une 

nappe phréatique proche de la surface, la vitesse des ondes P est très sensible à la hauteur 

d'eau. La vitesse des ondes S semble être le meilleur paramètre pour caractériser des 

mouvements faibles à modérés dans de tels contextes (Meric, 2006). 
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Les séismes peuvent avoir des effets secondaires qui consistent en des mouvements de terrain 

: glissements de terrain, écroulement, perte de cohésion de terrain gorgé d’eau ou liquéfaction. 

Plusieurs de ses effets se combinent parfois ou bien déclenchent à leur tour d’autre effets, 

eux-mêmes néfastes. La vitesse des ondes de cisaillement est donc un paramètre clef dans 

l'estimation des risques sismiques et gravitaire. 

Cojean et al (2009) explique que les glissements et les éboulements induits sont dus à 

l’apparition de forces d’inertie supplémentaires d’origine sismique, résultant directement de 

l’accélération sismique et bien souvent amplifiées par des effets d’origine topographique 

(forme du versant) et géologique (structure du versant et matériaux constitutifs). Certains de 

ces glissements induits peuvent résulter aussi du processus de liquéfaction généralement des 

sols fins (sables fins saturés et de faible compacité). 

IV-1. Eboulements et écroulements rocheux 
 
Les tremblements de terre peuvent provoquer des chutes de blocs par modification des 

conditions d’équilibre géotechniques. En raison du contexte tectonique qui leur donne 

naissance, les séismes frappent souvent des régions à fort relief qui comportent des masses 

rocheuses rigides vigoureusement attaquées par l’érosion et affleurent en falaise. ωes 

dernières sont la source d’éboulement et chutes de blocs et pierres.  

IV-2. Liquéfaction  

Sous les sollicitations dynamiques, certains sols, notamment les sables fins saturés peuvent 

perdre toute portance par annulation des contraintes effectives. Ces pertes de résistance se 

produisent quand la résistance du sol est réduite, au point où il ne peut pas soutenir des 

structures ou rester stable. En d’autres termes, sous l’effet des secousses sismiques, certaines 

formations géologiques superficielles contenant une nappe phréatique, perdent leur cohésion 

et se « liquéfient ». L’étendue de la zone de liquéfaction peut être très importante. Elle dépend 

de la magnitude de séisme. 

IV-3. Glissement de terrain  

Les tremblements de terre se produisent presque sans interruption autour du monde. Ils 

constituent une cause importante de glissements de terrain dans de nombreux endroits du 

monde. Au cours du 20ième siècle, des glissements provoqués par des séismes ont engendré 

plusieurs milliers de décès et des pertes économiques qui se chiffrent par milliards (Keefer, 

1984) 
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Harp et Wilson (1995) étudièrent la réponse des glissements de terrain après des grands 

tremblements de terre, dans la continuité des travaux de Keefer (1984). Ils précisèrent que le 

comportement des glissements de terrain à des sollicitations sismiques ne pourrait être mieux 

défini qu’à condition de contrôler les accélérations, les déplacements et la pression des pores 

du glissement durant les séismes. 

Les glissements en liaison avec les tremblements de terre peuvent se produire dans 

pratiquement tous les types de sols et peuvent avoir des conséquences désastreuses. Le 

tableau 1 présente une liste de certains séismes qui ont induits des glissements de terrain 

[Keefer, 2002]. 

Tableau 1 : Histoire de certains séismes qui ont induits des glissements de terrain, [Keefer, 
2002] 

Localisation Date Magnitude 
Nombre de 

glissements de 
terrain 

Daly City, Calif. 
USA 

22 Mai 1957 5.3 23 

Guatemala 4 Février 1976 7.5 50 000 

Mt ; Diablo, Camlif. 
USA 

24 Janvier 1980 5.8 103 

MammothLakes, 
Calif. USA 

25 Mai 1980 6.2 5253 

Coalinga, Calif. USA 2 Mai 1983 6.5 9389 

San Salvador, El 
Salvador 

10 Octobre 1986 5.7 216 

LomaPrieta, Calif. 
USA 

17 0ctobre 1989 6.9 1500 

Northridge, Calif. 
USA 

17 Janvier 1994 6.7 11000 

Hygoken-Nanbu, 
Japan 

17 Janvier 1995 6.9 674-747 

Umbria-Marche, 
Italy 

26 Septembre 1997 6.0 100-124 

Chi-Chii, Taiwan 21 Septembre 1999 7.7 22000 
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 Les principales conclusions tirées de cette étude sont rappelées [Keefer, 2002]: 
 

 Les types de glissements identifiés, référencés par rapport à la classification de Varnes 

(1978), sont au nombre de 14, avec parmi les plus représentés : les chutes de blocs, les 

glissements de sols, les glissements rocheux. 

 Les pertes les plus importantes en vies humaines sont liées aux avalanches rocheuses, 

aux coulées boueuses et aux chutes de blocs. 

 L’aire de répartition des glissements est corrélée avec la magnitude depuis 0 km2 pour 

M = 4 à 500 000 km2 pour M = 9,2. 

 Les plus faibles secousses sismiques déclenchent quatre principaux types de 

mouvements de versant dans des massifs de sol ou des massifs rocheux affectés de 

nombreuses familles de discontinuités : il s’agit de chutes de blocs, de glissements 

rocheux, de chutes de masses de sol et de glissements dans des sols. 

 Des secousses sismiques de plus forte intensité sont nécessaires pour déclencher des 

mouvements de versant dans des matériaux de forte cohésion ou des glissements 

profonds. 

 De fortes secousses sismiques sont nécessaires pour déclencher des étalements 

latéraux et des coulées. 

 De très fortes secousses sismiques sont nécessaires pour déclencher des avalanches de 

roches. 

 La plupart des glissements induits concernent des glissements de première occurrence 

et peu d’anciennes zones glissées.  

A partir d’une nouvelle base de données couvrant la période 1980-1997, Rodriguez et al 

(1999) ont confirmé les conclusions de Keefer (1984) et montrent que dans des cas 

particuliers, des glissements peuvent se déclencher à grande distance de l’épicentre lorsque la 

pente ou le versant présente une grande fragilité.  

Plus récemment, Wang. S (2009) a présenté une analyse de nombreux glissements déclenchés 

par des séismes en ωhine, concluant par une méthode d’évaluation de l’aléa « mouvement de 

versant » en région sismique et des recommandations pour les décisions d’aménagement de 

territoire. Il précise, en outre que le facteur distance à la faille est aussi très clair. Environ 90% 

des glissements et éboulements se situent à moins de 30 km de distance de la faille, la plupart 

étant à moins de 20 km de distance. Pour les glissements de très grande ampleur, 95% d’entre 

eux se situent à moins de10 km de distance de la faille. 
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L’exemple le plus frappant est le séisme du 12 Mai 2008 au Sichuan (ωhine) de magnitude 8, 

où de très nombreux mouvements de terrain ont été déclenchés par ce séisme dans diverses 

formations géologiques : chutes de blocs, éboulements en masse, glissements, coulées de 

débris. D’après ωojean et al (2009), plus de 30 000 sites de versants ont subi des 

déstabilisations par ce séisme. Ces sites ont été identifiés sur le terrain ou sur des images 

satellitaires. Beaucoup de ces glissements se sont déplacés avec de grandes vitesses et sur de 

grandes distances. 

Selon Massarsch (1980), les facteurs les plus importants qui influencent la stabilité 

dynamique d'une pente sont : le type de sol ou de roche, la structure du sol et de la formation 

rocheuse, l'inclination de la pente, les conditions d'eaux souterraines, le type de végétation, la 

magnitude, la période et la durée du tremblement de terre. 

En Algérie, d’après Machane et al (2004), le séisme du 21 Mai 2003 (Mw = 6,8) (tableau 2) a 

induit des effets géologiques de différentes natures. La rupture de la faille a engendré un 

soulèvement de la côte, principalement entre Corso et Dellys. La liquéfaction a été observée 

de façon spectaculaire, en particulier le long des vallées des oueds Corso, Boudaouaou, 

ψoumerdes, Isser et Sebaou et a été à l’origine de nombreux dégâts causés aux routes. Dans la 

région de Legata, elle a engendré un effondrement du sol sur plusieurs centaines de mètres. 

Les glissements de terrain sont essentiellement des arrachements superficiels affectant les 

talus routiers et les berges des oueds, à l’exception du glissement de Thenia réactivé qui a 

affecté l’autoroute sur plusieurs kilomètres de long dans la région de Guerrouma. 

Tableau 2 : Valeurs des accélérations maximales enregistrées par le CGS (AFPS, 2003) : où  
g=10m/s² désigne l’accélération de la pesanteur. 

 

V-CONCLUSION 

Les glissements de terrain se produisent dans de nombreuses régions du monde et peuvent 

s’étendre sur plusieurs km tels que les coulées boueuses. Ils peuvent avoir des accélérations 
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brutales sous l’action de facteurs de déclenchement divers (augmentation de la pression 

interstitielle, secousses sismiques,…). Leur comportement reste du fait peu prévisible, ce qui 

constitue des menaces aux populations et aux infrastructures. Sur la base de ces 

connaissances, nous cherchons dans cette thèse à valider l’identification des sources 

sismiques caractéristiques du glissement de Tigzirt en lien avec les facteurs externes 

d’instabilité telles que les précipitations. 
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I-INTRODUCTION  

Les mouvements de terrain jouent un rôle prépondérant dans l'évolution des versants du Nord 

Algérien. Les études géologiques et géotechniques du terrain sont les plus souvent motivées 

par la recherche de solutions à apporter à un mouvement déclaré. En effet, les montagnes et 

les collines du Tell et du Rif offrent une multitude de sites favorables, du fait de la 

prédominance de fortes pentes développées dans des roches marneuses ou argileuses 

(G. Maurer, 1968 ; A. Benaissa, 1984 ; A. Marre, 1987-a ; H. Amirèche, 2001 ; A. Slimi, 

2008).Ces mouvements de terrain sont toujours le résultat de deux ensembles de facteurs : 

d'une part, des conditions naturelles qui contrôlent la stabilité des versants et, d'autre part, des 

facteurs déclencheurs, d'origine climatique et/ou anthropique (R. Dikau et al., 1996 ; 

A. Lang et al., 1999 ; F.C. Dai et al., 2002 ; T. Glade et M.J. Crozier, 2005). Bien que 

d'importants progrès aient été faits pour isoler les différents mécanismes, il n'est toujours pas 

possible de déterminer la part exacte de chaque facteur engendrant le mouvement ou sa 

réactivation (F. Guzzeti et al. 1999 ; T.W.J. Van Asch et al., 2007). 

Le site de Tigzirt  a fait l'objet de plusieurs études et expertises géotechniques qui ont permis 

de reconnaître la nature des terrains (LNHC, 2002 ; etGeomica2009). La géologie propice aux 

mouvements de terrain et les travaux d’extension de la ville ont provoqué des déplacements 

jusqu'au déclenchement de la catastrophe, lors de conditions météorologiques exceptionnelles. 

L'étude géomorphologique du site et l'exploitation des mesures réalisées permettent de 

préciser les causes conduisant à l'instabilité et à la rupture ; la saturation en eau des terrains ne 

se produit que si une grande partie de l'eau des pluies s'infiltre au lieu de ruisseler. Les fentes 

de dessiccation provoquées par la sécheresse estivale et les fissures liées aux déformations 

profondes favorisent l'infiltration de l'eau qui exerce alors une pression hydrostatique qui peut 

faire atteindre aux matériaux argileux la limite de plasticité nécessaire au fluage. Ces 

infiltrations élèvent aussi le niveau des nappes phréatiques, favorisant la saturation du 

substrat. Or, une augmentation de la teneur en eau réduit la cohésion des matériaux argileux 

(G. Avenard, 1962) et stimule le fonctionnement des mouvements de masse (R. Neboit, 

1991 ; J.M. Grandjean et al., 2006). Les travaux de terrassement, en ameublissant le matériel 

et les ravins ont favorisé l'infiltration. 

D'après R.E. Mayer (2003), l'instabilité se matérialise lorsque les contraintes de cisaillement 

(poids des matériaux, pression d'eau interstitielle, surcharges locales de la partie supérieure du 
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talus) sont supérieures à la résistance au cisaillement (cohésion et frottement propres aux 

matériaux). 

Aussi les séismes sont-ils souvent à l'origine du déclenchement de glissements de terrain 

(Y. Guglielmi et al., 1995) ? La rupture de 1970 ne correspond toutefois pas à un séisme 

important, mais les nombreuses secousses précédentes, liées à la néotectonique active du 

secteur (A. Boudiaf et al., 1999 ; A. Yelles-Chaouche et al., 2006), ont pu fragiliser le versant 

par la répétition des pressions exercées (P. Duffaut, 2003). Les secousses sismiques 

produisent des forces horizontales qui s'ajoutent aux pressions décrites précédemment, sans 

modifier la résistance au cisaillement des terrains (P. Habib, 1997). 

II-PRESENTATION DU SITE ETUDIE 

La ville de Tigzirt (12000 habitants) est située en Grande Kabylie (Algérie) sur la côte de la 

mer Méditerranée à 40 km au Nord de la capitale régionale Tizi-Ouzou et à 100 km à l'Est de 

la capitale Alger (Fig.1). Tigzirt, dont le nom signifie « îlot » en berbère, est une cité antique 

(probablement d’origine phénicienne, puis romaine), portuaire et touristique, connue pour la 

beauté de ses reliefs escarpés en bord de mer. L’étude du mouvement de terrain qui affecte le 

versant côtier à proximité du centre-ville a fait l’objet de cette présente étude. 

Le glissement de terrain de Tigzirt, d’un volume estimé de l’ordre de quelques millions de m3, 

est un phénomène gravitaire complexe au regard des nombreux facteurs qui ont interagis pour 

favoriser son déclenchement. Ces derniers sont difficiles à déterminer avec précision et/ou 

sont variables au cours du temps. L’une des causes probables de ce glissement de terrain est 

liée à la perte de résistance au cisaillement du fait de l’augmentation des pressions 

interstitielles au niveau de la surface de glissement située dans des matériaux à dominante 

argileuse et d’une diminution progressive dans le temps des caractéristiques mécaniques le 

long de cette dernière. La surface de glissement a été identifiée en observant des échantillons 

prélevés dans des sondages carottés à des profondeurs relativement importantes, de l’ordre de 

10 m en pied de versant et à 30 m à la mi-pente. Plusieurs indices morphologiques tels que de 

nombreuses fissures dans les murs d’habitations, des bourrelets, des poteaux penchés, des 

escarpements secondaires, etc., sont observés en surface et confirment un mécanisme de 

rupture en translation profond. 
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Figure 1 : Carte de localisation de la ville de Tigzirt. 

II-1.Description du site 

Le site de Tigzirt sera étudié du point de vue géologique, géomorphologique, climatologique, 

géotechnique et hydrogéologique. 

II-1-1.Géomorphologie 

La côte dans la région de Tigzirt présente des reliefs escarpés modelés au cours du Tertiaire 

par l’orogénèse alpine. La morphologie du versant, orienté vers le Nord et instable sur une 

superficie de 136 ha, est complexe. L’urbanisation a évolué depuis les années 1970 d’une 

manière dense et anarchique (sans respect des règles d’urbanisation), ce qui a engendré 

d’importants remodelages superficiels et surcharges. 

L’escarpement principal se situe au niveau de la crête de la colline Sour Bouaouine au pied 

des montagnes Taslata à une altitude d’environ 270 m. La longueur maximale du versant 

affecté par le mouvement est de l’ordre de 1390 m, sa pente moyenne est comprise entre 13° 

et 15°, sa largeur au niveau du rivage est d’environ 1250 m et sa largeur minimale à mi-pente 

est de l’ordre de 960 m la (Fig. 6) du chapitre ωartographie et zonation de l’aléa de Tigzirt. 

La morphologie du pied du versant a largement été remodelée par le mouvement de terrain 

d’une part et par l’érosion marine d’autre part. Plusieurs signes d’une intense érosion, malgré 

un faible marnage (généralement inférieur à 20 cm), sont observés, en particulier la présence 

de blocs rocheux en bord de mer, la modification du trait de côte et le changement de la 

couleur de l’eau en bord de mer (présence de nombreuses particules fines en suspension).  
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L’évolution récente du trait de côte a été évaluée en comparant des photographies aériennes 

verticales prises en 2006, 2009 et 2011 (Fig. 2). Un important recul a été observé de part et 

d’autre du glissement (environ 17 m en 5 ans au niveau de la plage Tassalast à l’τuest et 

environ 6 m en 5 ans au niveau de la plage Ferraoun à l’Est) ; tandis qu’au droit du 

glissement et lors de la même période une progradation du trait de côte de l’ordre de 10 m est 

constatée. Les vitesses de recul mesurées de part et d’autre du glissement sont 

significativement supérieures aux valeurs moyennes observées sur la côte méditerranéenne en 

Algérie, généralement comprises entre 0,12 m/an et 0,75 m/an, et conjuguées à une 

augmentation du niveau de la mer évaluée à environ 2 mm/an à 2,5 mm/an (Ayadi et Boutiba, 

(2012) ; Boutiba et al., (2012) ; Bouakline et al., (2012)). L’érosion accrue des plages à 

l’τuest et à l’Est du mouvement de terrain traduit les modifications engendrées par l’avancée 

de la masse glissée dans la mer sur la houle, les courants et les transports sédimentaires dans 

la zone littorale et notamment lors des tempêtes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Évolution du trait de côte au niveau de la zone instable de Tigzirt entre 2006 et 2011 (en 
trait rouge la position du trait de côte en 2006 et en trait jaune la position du trait de côte en 2011). 

Avancée du trait de côte d’environ 10m, entre 2006 et 2011. 
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II-1-2.Climatologie 

Le climat méditerranéen de la ville de Tigzirt est caractérisé par une longue période de fortes 

pluies entre les mois de novembre et d’avril. La hauteur de précipitation moyenne annuelle 

est de l’ordre de 810 mm, avec un maximum de 1097 mm mesurée en 2002. Le mois le plus 

pluvieux de l’année est le mois de novembre avec une hauteur de précipitation moyenne de 

197mm (Tableau 1). 

Tableau 1 : Évolution de la pluviométrie dans la région de Tigzirt d’après l’AσRH de Tizi-
Ouzou (résultats de la station EL AZAIEB MIZRANA en mm). 

 

 

 

Année 

Mois 
Moyenne 

annuelle 
Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. mars avril mai Jui. Juil. Aoû. 

1989-

1990 
22,5 14,7 30,2 32,7 80,7 0 57,8 71,8 83 1,9 27,3 2,1 424,7 

1997-

1998 
41 126,5 157,6 173,4 41,6 137 76,7 75 205,9 1,5 0 16,6 1052,8 

1999-

2000 
39,8 33,1 321,6 232,1 31,5 6,4 14,5 42,7 26,3 14,1 9,3 0,6 772 

2001-

2002 
27 1,3 278,9 107,8 69,5 52,9 56,4 33,2 17,8 2,8 29,5 27,5 704,6 

2002-

2003 
44,9 64 204,6 180,3 286,6 93,2 34,4 151,6 37,3 0 0 0 1096,9 

2003-

2004 
80,8 53,4 58,2 159 175,6 78,3 97,2 87,5 138,6 8 0 9,7 946,3 

2004-

2005 
9,9 64,8 109,6 156,8 151 132,1 60,2 70,2 7 0 0,7 1,5 763,8 

2005-

2006 
28,7 53,1 134 107,9 115,4 258,2 36,5 16,3 84,2 0,9 7,5 2,4 845,1 

2006-

2007 
19,8 22 3,9 261,7 34,5 39,3 193,7 170,6 19 14,1 1,8 44,3 824,7 

2007-

2008 
49,9 209 351,6 121 7,6 14,2 90,1 26,3 69,8 6,6 12,6 0 958,7 

2008-

2009 
69 30,8 226,1 138,4 201,2 27,2 105,2 108 36,1 0 0 3,7 945,7 

2009-

2010 
151,8 59,6 137 181,5 98,5 58,7 95,2 68,7 41,9 26,5 0 11,6 931 
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II-1-2-1.Hydrologie 

Deux petits oueds de part et d’autre du glissement de terrain, ainsi que plusieurs ravins dans la 

zone instable, sont le siège d’écoulements semi-permanents. ωes cours d’eaux, secs l’été, sont 

peu profonds, diffus et peu étendus. Leur fonctionnement dépend en très grande partie des 

précipitations hivernales, (Figure 4 du chapitre ωartographie et Zonation de l’aléa de Tigzirt). 

II-1-3.Cadre géologique 

Le site de Tigzirt est situé au Nord de l’Atlas tellien, sur la marge du plateau continental 

Africain. 

II-1-3-1.Lithologie 

Cette région de Kabylie est caractérisée par la présence de formations sédimentaires plissées 

appartenant à deux unités à faciès tellien (unité de Dellys) et à faciès numidien (Fig. 3). 

Plusieurs auteurs ont ainsi signalé l’existence d’affleurements du ωrétacé Supérieur et de 

l’Éocène à faciès telliens dans les régions de Tigzirt et de Dellys, ville côtière située à une 

vingtaine de kilomètres à l’τuest (Caire, (1954) ; Brossière et Raymond, (1984)). Ces 

formations sont assimilées à des nappes de charriage (encore appelées flyschs Nord-Kabyles), 

mises en place au Miocène Inférieur, reposant en discordance sur le domaine interne du socle 

métamorphique de la chaîne subalpine des Maghrébides. Le substratum sur le site de Tigzirt 

(fig. 4) est ainsi constitué de marnes du Crétacé surmontées par des formations superficielles 

de pente quaternaire, reportée sur la Figure 14 du chapitre suivant Cartographie et Zonation de 

l’aléa glissement de Tigzirt. 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 35 - 

 

 

Figure 3 : Carte géologique des faciès rencontrée à Tigzirt selon (Saadallah (1992)). 
 

 

Figure 4 : Structure du mouvement de terrain de Tigzirt. 

II-1-3-2.Cadre géodynamique 

Le Nord algérien se situe à une frontière active entre deux plaques majeures, sa déformation 

globale en compression selon une direction Nord-Ouest - Sud-Est est liée à la collision 

générale Afrique - Eurasie débutée au Jurassique Inférieur dans la Méditerranée occidentale et 

 

 

RN24 Zone urbanisée 
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se poursuivant aujourd’hui à une vitesse de convergence moyenne de l’ordre de 6 mm/an 

(Meghraoui et Doumaz, (1996) ; Calais et al., (2003) ; Nocquet et Calais, (2004) ; Serpelloni 

et al., (2007)). Le site instable de Tigzirt est ainsi encadré par plusieurs failles actives 

majeures. Elles sont localisées, soit sur le continent, soit en mer (Fig. 5). Parmi les plus 

importantes, on peut citer : 

- La faille de Thenia de direction N120°E (Boudiaf et al., (1998)), présentant une composante 

coulissante senestre (du fait de la rotation dans le sens antihoraire de la plaque africaine par rapport à 

la plaque eurasiatique), en activité constante depuis le séisme de Boumerdès du 21 mai 2003 (ville 

côtière située à 65 km à l’τuest de Tigzirt), d’une magnitude égale à 6,7, 

- La faille d’Isser - Tizi-Ouzou,  

- La faille inverse de Zemmouri constituée par une série de fractures discontinues, localisées en mer à 

l’Est de la faille de Thénia, de direction N54°E et de pendage égal à 47° vers le Sud-Est, à l’origine du 

séisme de Boumerdès (Semmane, (2005)). 

 

Figure 5 : ωadre structural de la région d’Alger  (Yelles-Chaouche A. et al., (2006)). 

Le versant côtier de Tigzirt est donc susceptible d’être affecté par de puissants phénomènes 

géodynamiques et néotectoniques. : 

 

 

Tigzirt  
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-La commune de Tigzirt est située en zone de sismicité moyenne IIa selon les Règles 

Parasismiques Algériennes RPA99 (version 2003). L’activité du glissement de terrain n’a 

cependant pas été profondément influencée par le séisme de ψoumerdès, qui n’a généré que 

des dommages légers dans la commune. Toutefois l’hypothèse d’un potentiel effet de site 

sismique dû à la topographie et à la présence de formations instables sur une épaisseur de 30 

mètres, en grande partie saturées en eau et reposant sur un substratum compact (de plus forte 

vitesse sismique), ne peut être écartée. Cet effet de site amplifierait notablement les 

composantes horizontales des vibrations en surface et serait ainsi extrêmement défavorable 

pour la stabilité de la pente sous sollicitations dynamiques. Cependant, il ne pourrait être mis 

en évidence qu’en équipant le site de stations sismologiques sur et en dehors du glissement de 

terrain, dont le site ne dispose d’aucune station actuellement. 

-Le séisme superficiel de Boumerdès (foyer situé en mer entre 7 et 10 km de profondeur, à 

environ 7 km de la côte) a engendré un soulèvement spectaculaire de la côte, sur un linéaire 

d’environ 50 km, estimé à 75 cm à proximité de l’épicentre, puis diminuant progressivement 

pour devenir nul à ωap Djinet à environ 35 km à l’τuest de Tigzirt (Meghraoui et al., 2004). 

Par comparaison, suite au séisme d’El Asnam d’une magnitude de 7,2 le 10 octobre 1980, il a 

été relevé des mouvements verticaux moyens de l’ordre du mètre au niveau de la faille 

d’Oued Fodda sur une quarantaine de kilomètres (Durville et Méneroud, 1982). A Tigzirt, le 

talus côtier abrupt, qui est exposé à une érosion intense en pied de versant, pourrait donc 

résulter d’un soulèvement général lié au jeu des failles inverses localisées en mer, ce qui 

pourrait induire des phénomènes régressifs dans le versant. 

II-1-4.Cadre hydrogéologique 

Les formations superficielles de pente sont le siège d’une nappe libre, dont le niveau 

piézométrique est proche du terrain naturel pendant les périodes hivernales. Deux piézomètres 

ont été installés dans les sondages carottés (SC02) et (SC05) par le laboratoire Geomica en 

2009. Cependant, ces derniers ont été rapidement cisaillés en profondeur et sont depuis 

inutilisables. Par ailleurs, les résultats montrent qu’au niveau du sondage (SC05), à proximité 

de la mer, la nappe reste proche du niveau du terrain naturel même en période estivale. 

Le versant instable est le siège d’écoulements d’eaux ayant une origine lointaine et provenant 

des infiltrations des précipitations sur toute l’étendue du glissement et en amont, ainsi que des 

fuites des réseaux enterrés. Ils alimentent les circulations d’eau dans les formations 

superficielles de pente, plusieurs puits et sources, parfois très proches du rivage et dont 
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certaines sont permanentes. Le niveau piézométrique de cette nappe libre varie de manière 

continue entre le terrain naturel lors des périodes hivernales et 12 m de profondeur à la fin des 

périodes estivales.  

Au pied du glissement de terrain, la dissipation des pressions d’eau dues aux écoulements 

d’eau douce est très certainement rendue difficile par la présence d’une nappe d’eau salée. 

Ainsi, dans plusieurs puits exploités à proximité du rivage, est observée la présence d’eaux 

saumâtres issues du mélange d’eaux douce et salée. 

Dans le contexte de Tigzirt, le substratum marneux très peu perméable est principalement le 

siège d’écoulements descendants, plutôt favorables à la stabilité générale du site (mais non 

pris en compte dans les calculs classiques de stabilité). Il n’existe pas d’équilibre 

hydrostatique entre les circulations d’eau dans les marnes et celles dans les formations 

superficielles de pente, généralement légèrement en charge (Rat, 1981). 

II-1-5.Cadre géotechnique  

Le modèle géologique du site a été établi en exploitant les résultats des huit sondages carottés 

réalisés en 2002 par le Laboratoire σational de l’Habitat et de la ωonstruction (LσHω) et des 

cinq sondages carottés réalisés en 2009 par le bureau d’études Geomica (Fig. 5 du chapitre 

SIG). Les résultats de ces reconnaissances confirment l’existence de deux formations 

principales : des dépôts quaternaires constitués d’éboulis gréso-argileux et un substratum 

marneux (Fig.4) avec une zone remaniée d’une épaisseur d’environ 2 m au niveau de 

l’interface entre ces deux formations. Les principales caractéristiques physiques et 

mécaniques des terrains sont synthétisées dans les Tableaux 2 et 3. 

II-1-5-1.Les éboulis gréso-argileux 

Ces dépôts quaternaires sont constitués principalement de matériaux hétérogènes limono-

argileux, parfois sableux, contenant des blocs gréseux, parfois très volumineux et d’autres 

roches d’origines variées. Il s’agit d’une formation éocène remaniée, mélangée fréquemment 

à des colluvions argileuses issues de l’altération du substratum marneux sous-jacent. Cette 

formation a une épaisseur comprise entre 10 m et 29 m. Les caractéristiques physiques sont 

hétérogènes, en lien avec les fortes variations des quantités relatives des fractions sableuses et 

plus grossières. Le comportement mécanique d’un sol grossier (ou sol hétérogène) est régi par 

celui de sa fraction fine (particules inférieures à 0,08 mm) lorsque le pourcentage de cette 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 39 - 

 

dernière est supérieur à 35 %. Il est donc opportun de s’intéresser uniquement à la fraction 

fines des éboulis gréso-argileux pour appréhender leur comportement mécanique. 

Les essais de cisaillement rectiligne à la boîte de ωasagrande réalisés n’ont pas conduit à des 

résultats représentatifs en raison de la trop faible perméabilité de ces matériaux à dominante 

argileuse. L’angle de frottement interne effectif est estimé de l’ordre de 30° par corrélation 

avec l’indice de plasticité. D’après la classification USωS des sols (Unified Soil ωlassification 

System), la fraction fine est constituée d’argiles et de limons très plastiques (ωH et MH).  

II-1-5-2.L’horizon marneux remanié 

Il s’agit de la frange argileuse altérée du substratum marneux sous-jacent, peu consistante et 

d’une épaisseur moyenne d’environ 2 m. ωes caractéristiques mécaniques sont faibles : 

l’angle de frottement interne effectif a été estimé de l’ordre de 26° par corrélation avec 

l’indice de plasticité. Les limites d’Atterberg de ces argiles marneuses sont caractéristiques de 

sols riches en minéraux argileux de type kaolinite et illite, ce qui constitue un facteur 

d’altérabilité supplémentaire. D’après la classification USωS des sols, il s’agit d’argiles très 

plastiques (CH), en permanence dans un état plastique.  

 -La cohésion de l’argile (cas éboulis gréso-argileux et marne altérée) varie en fonction de la 

teneur en eau et du degré de saturation, il s'agit donc d'une cohésion apparente. A long terme, 

pour ce type de matériau, j’ai toujours privilégié: C' = 0.C' est en effet la caractéristique de 

résistance au cisaillement reflétant l'intensité des liaisons chimiques fortes et stables entre les 

particules stables. Dans une argile, il y a beaucoup de liaisons chimiques faibles de type Van 

der Wells et peu de cimentation calcaire ou siliceuse. Au niveau de la surface de glissement, 

les déplacements détruisent toute cohésion, donc C' = 0 à ce niveau. La cohésion apparente est 

due à l'imbrication (enchevêtrement, "interlocking" en anglais) des particules du sol.  

II-5-3.Le substratum marneux 

Le substratum sain est constitué de niveaux marneux à débit schisteux (affectés par une 

schistosité de flux), localement faillés, voire mylonitisés et fortement altérés. Sa profondeur 

devient plus importante en s’approchant de la côte, mais reste irrégulière. Le pendage de ces 

niveaux est compris entre 20° et 40° vers le Nord, c’est-à-dire vers la mer. Les 

caractéristiques mécaniques de cette formation sont relativement hétérogènes, en fonction des 

variations de la teneur en CaCO3. Elles sont considérées globalement comme bonnes : l’angle 

de frottement effectif a été estimé de l’ordre de 30° par corrélation avec l’indice de plasticité 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 40 - 

 

et la cohésion effective volontairement limitée à 100 kPa. D’après la classification USωS des 

sols, il s’agit d’argiles et de limons très plastiques (CH et MH). Ces caractéristiques physiques 

et mécaniques sont regroupées dans les tableaux 2 et 3. 

Tableau 2 : Caractéristiques géotechniques des matériaux qui composent le versant de 
Tigzirt. 

Propriété 

Matériau 

Poids 

volumique 

sec 

γd(kN/m
3
) 

Poids 

volumique 

saturé  γsat 

(k N/m
3
) 

Cohésion C’ 
(k Pa) 

Angle de 

frottement φ’ 
(°) 

Module de 

Young E     

(MPa) 

Coefficient 

de Poisson ν 

Recouvrement 

superficiel 
17,30 20 0 30 800 0,33 

Marne altérée 

et remaniée 
14,80 16,80 0 26 200 0,30 

Marne 

compacte 
22,6 23 100 30 1700 0,30 

Dans les marnes, il existe un ciment calcaire entre les particules argileuses. On peut donc 

introduire une cohésion non nulle. Notre habitude est de la limiter volontairement à 50 kPa 

(voire à 100 kPa dans certains cas). Pour la mesurer précisément, il faudrait réaliser des 

essaisde cisaillement triaxiaux de type CU+U. 

Tableau 3: Caractéristiques physiques des matériaux qui composent le versant de Tigzirt. 

Formations 
Densité 
sèche 

Passant à 
2 μm (%) 

Passant 
à 80 μm 

(%) 

Passant 
à 2 mm 

(%) 
wP (%) wL (%) IP wnat (%) 

Éboulis gréso-
argileux 

1,43 à 1,73 45 à 52 75 à 80 87 à 98 27 à 38 44 à 73 17 à 46 19 à 30 

Marne altérée 1,38 à 1,58 15 à 29 42 à 60 72 à 95 25 à 35 48 à 63 18 à 38 20 à 30 

Marne saine 1,70 à 1,74 35 à 45 74 à 90 86 à 98 25 à 31 49 à 59 23 à 29 27 à 40 

 

Pour ce qui concerne (φ) dans les argiles et les marnes, on s’est basée sur une corrélation 

empirique entre IP et (φ) de Bjerrum et Simons, (1960). Pour (φ) de la marne altérée (surface 

de glissement), un calcul de stabilité à rebours a été réalisé (rétroanalyse à l'équilibre limite) 

en considérant une nappe à 3 m de profondeur, une pente infinie de 15° et une surface de 

glissement parallèle au terrain naturelle à 30 m de profondeur. Le coefficient de sécurité 

obtenu est alors égal à 1.  

En considérant que F = 1 lorsque la nappe est au niveau du terrain naturel (cas le plus 

favorable pour le calcul de ϕ’) et avec β = 14°, on arrive à un angle de frottement interne : ϕ’ 
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≈ 26°.La figure 6 représente l’évolution de la profondeur de la nappe par rapport au terrain 

naturel permettant d’obtenir F=1 en fonction de l’angle ϕ’ (avec β = 14° et une surface de 

glissement située à 30 m de profondeur). 

 

Figure 6 : L’évolution de la profondeur de la nappe par rapport au terrain naturel permettant 
d’obtenir F=1 en fonction de l’angle ϕ’. 

Par ailleurs, comme le glissement de terrain de Tigzirt semble relativement ancien, les 

paramètres C’et ϕ’ à prendre en compte dans les calculs de stabilité, le long de la surface de 

glissement, sont très certainement proches des caractéristiques résiduelles (en particulier : 

ω’res = 0 et ϕ’res ≤ ϕ’ξϕ’pic).Il ne serait pas surprenant, compte tenu de la nature des terrains, 

que ϕ’res soit du même ordre de grandeur ou légèrement supérieur à la pente moyenne du 

versant (13° à 15°). 

En s’appuyant sur les corrélations établies par ψjerrum et Simons en 1960 (« Comparison of 

shear strength characteristics of normally consolidated clays »), les angles de frottement 

interne obtenus sont comme suit : 

* éboulis gréso-argileux : IP = 17 à 46 → ϕ’pic de l’ordre de 26° à 31°, 

* marne altérée : IP = 18 à 38 → ϕ’pic de l’ordre de 27° à 31°, 

* substratum marneux sain : IP = 23 à 29 → ϕ’pic de l’ordre de 28° à 30°. 

Ces angles de frottements seront ensuite utilisés dans le calcul numérique du chapitre 

modélisation. 

II-5-6.Cadre anthropique 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

14 16 18 20 22 24 26 

P
ro

fo
n

d
e

u
r 

[m
] 

Angle de frottement [°] 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 42 - 

 

L’homme influe sur son environnement soit en le surchargeant (aménagements variés) soit en 

modifiant sa géométrie et ses conditions de stabilité (talutage, gabionnage, système déblai-

remblai pour les routes, colmatage des cours d’eau, etc.). Vu que la stabilité précaire du site 

de Tigzirt ne supporte pas une modification hydrologique ou géométrique brusque, toute 

modification, même minime, peut entraîner une rupture du versant. De plus, l’absence de 

réseaux d’évacuation des eaux de surface (caniveaux, drains,…) et l’effet des eaux 

accidentelles infiltrées dans les formations instables (qui proviennent de réseaux défectueux) 

contribuent également au déclenchement des instabilités. Le non-respect de l’environnement 

et les aménagements variés et aléatoires (tels que le déboisement des forêts réalisé pour 

aménager les plages de Tassalast et Ferraoun) constitue également l’une des causes 

principales des mouvements de terrain dans cette région. En effet, la suppression des forêts 

rend la couche superficielle plus exposée aux phénomènes naturels (érosion superficielle, 

infiltration des eaux). En outre, la surcharge importante de ce versant par les constructions 

constitue un facteur aggravant pour la stabilité de cette zone. 

II-1-7.Indices d’instabilité 

Les archives disponibles et les indices morphologiques observés en surface révèlent 

l’existence de mouvements anciens, qui n’ont cependant pas été répertoriés avant 1970. 

Depuis l’hiver 1970, l’activité du glissement de terrain et les désordres en surface ne cessent 

d’augmenter. 

II-1-7-1.Hiver 1970 

L’hiver long et humide de l’année 1970 est le théâtre de déplacements marqués au sein de 

l’instabilité, entraînant plusieurs désordres (routes lézardées, légère fissuration de certaines 

constructions, etc.). 
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Figure 7 : trottoir en béton soulevée au Sud de RN24. 

 

Figure 8 : Fissures sur une villa (R+1). 

II-1-7-2.De 1981 à 1985 

L’activité du glissement pendant cette période a été marquée par le développement de grandes 

fissures et d’un affaissement au niveau de l’escarpement principal, ainsi que le basculement 

d’une maison individuelle et la fissuration d’autres constructions. Les déplacements totaux en 

surface pendant cette période ont été d’ordre décimétrique à métrique. 
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Figure9 : ψasculement d’une maison individuelle prise du coté bas de la RN24. 

II-1-7-3.Hiver 1999 

Suite à de fortes intempéries, des dégâts peu conséquents ont été constatés (routes lézardées, 

trottoirs inclinés). Par ailleurs, les précipitations abondantes enregistrées durant les mois de 

novembre et décembre 1999 (environ 550 mm en cumulé) n’ont pas engendré une 

réactivation notable du glissement de terrain, le système d’assainissement superficiel mis en 

œuvre durant les années 1990 étant encore fonctionnel.  

II-1-7-4.Hiver 2001 

Une étude géotechnique est lancée après la dislocation de huit anciennes maisons 

individuelles à l’aval de la Route σationale σ°24 et des désordres dans les bâtiments du fait 

de tassements différentiels situés en amont de cette voie. 

II-1-7-5.Hiver 2008 

Après les fortes intempéries de l’hiver 2008, plusieurs désordres ont été recensés : 

l’affaissement de l’avenue Ahmed ωhafai (Fig.10), le développement d’une fissure de traction 

large et très profonde dans le versant associé à un affaissement d’environ 70 cm (Fig.11), la 

rupture de plusieurs réseaux enterrés d’alimentation en eau potable et d’assainissement, 

l’inclinaison des pylônes électriques selon les directions Sud - Nord et Sud-Ouest - Nord-Est, 

le décalage des routes par paliers, etc. 
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Figure10 : Fissuration et affaissement de l’avenue Ahmed ωhafai sur la RN24. 

 

Figure 11: Arrachement au pied du glissement d’ordre de 1 m. 

II-1-7-6.Depuis 2010 

Depuis 2010, le mouvement évolue d’une manière plus lente, avec des vitesses moyennes en 

surface de l’ordre de 10 mm/an. Ceci est déduit des observations visuelles réalisées lors de 

visites d’inspection régulières, le site ne faisant l’objet d’aucun suivi topographique ou 

inclinométrique. La réparation des réseaux enterrés a participé au ralentissement du 

mouvement. 

Au cours des cinquante dernières années, la cinématique du glissement de terrain est donc 

caractérisée par plusieurs phases d’accélération notables lors de certaines périodes hivernales 

au cours desquelles l’amplitude totale des déplacements en surface est restée faible (inférieure 

à 1 m) et la géométrie du versant n’a pas été notablement modifiée.   

II-2.L’évolution Du Glissement De Tigzirt Entre 2011 et 2012 

Evolution du trait de côte : 
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Figure 12: Avancement du trait de côte (prise en novembre 2011) au pied du versant. 

 

Figure 13 : Bombement du trait de côte(prise en mai 2012) au pied du versant.  

Les fissures au niveau du sol: 

 

Figure14 : Evolution des fissures sur le sol (prise en novembre 2011). 
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Figure15 : Evolution des fissures sur le sol, elles s’élargissent (prise en mai 2012). 

Fissure au niveau des bungalows : 

 

Figure 16: Poteau cisaillé du Bungalows.                Figure17 : Arbre incliné. 

Fissure au niveau de la route : 

 

Figure18 : Pas d’apparition de fissure sur la route après avoir refait la chaussée (prise en 
Avril 2011). 
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Figure 19: apparition de fissure sur la route  (prise en janvier 2011). 

 

Figure 20 : Fissure au niveau du mur de soutènement (prise en 2011). 

 

Figure 21 : Elargissement de la fissure au niveau du mur de soutènement (prise en 2012). 

II-2-1.Solutions d’urgence mise en œuvre par les pouvoirs publics  

II-2-1-1.Le reboisement des versants 

La déforestation à contribuée considérablement a l’accélération du mouvement, car plusieurs 

dégradations ont été constatées. Pour compenser et atténuer la gravité des désordres, une 

démarche du reboisement et reforestation volontaire des habitants a été mise en  exécution. En 
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effet, le couvert forestier protège de la dégradation des terres et de la désertification en 

stabilisant les sols et en réduisant l’érosion hydrique (ceci permet d’atténuer le glissement 

superficiel et d’empêcher la création de zones d’infiltration). Cependant, ce reboisement reste 

très insuffisant pour ralentir le glissement assez profond de Tigzirt. 

 

Figure 22 : L’implantation au pied du versant des arbustes. 

II-2-1-2.Le drainage des eaux superficielles  

La présence d’une nappe d’eau pérenne, affectant la pente ou son pied est un facteur 

d’instabilité (Fig.23 et Fig.24).Les précipitations abondantes sur une longue période (saison 

des pluies de novembre à avril) constituent dans une très grande partie des cas un facteur 

déclenchant prépondérant. D’une manière générale, l’eau s’infiltre dans les matériaux 

meubles (remblais, éboulis, marne altérées.. etc.) et réduit les caractéristiques 

mécaniques (développement de pressions interstitielles, chutes de cohésion). Dans les 

matériaux rocheux, les surpressions hydrostatiques dans les fissures peuvent occasionner des 

départs de blocs rocheux de grès. 

 

Figure 23 : Abondance de l’eau (par la présence du roseau). 
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Figure 24 : Implantation des puits drainants dans des terrains de particulier. 

III.CONCLUSION 

Le glissement peut avoir lieu même dans le cas des faibles pentes. Le mouvement est accéléré 

par l’effet des pressions interstitielles et des surcharges suite aux travaux d’extension 

effectués dans la ville de Tigzirt. 

Le manque de reconnaissance géotechnique des sols dans cette zone instable ne nous a pas 

facilité la tâche pour la détermination des caractéristiques mécaniques, d’étudier les 

déformations des sols et l’évolution des niveaux de la nappe par la défaillance des 

inclinomètres et des piézomètres implantés sur le site.  

Pour établir un profil représentatif de la zone instable de Tigzirt, on a recours dans le chapitre 

suivant au système d’information géographique Map-Info pour le bon dimensionnement du 

profil à étudier dans la partie numérique.  

 

 

 

 

 

 

 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 51 - 

 

 

 

 
CHAPITRE III 

 
CARTOGRAPHIE ET ZONATION DE 

L’ALEA DU GLISSEMEσT DE 
 TIGZIRT  
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I-INTRODUCTION 

La cartographie de la susceptibilité aux glissements de terrain a connu un fort développement 

méthodologique et la démocratisation des SIG a aussi connu un essor depuis la fin des années 

90 (Guzzetti et al., 1999; Chacon et al., 2006). Les objectifs des SIG portent essentiellement 

sur l’élaboration d’une méthode d'évaluation quantitative de l'aléa en la répartissant à des 

études thématiques (précision). 

Le développement considérable des SIG depuis les dix dernières années a permis d'augmenter 

la puissance des techniques d'évaluation et de cartographie de l'aléa à l'échelle régionale. Ce 

développement s'est observé principalement au niveau des méthodes quantitatives qui 

requièrent des analyses plus sophistiquées que les méthodes qualitatives. Les premières 

applications simples datent des années 1970 (Aronoff, 1989). 

Par contre, c'est au milieu des années 1980 que l'utilisation des SIG s'est répandue grâce au 
développement d'applications commerciales et de la disponibilité des ordinateurs personnels. 

Ces systèmes d'information géographique qui, au départ, n'intervenaient que dans 

l'automatisation de certaines tâches de reproduction cartographique et de dessin assisté par 

ordinateur, sont maintenant des outils qui permettent de réaliser des opérations complexes 

d'analyse spatiale telles que des calculs de pentes, de flux et d'identification de bassins 

versants (Aronoff, 1989). Le format matriciel est couramment employé parce qu'il permet de 

réaliser simplement des opérations d'algèbre cartographique ainsi que des opérations d'analyse 

de voisinage pour extraire automatiquement des paramètres de forme du terrain naturel. 

Les SIG permettent de produire de l’information, de l’organiser, de la représenter et de 

l’interpréter. Ils sont d’abord utilisés pour exploiter des données existantes, entre autre la 

création des profils à partir des essais in-situ, cela est possible une fois toutes les variables 

créées, organisées et géo-référencées. Ces données peuvent ensuite être représentées sous 

forme d’un profil. Enfin la superposition de ces informations peut être exploitée dans le 

chapitre modélisation numérique. 

La carte est créée en mode raster, les données et les informations ont été incluses, la simplicité 

et l’unicité de ce format permet une continuité dans les traitements susceptibles d’être 

automatisés (Clémence Guillard 15 Septembre2009). 
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Si l'informatique a d'abord permis des progrès dans l’automatisation de la production 

cartographique, les SIG vont bien au-delà d'une simple fonction de stockage et de restitution 

graphique. Par leurs possibilités de modélisation et de gestion, par leurs fonctions d'analyse et 

d'interrogation, par les possibilités de mise en relation des objets les uns par rapport aux 

autres, par leurs capacités à stocker et à traiter de gros volumes d'information, les SIG ont 

profondément révolutionné les méthodes traditionnelles d'analyse et de gestion de l'espace. 

Grâce aux possibilités de modélisation et de calcul, l'informatique et les SIG n'ont pas 

seulement permis l'amélioration de techniques existantes, mais ils ont remis en cause bon 

nombre de concepts classiques de la géographie et ont renouvelé la dynamique de cette 

discipline. (Marc Souris2002). 

 
II-CHOIX DU LOGICIEL MAP-INFO COMME SYSTEME SIG 
 
Map-Info est plus qu’un logiciel de cartographie, il offre des outils performants d’analyse 

spatiale, de géocodage par adresse, de visualisation des résultats, de création et d’édition de 

données géographiques et tabulaires (littérales), de cartographie thématique et de mise en 

page. Par le moyen de la boite de dialogue « contrôle de couche » ; chaque couche de dessin 

contient un outil graphique [modifiable et/ou sélectable] facile à gérer.  

La première couche qui va englober et permettre de faire toutes les études thématiques est la 

carte callée qu’on appellera Image Raster qui va permettre de dessiner les courbes du niveau, 

l’hydrologie, les sondages…….Etc (toutes les études thématiques possibles du site du centre-

ville de Tigzirt).  

Les photographies aériennes et les cartes d’état-major de la zone instable de Tigzirt ont été 

scannées et enregistrées sous des fichiers supportés par le logiciel Map-Info (sous un format 

JPEG). Ces images « Raster » vont servir de fonds pour la cartographie envisagée (fond pour 

la digitalisation des informations, fond pour les analyses spatiales,…).  

En ouvrant la fenêtre de Map-Info, on appelle l’image des cartes d’état-major de Tigzirt d’Est 

et d’τuest et on sélectionne le type de Fichier Raster Image. 

Le but de cette cartographie est de connaitre tout ce qui caractérise le site de Tigzirt et d’avoir 

un aperçu du mécanisme de déformation du versant instable et avoir une probabilité de 

l’évolution de la déformée dans le temps. 
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II-1. Le calage de l’image raster et l’étude thématique  

Une image raster (numérisée) est une image électronique divisée de manière régulière et 

chaque valeur de l’espace ligne/colonne (pixel) est associée à une ou plusieurs valeurs 

décrivant les caractéristiques de l’espace (X,Y). Plusieurs couches d’informations (composées 

de pixel) peuvent être superposées représentant chacune un thème particulier.  

τn doit caler chaque image raster avant de l’utiliser, pour que Map-Info puisse effectuer des 

calculs géographiques (distances, surfaces,…).Caler signifie entrer les coordonnées 

géographiques et indiquer quels points de l’image correspondent à ces coordonnées. Une fois 

la boite de dialogue est apparue, l’unité (mètres) est choisi, on définit ensuite le type de 

projection de l’image à l’aide du bouton Projection dans la barre défilante. Le système de 

projection utilisé est UTM (WGS84) Universal Transverse Mercator (UTM). On clique en un 

point de coordonnées connues de la fenêtre pour lui attribuer les coordonnées pour le calage. 

Afin d’assurer le calage de la carte, il est obligatoire de disposer d’au moins trois points qui 

ne se trouvent pas sur le même alignement. 

 

Figure 1: Repère de la carte de « Tigzirt ». 

III-DESCRIPTION DU GLISSEMENT DU CENTRE-VILLE DE TIGZIRT  

Ce glissement est situé au centre-ville de « Tigzirt » qui est une région localisée dans des 

terrains appartenant à l’unité tellienne de Dellys à l’τuest et à l’unité numidienne dans sa 

partie Est. La ville de Tigzirt connait depuis l’hiver 1970 une intense activité des mouvements 

de terrain. Deux instabilités majeures ont été recensées au niveau de ce site ; mais notre étude 
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s’intéresse au glissement du centre-ville qui est le plus ancien et étendu, il s’agit du 

glissement qui s’étale sur une superficie supérieure à 136 ha et mobilise une couche 

superficielle de 30m de profondeur (Fig. 2). ωe glissement affecte une colline côtière d’une 

inclinaison d’environ 13° composée d’un substratum de marne schisteuse surmontée par des 

éboulis quaternaires composés de blocs de grès emballés dans une matrice argileuse. Les 

résultats des sondages carottés montrent que la surface de rupture est plane ; elle se développe 

au niveau de l’interface entre le substratum et le couvert superficiel caractérisé par une très 

faible résistance au cisaillement. En outre, l’activité de ce mouvement de terrain s’est 

accentuée durant ces dernières années par l’effet des aménagements intenses et anarchiques. 

Par ailleurs, l’instabilité présente également une nette sensibilité aux facteurs climatiques (les 

précipitations) qui se traduisent par une augmentation du niveau de la nappe phréatique ainsi 

qu’une importante érosion superficielle et profonde des versants de Tigzirt.  

 

Figure 2 : Localisation du glissement de terrain du centre-ville de Tigzirt. 

 

IV-LE SYSTEME D’IσFτRMATIτσ GEτGRAPHIQUE REALISEE PτUR 
TIGZIRT SOUS MAP-INFO 

Les images et les cartes calées ont servi de fonds pour la réalisation de plusieurs couches 

vectorielles. 
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IV-1. La couche vectorielle des courbes de niveaux du centre-ville de Tigzirt 

A partir des cartes d’Etat-Majorde « Tigzirt Est » et « Tigzirt Ouest », la morphologie du 

versant peut être définie en digitalisant les courbes de niveaux puis en créant une table qui 

s’appelle «courbes de niveaux. Tab » qui sera réalisée sous Map-Info par des éléments poly-

lignes de couleur rouge. Chaque courbe de niveau a un identifiant « ID » qui caractérise son 

altitude (Fig.3). 

 

Figure 3 : Les courbes de niveaux du versant de Tigzirt. 

IV-2. Couche vectorielle de l’hydrologie de la zone d’étude  

La couche vectorielle «hydrologie.TAB» est réalisée en utilisant des éléments «ligne 

discontinue » uniquement. L’hydrologie de la région de Tigzirt est caractérisée par la 

présence de deux cours d’eau principaux ainsi que de plusieurs ravinements secondaires et de 

sources d’eau. De plus, le pied du versant instable beigne dans la mer. Par ailleurs, cette 

hydrologie a agi négativement sur la stabilité du versant de différentes manières. Les 

modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation des pressions 

interstitielles, etc.) varient selon les saisons et les fluctuations de la nappe (teneur en eau des 

échantillons). La zone d’étude est limitée de chaque côté par un ruisseau (Azal à l’τuest et un 

creux à l’Est de la plage Ferraoun) ; une hydrologie qui engendre une érosion naturelle 
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(ruissellement, érosion de berges). Le glissement de Tigzirt est transrationnel, caractérisé par 

une zone de faiblesse discontinue, de mauvaise caractéristique (désignée par la zone de 

rupture), dont les couches stratigraphiques se limitent à 10 m à l’aval et 30 m à l’amont. 

L’effet des circulations de l’eau au toit du substratum ramollit davantage la couche savon et 

engendre la réactivation du mouvement.  

Un seul inclinomètre a été installé en 2009 pour suivre l’évolution des déformations du sol en 

profondeur : 

• Inclinomètre (SC01) de 24 m de profondeur, implanté en amont de la RN24dansle 

glissement principal de Tigzirt des (12 bungalows)  centre-ville. 

 

 

Figure 4 : Hydrologie de la ville de Tigzirt. 

IV-3. Couche vectorielle des sondages (2009GEOMICA) 

La couche vectorielle «sondages.TAB » est réalisée en introduisant les coordonnées des 

sondages à des éléments de type « points »désignés avec des petits cercles. 

Ce versant est localisé dans des flysch. Les campagnes de reconnaissance géologiques et 

géotechniques réalisées dans cette région ont révélé la présence de zones de remaniement 

situées à l’interface entre le substratum et les couches superficielles (LNHC 2002 ; Geomeca 

2009). Par ailleurs, les caractéristiques mécaniques des formations géologiques qui composent 

ce versant altéré en présence de l’eau sont réduites. Elles favorisent l’apparition de 
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mouvements de terrains actifs et étendus. La Figure 5représente la position des(05) sondages 

carottés de la compagne de 2009 dans le site du centre-ville ; une description lithologique 

détaillée ne peut guère être faite en raison de nombreux manques de carottes. Une 

interpolation des données géologiques sur terrain sera faite pour pouvoir effectuée des coupes 

lithologiques du terrain en supposant que c’est continu sur le long du site.  

 

Figure 5 : Localisation des sondages et des profils. 

Ces sondages montrent principalement : 

- Une couverture quaternaire meuble constituée de limon argileux et caillouteux à gros blocs 
de grès, localement abondants ν il s’agit de formations éocènes remaniées, mêlées à des 
colluvions, des épandages torrentiels, voire à des graves roulées et du sable d’anciennes 
plages surélevées. 

- Un substratum marno-schisteux altéré dont le toit se situe à une profondeur variant de 10 

m(SCO5) à près de 30 m (SCO1). 

IV-4. La couche vectorielle de la morphologie du mouvement 

Ce glissement survient généralement en situation de forte saturation des sols en eau. Il peut 

mobiliser des volumes considérables de terrain, qui se déplacent le long de cette pente qui est 

de faible inclinaison mais qui parcourt une longueur considérable. Ce phénomène est assez 

répandu dans la région de Tigzirt. 
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A l’aide des courbes de niveau qui ont servies comme support pour la cartographie 

géomorphologique observée en 2011, la niche d’arrachement principale a été détectée au 

sommet de la Colline du versant Nord du massif éocène Sour Bouaouine (la zone de départ de 

ce mouvement étendu se situerait au pied des montagnes).La distance entre la niche 

d’arrachement et le front baignant dans la mer, est d’ordre de 1à 1.5 km environ. 

Sa largeur varie de 300 m à 800 m, l’estimation de la surface mobilisée est supérieure à 

136ha. Une analyse plus détaillée reste à faire pour mieux connaître la géométrie des volumes 

mobilisés et la profondeur des surfaces de glissement et des circulations d’eau superficielle, 

ceci dans le but d’apprécier l’évolution des fronts instables proches de la mer. A l’aide du 

GPS, les zones d’arrachement sur le terrain ont été détectées, repérées et localisées au pied du 

versant. Des arrachements proches des sondages (SC03 et SC05 et SC04), et ceux situés au 

sommet du versant au niveau de la montagne sont représentés avec des poly-lignes 

discontinues en jaune nommés « arrachement .Tab ». 

Par le biais de l’arrachement principal et suivant le bombement qui épouse la forme de la 

pente, la forme adoptée par le glissement lors de son évolution a été décelée correspondante à 

une extension latérale et une avancée vers la mer. 

 

 

Figure 6 : Morphologie du glissement du versant de Tigzirt. 
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IV-6. Géoradar 

Une mission a été effectuée le 27août 2009 par ANTEA-Hydro-environnement, pour 

compléter la reconnaissance sur le terrain. Deux profils Georadar ont été réalisés pour le 

glissement du centre-ville de Tigzirt pour reconnaitre les  fissures du sol en profondeur qui 

sont enregistrées sous «Géo-radar.Tab » représentées avec des triangles rose et une flèche qui 

montre où est sa direction. 

 

Figure 7 : Repères des profils Géo-radar. 

IV-5.Tomographie électrique  

Le 17 août 2009, un profil de tomographie électrique a été réalisé par un bureau d’étude 

français AσTEA, au droit de l’arrachement amont du glissement dans la zone du parc 

communal situé près du sondage S03.  Les résultats préliminaires de ces profils sont présentés 

ci-dessous et intégrés dans la base de données SIG comme : «profil tomographie 

électrique.Tab ».  

Les données de tomographie électrique ont été acquises par le dispositif Wenner-

Schlumberger. L’avantage de ce dispositif réside dans sa bonne résolution aussi bien verticale 

que latérale, ce qui le rend très approprié pour ce type de problème. Il offre également un 

meilleur rapport signal/bruit comparativement à d’autres configurations. 
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Figure 8 : Coupes de résistivité électrique. 

1-  la première unité électrique correspond à la couverture composée de matériaux fins, 

meubles (sable et d’argile limoneuse), dont les résistivités varient entre 10 et 30 τhm.m.  

2-  la deuxième unité possède des résistivités inférieures à 10 Ohm.m (de 0.14 à 10 Ohm.m) et 

correspond vraisemblablement à des matériaux remaniés. Les faibles résistivités montrent une 

teneur plus élevée en eau salée.   

3-  la troisième unité correspond probablement aux marnes du substratum en place, avec des 

résistivités entre 25 et 50 ohm.m.  

Un ensemble résistant mal identifié, centré sous les stations 120 et 125, est difficile à 

interpréter. Il pourrait correspondre à un amas de blocs gréseux.  
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Figure 9 : Localisation du profil électrique tomographique. 

IV-7. Suivi inclinométrique  

Une mesure de référence a été effectuée, en décembre 2009, sur le sondage (SC01)[profondeur 

25,25 m].La direction de l’axe AA’(Fig10), mesurée à la boussole sur place, est de N‐15‐E. 

Elle avait pour objet d’effectuer la mesure de référence. Il s’agit là d’un relevé de l’état initial 

de la forme du tube scellé dans le sol. Le déplacement constaté est de l’ordre de 42.5cm. Une 

seule mesure est effectuée, l’inclinomètre s’est cisaillé au bout de la deuxième mesure à une 

profondeur de 25,25 m. 

 

Figure 10 : Résultats de l’inclinomètre (Sω01) du 21-12- 2009ANTEA-Hydro-Environnement-

TTI) 
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IV-8. Suivi piézométrique 

Une première mesure a été effectuée en décembre 2009 sur les sondages (SC02) et (SC05). 

L’intervention a été réalisée le 21 décembre sur le site de Tigzirt. Elle avait pour objet de 

mesurer la profondeur du niveau d’eau dans les sols au droit des deux piézomètres 

opérationnels (SC05) et (SC02). 

Les mesures ont donné : 

Pour le Piézomètre du SC05 ν le niveau d’eau est mesuré à 45 cm par rapport au niveau du 

sol, sachant que la profondeur du piézomètre étant de 15,74m. 

Pour le Piézomètre du SC02 ; le niveau d’eau est mesuré à 6.9 cm par rapport au sol, la 

profondeur du piézomètre étant de 26,10m par rapport au sommet du tube PVC qui se situe au 

ras du sol. 

Cependant, juste après avoir effectué les premières mesures, ces piézomètres ont été 

endommagés et obturés. Toutes ces informations sont répertoriées dans une table appelée 

« inclino et piezo.Tab » dans les SIG. 

 

Figure 11 : Localisation des piézomètres au niveau des (SC02) et (SC05) avec un 
inclinomètre (SC01). 
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IV-9.Suivi Topométrique 

Un programme de suivi topo-métrique a été proposé à la DUω en mars 2010, mais n’a pas 

encore été mis en œuvre.   

 

V-LES COUPES LITHOLOGIQUES DU SITE DU CENTRE-VILLE  

Il faut distinguer une partie « Est » stable soumise seulement à une érosion littorale et une 

partie « Ouest » entièrement déstabilisée entre la RN24 et la côte avec une activité plus forte 

au niveau des « Bungalows ». 

Pour avoir une idée de la lithologie rencontrée sur site, trois profils ont été effectués : deux 

profils longitudinaux et un profil vertical (Fig5).Ces profils donnent une interprétation du 

contexte géologique et lithologique du grand mouvement de Tigzirt sur lequel ont été 

construits des quartiers avec de grands bâtiments. Ils ont été réalisés à partir des sondages 

carottés (BET Geomeca 2009) d’une manière représentative du terrain car ils atteignent de 

grande profondeur et sont éparpillés sur tout le secteur d’étude, tout en sachant que les 

sondages réalisés par(LNHC.2002) n’apportent qu’une indication sur un secteur localisé. 

Les Figures (12 et 13) nous donnent un aperçu de la forme du glissement selon son 

avancement vers la mer avec deux bombements très légers. Ceci a été Confirmé par les 

sondages réalisés suivant la direction de la pente et montrant un seuil du toit du substratum 

entre 10 et 20m d’altitude du versant Nord (En bas de la RN24). 

 

Figure 12 : Coupe transversale réalisée selon les sondages SC05-SC04 (Profil 1de la figure 5). 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 65 - 

 

 

Figure 13 : Profil géologique réalisé selon les sondages SC05-SC03-SC02 (Profil 2 de la figure 5). 

Le profil vertical nous donne l’inclinaison et la direction de la pente sans oublier les structures 

géomorphologiques rencontrées au niveau du terrain mobilisé qui sont les suivants : les 

dépôts quaternaires (Eboulis) recouvrent le substratum rocheux sur une épaisseur très variable 

entre le pied des reliefs montagneux (secteur Bouaouine-Cheurfa au Sud) et la côte. Ils sont 

constitués principalement de matériaux limono-argileux parfois sableux, avec un substratum 

marneux qui semble peu profond à l’amont de la Rσ24, 10m de profondeur au droit du 

sondage (SC05). Ce mouvement se manifeste épisodiquement par des tassements qui décalent 

la route de quelques dizaines de centimètres sans qu’apparaissent de véritables arrachements 

continus à l’amont. Sa structure lithologique se caractérise par un pendage prononcé de 20° à 

40°, au sommet de la montagne. Ce toit peut atteindre une profondeur de 30m au droit du 

sondage (SC01).Une couche de terrain remaniée peu épaisse siège au toit du substratum qui 

résulte du phénomène d’érosion profond lors des saisons de fortes précipitations provoquant 

une saturation du socle par infiltration(Fig.14).Celle-ci peut être sujette à un glissement sous 

une forme plane qui longe tout le versant qui est connu littéralement par une couche savon 

dans des terrains marneux. 
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Figure 14 : Structure du mouvement de terrain de Tigzirt (Profil 3 de la figure 5). 

VI-ETUDE DU RISQUE POUR LE GLISSEMENT DE TERRAIN DE TIGZIRT 

Pour la cartographie du risque « glissements de terrain », évaluer le risque nécessite au 

préalable d’apprécier la susceptibilité des terrains à un type de glissement, c’est à dire la 

possibilité qu’un glissement se produise sur un territoire pour différentes conditions 

environnementales locales. Cela revient à répondre à deux questions : Quel type de glissement 

de terrain est susceptible de se produire ? Quels sont les facteurs de prédisposition ?  

VI-1.Potentiel du risque au niveau du site de Tigzirt 

Cette étude présente une méthodologie de la cartographie des risques naturels liés aux 

mouvements de terrain. Les facteurs constituant les éléments du risque pour cette cartographie 

sont relatifs à la topographie, à la lithologie et à la géomorphologie (méthode de Fares et al, 

 1994). Ceci est obtenu en utilisant le mode de cartographie numérique basée sur la simulation 

des facteurs à partir des observations et des données de surface. Cette méthode s'appuie sur 

des moyens faciles et peu coûteux à mettre en œuvre. 

Le choix de ces facteurs nous permet de délimiter le cadre propice au déclenchement des 

mouvements de terrain (glissements de terrain). 

Ces facteurs sont cartographiés séparément pour obtenir les cartes de facteurs du risque. La 

superposition de ces cartes dans un ordre logique fait ressortir les relations entre la lithologie, 

la pente et les indices d'instabilité et aboutit à la carte des risques naturels. 

 

 

RN24 Zone urbanisée 
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A chacun des facteurs du risque, nous avons attribué un indice (I?) dans une échelle 

numérique en rapport avec son importance relative dans la genèse des instabilités. Cette 

simulation nous permet de traduire les cartes de facteurs en cartes de simulation du risque. 

VI-1-1.La carte du facteur géomorphologique 

Selon les photographies aériennes, le suivi avec GPS et les observations sur le terrain, le 

risque sera évalué en fonction des masses déplacées. On arrive à délimiter deux secteurs avec 

leurs indices géomorphologiques correspondant. Selon la méthode appliquée, à chaque type 

d'instabilité est attribué un indice de risque. Dans le cas de Tigzirt, ces deux indices sont : 

-Secteur à éboulements et à glissements de terrain :Ig=5. 

-Secteur ne présentant aucune instabilité :Ig=1. 

 
Les différents indices I  sont définis dans la méthode de Fares et al., (1994) (tableau 1) 
comme suit :  

Tableau 1 : Valeurs des indices en fonction des secteurs géomorphologiques Fares et al., 
(1994). 

 
 

Secteurs 
Géomorphologiques 

secteur ne 
présentant 

aucune 
instabilité 

secteur à 
petites 

instabilités 
potentielles 

secteur à 
coulées 

anciennes et 
à 

ravinements 

secteur 
à 

solifluxi
ons: 

secteur à 
éboulements 

et à 
glissements 

de terrain 

Valeur de l’indiceIg Ig= 1 Ig= 2 Ig= 3 Ig=4 Ig=5 

 
Cette délimitation en secteurs où domine chaque type d'instabilité nous permet de traduire la 

carte des indices d'instabilité en carte de simulation du risque lié à la géomorphologie (tableau 

2). 

 
Tableau 2 : Classement des indices en fonction du facteur de risque. 

 

Classes Description du risque Facteur risque 

Classe 1: Ig= 1 (présentantaucuneinst
abilité) 

Petit à négligeable. 

Classe 2: Ig= 2 (secteur à petites 
instabilités potentielles) 

Moyen 

Classe 3: Ig= 3 
(secteur à coulées 

anciennes et à 
ravinements) 

Moyenà élevé 
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Classe 4: Ig= 4 (secteur à solifluxions) Elevé 

Classe 5: Ig= 5 
(secteur à 

éboulements et à 
glissements de terrain) 

Trèsélevé 

 

 

Figure 15 : Carte de simulation du risque lié à la géomorphologie. 

VI-1-2.La carte du facteur pentes 

La détermination cartographique de la pente limite naturelle pour chaque matériau rend 

possible l’utilisation directe de la carte des pentes dans une cartographie des risques naturels. 

Nous pouvons comparer les pentes des versants (Pv) aux pentes limites (Pl) des différents 

faciès (tableau 3) et nous avons attribué un indice de risque (IP), comme suit (tableau 4): 

Tableau 3 : Classement des indices en fonction des pentes des versants. 

Ip=1 Ip=2 Ip=3 Ip=4 

si Pv est inférieur à Pl,  
lp la pente du versant 
est stable et prendra 

cette valeur minimum. 

si Pv est sensiblement 
égal à Pl 

si Pv est supérieur à Pl 
si Pv est très supérieur à 
Pl, lp prendra la valeur 

maximum 
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Tableau 4 : Classement des pentes des versants en fonction du facteur de risque. 

Classes Conditions du risque Risque 

Classe 1:Ip=1 

(si Pv est inférieur à Pl,  lp la pente 
du versant est stable et prendra 

une valeur minimale.) 
Petit à négligeable 

Classe 2:Ip=2 (si Pv est sensiblement égal à Pl) Moyen 

Classe 3:Ip=3 (si Pv est supérieur à Pl) Elevé 

Classe 4:Ip=4 
(si Pv est très supérieur à Pl, lp 
prendra une valeur maximale) 

Trèsélevé 

 

Une carte des pentes a été établie à partir d’une carte d’Etat-Major, ainsi qu’une carte des 

courbes de niveaux. Selon la méthode de (Fares et al.,1994), deux classes de pentes ont été 

distinguées pour le site de Tigzirt [5%,10%] et [20%,40%] (tableau 5). Cette méthode permet 

d’attribuer des indices « Ip » (étude basée sur les calculs de rapports de surface). Nous avons 

gradué la simulation du risque en cinq niveaux dans une échelle numérique (1, 2, 3, 4et 5). 

Les valeurs attribuées aux indices Ip sont respectivement pour la première pente : Ip=3 et la 

seconde : Ip=5 respectivement dans cet ordre. Ceci nous conduit à transcrire les cartes de 

facteurs en cartes numériques appelées cartes de simulation du risque. 

 

Figure 16 : Carte de simulation du risque lié à la pente. 
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Tableau 5: Indices de risque attribués aux différentes classes de pentes en fonction de 
la lithologie. 

Classe de 
pente 

Terrasses 
anciennes 

Marnes 
bleues 

Molasses Grés 
Marnes 

schisteuse 
Schiste 
gréseux 

Complexe 
bréchique 

[2.5%,5%] 1 1 (-) (-) (-) (-) (-) 

[5% ,10%] (-) 2 (-) 1 1 (-) (-) 

[10%,20%] (-) 3 2 2 2 (-) (-) 

[20%,40%] (-) 4 3 3 3 1 3 

[40%,100%] (-) (-) 4 4 4 2 (-) 

 

VI-1-3.Le paramètre lithologique 

Selon la carte géologique et les sondages réalisés sur le terrain, une notice explicative classe 

les faciès du versant de Tigzirt suivant les caractéristiques géologiques et géotechniques. En 

tenant compte du degré et du type d'instabilité, de la nature et de l'épaisseur de la couverture 

d'altération et de la structure des couches de sol ; nous avons représenté la carte des faciès 

lithologiques en une carte de simulation du risque liée à la lithologie, basée sur les indices du 

risque attribués aux faciès suivants (tableau 7) : 

Tableau 6 : Valeurs des indices  attribuées aux différents faciès géologiques. 

 
Tableau 7 : Classement des faciès géologiques en fonction du facteur de risque. 

Classes Description du facteur de risque Risque 

Classe 1: Il =1 (les terrasses anciennes) 
Petit à 

négligeable 

Classe 2: Il =2 (Les grès sub-affleurants, les schistes gréseux) Moyen 

 
 
 

Nature des 
couches 

Les 

molasses 

Les marnes bleues saines 

et altérées, le complexe 

bréchique gypsifère, les 

marnes schisteuses 

altérées, les grès très 

fracturés à pendage 

conforme à la pente, les 

grès à couverture 

d'altération issue d'un 

mouvement de masse 

Les marnes 

schisteuses, 

les grès à 

pendage 

conforme à 

la pente 

Les grès 

subaffleurants, 

les schistes 

gréseux 

les 

terrasses 

anciennes 

Valeur 
attribuée à 

l’indice 
Il = 5 Il =4 Il =3 Il =2 Il =1 
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Classe 3: Il =3 (Les marnes schisteuses, les grès à pendage 
conforme à la pente) 

Elevé 

Classe 4: Il =4 

(Les marnes bleues saines et altérées, le complexe 
bréchique gypsifère, les marnes schisteuses 

altérées, les grès très fracturés à pendage conforme 
à la pente, les grès à couverture d'altération issue 

d'un mouvement de masse) 

Elevé à trèsélevé 

Classe 5: Il =5 (Les molasses ) Trèsélevé 

 

 

 

Figure 17 : Carte de simulation des risques liés à la lithologie. 

VI-1-5.Carte d’interprétation du risque 

Elle résulte de la superposition des cartes de simulation du risque lié à la pente, à la lithologie 

et à la géomorphologie. La carte de l'interprétation du risque présente dans chaque secteur 

figuré une combinaison à trois indices définis dans un ordre bien déterminé (Ip, Ig, Il). 

L'évaluation du risque global par la méthode arithmétique (Fares et al.,(1994)) consiste donc à 

faire la somme des trois indices des triplets figurant dans la carte de l'interprétation du risque 

définie par l’équation 1 : 

lrisk IIgIpI  ……..(1) 
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La carte de la sommation du risque présente douze zones où la somme indiciaire donne un 

maximum de 14 (4 + 5 + 5) et un minimum de 3 (1 + 1 + 1). 

L'évaluation des risques nécessite la cartographie des trois paramètres du mouvement (avec la 

désignation des différents poids attribués aux paramètres. La présentation des douze zones des 

sommes indiciaires sont portées dans le tableau 8. 

Tableau 8 : Présentation des douze zones des sommes indiciaires 

Indice de pente : Ip 
Indice de la 
lithologie : Il 

Indice de la 
morphologie : Im 

Le risque= Ip+Il+Im 

1 1 1 3 

1 1 2 4 

1 1 3 5 

1 1 4 6 

1 1 5 7 

1 2 1 4 

1 3 1 5 

1 4 1 6 

2 1 1 4 

3 1 1 5 

4 1 1 6 

5 1 1 7 

 

VI-1-6.Carte des classes du risque (Figure 18) 

Les douze zones de la carte de la sommation du risque laissent apparaître une imprécision 

dans l'appréciation du risque global. Selon la méthode de Fares et Al., 1994,  une réduction à 

quatre classes exprimant des niveaux croissants dans la carte des classes de risque, définies 

selon les fourchettes suivantes: classe 1 : risque faible ou négligeable (3, 4, 5); classe 2 : 

risque moyen (6, 7, 8); classe 3 : risque élevé (9, 10, 11) et classe 4 : risque très élevé 

(12,13,14), (Tableau 9). 
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Tableau 9 : Les classes de dangers générées par les glissements de terrain dans la ville de 
Tigzirt selon la méthode de Fares et All, (1994). 

Classes Niveau de Risqué Risque 

Classe1 (3 à 5) Faible 

Classe2 (6 à 8) Moyen 

Classe3 (9 à 11) Elevé 

Classe4 (12 à 14) Trésélevé 

 

Pour le site de Tigzirt, on a défini trois classes : classe 1 [risque très élevés (12, 13, 14)] en 

rouge, classe 2 [risque élevé (9, 10, 11)] en orange, et classe 3 [risque moyen (6, 7, 8)] en 

jaune. Les classes de dangers générées par les glissements de terrain dans la ville de Tigzirt 

sont évaluées à l'aide du Tableau 9. Cependant, le niveau de risque très faible n'a pas été 

observé, car le creux des couches favorise l'initiation d'instabilités voir le Tableau 10. 

Tableau 10 : Classes de dangers générées par les glissements de terrain dans la ville de 
Tigzirt vu sur le terrain. 

Classes Niveau du risque Risque 

Classe3 (6 à 8) Moyen 

Classe2 (9 à 11) Elevé 

Classe1 (12 à 14) Trésélevé 

 

La carte établie (Fig. 18) montre que la zone centrale qui est le centre-ville et la zone 

portuaire est très sensible au risque de glissements de terrain. Un risque très élevé affecte une 

zone d'environ 70 ha et un risque élevé affecte environ 90 ha. 
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Figure 18 : Carte de la combinaison des facteurs du modèle d’évaluation du risque sous Map-
Info selon la méthode de (Fares et al., 1994). 

 

 

VII-CONCLUSION 

Tigzirt ville est caractérisée par un glissement de terrain de grande ampleur, il affecte le 

centre ville et la zone portuaire. L'activité importante des instabilités dans cette ville est 

principalement due à l'action de l'eau et de l'homme. La méthode utilisée dans cette étude 

permet d'évaluer la probabilité d'occurrence du phénomène (Risque) en utilisant trois 

paramètres (pente, géomorphologie et la géologie du site). Nous nous sommes limités à trois 

classes de risque. L'analyse des risques induits par ce glissement de terrain a permis de classer 

une grande zone de cette ville en zone de danger. 
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CHAPITRE IV 

 
REVUE DES METHODES DE CALCUL 

DE STABILITE SOUS SOLLICITATIONS 
STATIQUES ET DYNAMIQUES 
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I-INTRODUCTION 

La prédiction des mouvements de terrains pendant un séisme est un challenge très important 

dans le domaine de la géotechnique. Beaucoup de facteurs prédisposant, déclenchant ou 

révélateurs tels que les caractéristiques géotechniques, les conditions de site, et le séisme 

influencent le comportement des pentes (naturelles ou artificielles). Le séisme est un facteur 

déclic qui affecte fortement la stabilité des pentes.  

Le présent travail montre les différentes méthodes utilisées dans l’étude de la stabilité d’une 

pente sous son propre poids ou sous un séisme ; qui a comme objectif de mieux appréhender 

le comportement des pentes pendant toute la durée du chargement sismique (en utilisant 

l'enregistrement d'accélération) et  en prenant en compte dans l’étude la stabilité  du milieu et 

la sécurité de la pente vis-à-vis des  déformations et vis-à-vis du facteur de sécurité.  

On présente les évolutions des analyses de la stabilité qui offrent des équipements intéressants 

dans le calcul des pentes sous séisme, tout en présentant les diverses méthodes disponibles 

dans la littérature, essentiellement les méthodes basées sur l'équilibre limite et celles basées 

sur le critère des contraintes-déformations.  

Les progrès récents réalisés dans les domaines de l’informatique et du calcul numérique 

(méthode des différences finies, méthode des éléments finis) conduisent à une meilleure 

maîtrise du problème de stabilité sismique des pentes. 

Toute méthode d’analyse de stabilité des pentes sous sollicitations sismiques doit permettre de 

prendre en compte sous une forme ou une autre le chargement volumique dû au séisme. Il 

existe actuellement deux approches différentes : la première dérivant des méthodes de calcul 

d’équilibre limite, du calcul à la rupture ou de l’analyse limite, la seconde basée sur une 

analyse dynamique directe par la méthode des éléments finis (ou la méthode de différence 

finies). 

 ωes deux approches nécessitent l’utilisation de l’ordinateur, notamment dans le cas des 

configurations complexes ou de projets détaillés. Tandis que, dans le cas de configurations 

simples, ou d’avant projets sommaires, on peut se contenter de calculs manuels à l’aide 

d’abaques. 

Mais avant tout étude il faut une base de données tirée du terrain comportant des études 

géotechniques, géologiques et géo-mécaniques des couches constituant le sol. 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 77 - 

 

II-LE CALCUL DE LA STABILITE D’UσE PEσTE  

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées nous pouvons citer ici, sans tenter d’en 

faire une description exhaustive, certaines méthodes d’équilibre limite : 

-Méthode ordinaire (ou conventionnelle (Fellenius, 1927)): méthode des tranches basée 

sur une rupture circulaire. Cette méthode ne satisfait que l'équilibre des moments. Par 

ailleurs les forces inter-tranches sont supposées égales ou opposées. 

- Méthode de Bishop (Bishop, 1955) : méthode des tranches basée comme la précédente 

sur une rupture circulaire. Dans sa version simplifiée, elle ne satisfait que l'équilibre des 

moments, la composante verticale des forces inter-tranche est négligée. 

-Méthode de (Morgenstern et Price, 1965) : qui est typiquement une méthode de post 

analyse. Elle permet à un expert d’expliquer pourquoi une rupture du talus s’est produite. 

Elle est basée sur l’hypothèse que la direction des forces inter-tranches peut être décrite 

par une fonction mathématique arbitraire.  

-Méthode de (Spencer, 1967) : méthode des tranches basée à l'origine sur une rupture 

circulaire puis étendue au cas de rupture non circulaire. Cette méthode satisfait l'équilibre 

des moments ainsi que l'équilibre des forces. 

- Méthode complète de (Janbu, 1968) : qui suppose que le point d’application de chaque 

force inter-tranche peut être défini par sa position sur une ligne de poussée. 

Toutes ces méthodes sont présentées de façon plus détaillées dans les travaux de (Duncan, 

1996) et présentées dans un cadre général par (Espinoza et al., 1992). 

-Méthode des perturbations « 1972 » (in Faure, 1985) : méthode globale permettant un calcul 

en rupture non circulaire et satisfaisant les 3 équations de la statique. Cette méthode permet 

par ailleurs de définir la distribution de la contrainte normale le long de la ligne de rupture. 

-Méthode des éléments finis avec le code de calcul Plaxis [calcul de coefficient de sécurité 

(Phi-c reduction)] : un calcul du coefficient de sécurité dans PLAXIS peut être effectué en 

réduisant les paramètres de résistance du sol. Ce processus est appelé Phi-c reduction et 

constitue un type de calcul à part entière. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction) 

doit être sélectionné lorsque l’utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité global 

pour une situation donnée. Une analyse de sécurité peut être réalisée après chaque phase de 
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calcul individuelle et donc pour chaque étape de construction. ωependant, notons qu’une 

phase Phi-c reduction ne peut être utilisée comme condition de départ pour une autre phase de 

calcul, car elle se termine sur une situation de rupture. Il est donc conseillé de définir toutes 

les analyses de sécurité à la fin de la liste des phases de calcul et d’utiliser le paramètre Start 

fromqui est une phase de référence de chaque phase d'analyse du coefficient de sécurité.  

Lors d'un calcul de coefficient de sécurité, aucune charge ne peut être augmentée. En fait, le 

calcul Phi-c reduction est un type particulier de calcul plastique. La saisie d’un incrément de 

temps n’a en général pas de signification dans ce cas.  

 Lorsque le type Phi-c reduction est sélectionné dans des projets incluant des modèles 

de sol avancés, ces modèles vont en fait se comporter comme le modèle standard de 

Mohr-Coulomb, puisque le comportement en raideur dépendant des contraintes et les 

effets de l’écrouissage sont exclus de ce type d'analyse. La raideur est calculée au 

début de la phase de calcul et reste constante jusqu’à ce que celle-ci soit terminée.  

 

III-LES METHODES DE CALCUL DE STABILITE SOUS SOLLICITATION 

SISMIQUE  

III-1. Méthodes reposant sur des observations  

Les méthodes basées sur les observations ne nous permettent pas de nous donner la stabilité 

d’une pente donnée. Ce sont des méthodes qui sont basées sur les travaux de (Keefer, 1984 ; 

Rodriguez et al. 1999 ; Hancox et al. 2002).  Elles comptent sur une récolte de bases de 

données pour permettre une vision globale du phénomène: c’est une superposition de 

plusieurs facteurs : 

 Les facteurs de prédisposition et des facteurs déclenchant d’une instabilité. Une 

analyse détaillée de leur importance relative sur la stabilité d’un versant sont à la base 

de la cartographie des zones de plus forte susceptibilité au phénomène de mouvement 

de versant sous sollicitations dynamiques. ωette cartographie est aujourd’hui 

essentiellement menée par l’intermédiaire des (SIG) qui permet la superposition, sur 

un même document, d’une multitude d’informations cartographiques : la topographie 

et la géologie du versant, les propriétés mécaniques des matériaux, les données 

hydrogéologiques, la sismicité, la distribution des mouvements de versant existants  
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 La définition de corrélation entre les caractéristiques des mouvements de versant et 

celles des séismes.   

Chacun de ces facteurs avec leur importance relative à la stabilité du versant etsa répartition 

spatiale qui sera couplée à une modélisation numérique, permet de définir des cartes d’aléa de 

mouvement de versant sous sollicitation dynamique déterministe ou probabiliste. Sa fiabilité 

repose sur la définition du ou des critères d’instabilité ainsi que sur la quantité des données 

cartographiques disponibles. 

III-2. Méthodes reposant sur la modélisation  

Les méthodes de modélisation qui permettent d’évaluer la stabilité des versants sous 

sollicitations dynamiques les plus connues sont recensées comme suit :  

1. La méthode pseudo - statique connue sous le nom de méthode de Terzaghi (1960). 

2. La méthode en déplacement connue sous le nom de la méthode de Newmak (1965). 

3. Méthode de Sarma (1973). 

4. Méthode de MINEIRO (1975, 1979). 

5. Méthode de calcul en déformation par éléments finis ou par différences finis. 

III-2-1. Approche de calcul pseudo-statique  

La méthode pseudo-statique consiste à modéliser la sollicitation sismique par une accélération 

équivalente qui tient compte de la réaction probable du massif en pente. ω’est une approche 

plus simple d’évaluation de la stabilité d'une pente sous les vibrations d'un tremblement de 

terre. Dans son exécution, la méthode d'équilibre limite est modifiée pour inclure les forces 

sismiques statiques horizontales et verticales (Fig1), qui sont employées pour simuler les 

forces à inertie potentielle dues à l'accélération au sol lors d'un tremblement de terre (Sarma, 

1979; Kramer, 1996). Les magnitudes des forces pseudo-statiques sont : 

    Fh= ahW/g=khW 

   Fv= avW/g=kvW 

 Où : 

ah et av sont respectivement les accélérations pseudo-statiques horizontale et verticale ; 
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kh, et kv sont respectivement les coefficients sismiques horizontal et vertical (sans 

dimensions) qui sont pris dans le RPA 2003.  

W est le poids de la masse de rupture. 

Typiquement, la force sismique est prévue pour agir dans la direction horizontale seulement 

(kv=0), induisant dans la pente une force d'inertie khW. Le coefficient de sécurité Fs est alors 

calculé en suivant les méthodes conventionnelles. La plus grande difficulté avec cette 

procédure est le choix d'un coefficient sismique approprié donnant une valeur du coefficient 

de sécurité Fs acceptable. La magnitude du coefficient sismique (kh) devrait effectivement 

simuler la nature des forces prévues de tremblement de terre, lesquels dépendront de : 

l'intensité du tremblement de terre, la durée du tremblement, le contenu fréquentiel. 

Naturellement, dans un jugement très conservateur, il est possible de choisir un coefficient 

sismique qui est égal à l'accélération maximale au sol prévue à la pente. Cependant, ce 

conservatisme introduira ensuite une évaluation très peu économique. 

 

Figure1 : méthode pseudo statique(Terzaghi1960). 

Mais cette méthode ne tient pas compte de plusieurs paramètres tel que : la liquéfaction, 

l’effet du séisme sur la résistance au cisaillement et qu’elle masque l’aspect dynamique du 

problème (Seed, 1979, Kramer et all, 1997, Faure et al. 1996), ainsi que les contraintes inter 

tranches. De plus cette méthode ne représente pas la réalité. 
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III-2-2. Méthode en déplacement de Newmark (1965)  

La méthode de Newmark est basée sur le calcul de déplacement maximum. Les déplacements 

sont supposés se produire parallèlement à la pente selon une cinématique de glissement plan. 

Le comportement du sol est supposé rigide-plastique ainsi que la résistance au cisaillement du 

sol est la même sous l’action d’une force statique ou dynamique. Ceci en appliquant une force 

minime statique pour vaincre les forces stabilisatrices. 

Au cours des cycles, il y a alternativement glissement relatif du sol en surface vers l'aval et 

entraînement de cette partie dans le mouvement général d'oscillation. Après calcul il en 

résulte par itération une reptation (bombement) d'une couche superficielle du sol vers le bas 

de la pente. De manière simplifiée, telle que cela a été présenté par Newmark, on peut 

considérer un accélérogramme en créneaux de temps élémentaires t0. Pour une accélération 

horizontale orientée vers l'amont, il y a glissement lorsque l'accélération A.g est supérieure à 

une valeur limite A'.g, fonction de l'angle ζ de la pente et de l'angle de frottement interne (υ). 

 

Le déplacement relatif δ, à chaque cycle, est obtenu par une double intégration : 

 

III-2-3. Méthode de SEEDET MAKDISI  

ω’est une amélioration de la méthode de Newmark, sauf que le sol aura un comportement 

viscoélastique. Elle se base sur la détermination d’une accélération de rupture horizontale 

(ky.g) tout en imposant un coefficient de sécurité égale à 1.En utilisant une analyse de réponse 

dynamique par la méthode des éléments finis avec une loi de comportement de type 

viscoélastique linéaire équivalente (Mouroux et al., (1988). 

Une fois l’accélération moyenne induite excède l’accélération de rupture Am(t)>Krupture, on 

admet que les mouvements se produisent le long de la surface de rupture. 

On calculera alors les déplacements par double intégration. 
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III-2-4. Méthode de Sarma (1973) 

Sultan et Seed (1967) puis Sarma (1973 ; 1979) ont proposé des méthodes basées sur des 

tranches inclinées. La méthode de Sarma a été modifiée par Hoek (1987) pour déterminer la 

stabilité de différentes formes de pentes. Yamagami et al. (1999) ont développé une version 

de cette méthode qui considère des facteurs de sécurité localement variables. 

La méthode de Sarma est basée sur l’équilibre des forces et des moments sur les tranches 

individuelles ; ces tranches sont créées au-dessus de la surface de glissement par des plans 

inclinés. La résolution se fera avec la relation entre les forces inter-tranches qui seront 

ajustées jusqu'à ce que le coefficient de sécurité pour l'équilibre des forces et des moments 

soit satisfait est sera assumée comme un processus linéaire de Mohr-Coulomb.  

Dans cette méthode originelle, Sarma calcule l'accélération horizontale qui met la pente en 

rupture, pour cela, il introduit une fonction entre les contraintes normale et tangentielle inter 

tranches qui dépendent de la poussée latérale des terres, et résout toutes les équations 

d'équilibre.  

En 1965, σewmark propose une méthode d’intégration permettant d’évaluer le déplacement 

final lors d’un séisme d’une masse de sol en rupture plane. Pour cela, il calcule l’accélération 

critique, au-delà de laquelle le bloc se met en mouvement, intègre son déplacement pendant la 

durée où l’accélération reste supérieure à l’accélération critique et itère sur chacun des cycles 

du séisme. En 1973, Sarma introduit dans sa méthode des blocs qui fournissent l’accélération 

critique, une accélération sismique rectangulaire, triangulaire ou sinusoïdale. La confrontation 

avec des données naturelles montre que suivant l’intensité du séisme, il faut prendre des 

pulsations rectangulaires pour les faibles séismes, sinusoïdale puis triangulaire pour les 

séismes induisant une accélération voisine de l’accélération critique. En 1978, Makdisi et 

Seed étendent le calcul de Sarma aux ruptures circulaires et tiennent compte de la distribution 

de l’accélération définie par Seed. En 1982, ωhug reformule une méthode de stabilité en 

rupture quelconque et prenant en compte les efforts sismiques dans les équations de stabilité 

et intègre le déplacement. 

Ces méthodes sont cependant trop contraignantes par des hypothèses simplificatrices et ne 

tiennent pas compte de l’évolution du comportement des matériaux. Elles ont bien été 

utilisées mais cèdent le pas devant les méthodes aux éléments finis (Bouaicha (2003)).  

 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 83 - 

 

III-2-5. Approche de calcul dynamique direct  

Elle se base sur la résolution de l’équation d’équilibre dynamique : 

MŰ+ωŬ+KU=F(1) 

Avec l’aide soit de la méthode des éléments finis ou de la méthode des différences finies 

qui prennent en compte tant les chemins de contraintes aux différents points du massif que les 

lois de comportement élastiques ou élastoplastiques, nous pouvons calculer les états des 

déformations correspondantes. Ces deux méthodes utilisent de nombreux paramètres, dont la 

détermination est souvent délicate : état initial des contraintes, paramètres mécaniques, 

critères de rupture,  etc.  

En ce qui concerne l’analyse de stabilité, les méthodes numériques sont nécessaires à cette 

analyse. La méthode des éléments finis a été utilisée la première fois pour l’analyse de 

stabilité en 1966. Ces méthodes apportent aux géotechniciens et aux experts des informations 

sur le développement de la rupture. Elles peuvent être utilisées dans le calcul de stabilité selon 

deux façons : 

- La première, dite méthode directe : pour estimer la valeur du coefficient de sécurité, 

une série de calculs sera nécessaire. Le critère de rupture est défini par l’utilisateur. 

Elle donne des informations sur le développement du processus de rupture (Tel que 

Plaxis). 

- La deuxième utilise une méthode numérique en association avec le calcul en équilibre 

limite. Le point important de cette méthode est que le calcul est effectué dans des 

conditions normales, c’est-à-dire sans réduction des propriétés des matériaux. Naylor 

(1982) a appelé cette méthode Equilibre limite améliorée. Depuis la publication des 

premières idées, le couplage entre les méthodes numériques et les méthodes 

d’équilibre limite ne cesse d’évoluer. 

Elles permettent de combinent entres les grandeurs géométriques (déplacements et 

déformations) et les grandeurs mécaniques (contraintes et forces). 

Les différents outils de calcul qui existent actuellement, et qui permettent de réaliser ces 

modèles, présentent des degrés de sophistication différents qui pèsent évidemment sur la 

performance des modèles réalisés.  
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Ces derniers diffèrent par ailleurs entre eux par les principes de discrétisation des grandeurs 

calculées, les algorithmes et les techniques de résolution, comme c’est le cas notamment entre 

les outils qui s’appuient sur la méthode des éléments finis, celle des éléments distincts, ou 

celle des différences finies. 

Dans ce qui suit, le logiciel Plaxis utilisé dans la modélisation sera présenté. 

 

IV. PRESENTATION DU CODE DE CALCUL PLAXIS  

Le développement du logiciel PLAXIS a commencé en 1987 à l’université technique de Delft 

à l’initiative du département allemand des travaux publics et gestion des eaux. L’objectif 

initial était réservé à développer un code d’éléments finis en 2D facile à manier permettant 

l’analyse des talus en sols mous implantés aux bords des rivières situées dans les plaines 

Hollandaises. Quelques années plus tard, PLAXIS a été étendu pour couvrir d’autres 

domaines de la géotechnique. Avec l’extension des différentes activités géotechniques, une 

compagnie nommée PLAXIS b. v. a vu le jour en 1993. En 1998, la première version 

PLAXIS pour Windows a été lancée. En même temps le module kernel pour le calcul en 3D a 

commencé de connaître son développement. Plusieurs années de développement, il y a eu le 

lancement en 2001 du programme tunnel PLAXIS 3D. Le but principal de PLAXIS est de 

pourvoir un outil adéquat pour une analyse pratique dans le domaine de la géotechnique pour 

des utilisateurs qui ne soient nécessairement des spécialistes en calcul numérique. Souvent, 

les ingénieurs considèrent les calculs non-linéaires par éléments finis sont laborieux et 

consomment beaucoup de temps. Le groupe de recherche et de développement de PLAXIS 

ont, à cet effet, recherché à mettre à la disposition des utilisateurs un logiciel facile à utiliser, 

basé sur des procédures théoriques robustes. 

Dans sa version originale, le code de calcul par éléments finis PLAXIS traite la stabilité des 

digues en terre. Dans sa version actuelle, il permet de traiter différents types de problèmes 

géotechniques (fondations, tunnels, ouvrages de soutènement, etc.). 

PLAXIS offre une large gamme de modèles décrivant le comportement des matériaux (11 en 

tout) et permet également à l’utilisateur de créer et de définir son propre modèle. Parmi ceux-

ci, des modèles linéaires et non-linéaires ainsi que dépendant du temps sont proposés. Il est 

donc possible de procéder à l’analyse statique et dynamique. Les modèles prennent également 

en compte l’écoulement de l’eau à travers les sols modélisés ainsi que la génération de 
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pressions inertielles offrant la possibilité d’effectuer des calculs en contraintes totales ou 

effectives, mais aussi de donner au sol des caractéristiques telles que drainé, non-drainé et non 

poreux.  

 

IV-1. Modélisation aux éléments finis du glissement de terrain de Tigzirt 

 Choix de la méthode de Mohr Coulomb 

Le modèle de Mohr-Coulomb est un modèle élastique parfaitement plastique (sans 

écrouissage). Dans le plan de Mohr, la droite intrinsèque est représentée par :  

Ĳ = ın tan φ + c(1) 

 

Figure2 : Courbe intrinsèque du modèle de Mohr Coulomb. 

τù ın et Ĳ sont respectivement les contraintes normale et de cisaillement, c et φ sont 

respectivement la cohésion et l’angle de frottement interne du matériau (Fig. 2). 

Le modèle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq paramètres. Les deux 

premiers sont E et Ȟ (paramètres d’élasticité), les trois autres sont c, φ et ȥ, respectivement la 

cohésion, l’angle de frottement et l’angle de dilatance. ωe sont des paramètres classiques de la 

géotechnique ; certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais nécessaires à des 

calculs de déformation ou de stabilité. 

La modélisation numérique constitue une aide intéressante pour l’analyse des problèmes 

mécaniques. La résolution numérique des phénomènes de la mécanique consiste à approximer 

la solution continue grâce à un découpage spatial et temporel des équations d’équilibre. 

Plusieurs méthodes de discrétisation peuvent être utilisées (éléments finis, différences finies, 
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etc.). La méthode des éléments finis est très répandue dans le domaine de la mécanique des 

sols et a été choisie pour la modélisation numérique du glissement de terrain de Tigzirt avec 

l’utilisation du code de calculs PLAXIS 2D version 2011. Ce code offre la possibilité de gérer 

de grandes déformations planes avec la réactualisation du maillage après chaque itération du 

calcul et de calculer pour un talus ou une pente un coefficient de sécurité global par la 

méthode « c/φ reduction ». ωette méthode s’inspire des méthodes d’analyse de stabilité 

classiques à l’équilibre limite (Fellenius, Bishop, etc.), toutefois sans imposer au préalable 

une surface de rupture. La stabilité de la pente est évaluée par réduction progressive des 

caractéristiques de résistance au cisaillement des matériaux. La valeur critique obtenue après 

la rupture correspond au coefficient de sécurité de cette dernière. Les résultats obtenus par 

cette méthode sont très proches de ceux obtenus en utilisant les méthodes à l’équilibre limite. 

IV-1-1. Principe de la méthode numérique évolutive 

 L’étude de la stabilité des pentes est basée sur la réduction des caractéristiques mécaniques 

qui est une option disponible dans PLAXIS (1999), appelée ‘Phi-c reduction’ et qui permet de 

calculer des coefficients de sécurité. Dans l’approche ‘Phi-c reduction’, les caractéristiques 

angle de frottement  ‘tanϕ’ et cohésion  ‘c’ du sol sont réduites progressivement jusqu’à 

l’obtention de la rupture. Le coefficient total ‘ΣMsf’ permet de définir la valeur des 

caractéristiques du sol à une étape donnée de l’analyse : 

       ΣMsf            =                                         (2) 

Où les caractéristiques notées ‘don’ se réfèrent aux propriétés entrées dans les propriétés des 

matériaux et les caractéristiques notées 'reduit' se reportent aux valeurs réduites utilisées au 

cours de l’analyse. ΣMsf vaut 1.0 au début d’un calcul pour utiliser des valeurs non réduites 

des caractéristiques des matériaux. Les caractéristiques sont réduites progressivement jusqu’à 

l’apparition de la rupture, caractérisée par un coefficient Fs. Ce coefficient de sécurité Fs, 

dans les problèmes de géotechnique, est basé sur le concept de la mobilisation des contraintes 

dans le sol : 

       Ĳ = cm + ı tan φm                                (3) 

Avec : cm=
     et    tanφm= 

        

Où cmet  φm sont respectivement la cohésion mobilisée et l’angle de frottement interne 

mobilisé du critère de Mohr-ωoulomb. Fs, peut donc caractériser l’équilibre entre les efforts 
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moteurs et les efforts résistants. 

Dans cette méthode, le facteur de sécurité Fs représente la valeur de  ΣMsf à la rupture. ωette 

approche ressemble à la méthode de calcul de coefficients de sécurité adoptée 

conventionnellement dans les analyses de rupture circulaire. Ce mode de recherche a été 

étudié par Jiang et Magnan [1997] et donne de bonnes corrélations avec d’autres méthodes 

plus classiques comme le calcul par tranches de Bishop. (Cuvillier, et al., (2004).  

Le programme d’entrée des données (IσPUT).ωe programme contient tout ce qui est 

nécessaire pour créer et modifier un modèle géométrique, pour générer le maillage d’éléments 

finis correspondant et pour générer les conditions initiales. La génération des conditions 

initiales est faite dans un menu spécifique du programme Input (mode conditions initiales). La 

description se concentre tout d’abord sur la création d’un modèle géométrique et d’un 

maillage d’éléments finis (mode de création géométrique).  

L’état de contraintes initiales et la configuration initiale doivent êtrespécifiés. Cela se fait 

dans la partie traitant des conditions initiales du programme d’entrée des données. Les 

conditions initiales sont constituées de deux modes différents, l’un pour générer les pressions 

interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et l’autre pour spécifier la 

configuration géométrique initiale et générer le champ des contraintes effectives initiales 

(mode de configuration géométrique). 

Pour tenir compte des nappes phréatques : les pressions interstitielles et les pressions 

hydrauliques extérieures peuvent etre générées à partir de nappes phréatiques. La saisie d’une 

nappe phréatique est semblable à la création d’une ligne géométrique.Les nappes phréatiques 

sont définies par deux points ou plus. Ces points peuvent etre saisis de la gauche vers la droite 

(sens des x croissant) ou vice versa (sens des x décroissants).Les points  et les lignes sont 

superposés au modèle géométrique,mais n’interagissent pas avec le modèle 

géométriqueexistant. Cette génération de ces pressions est réalisée en séléctionnant l’option 

Generate water pressures. 

Sans oublier de bloquer les déplacements imposés nuls comme condition aux limites. Dans le 

modèle géométrique,une distinction peut être faite entre les blocages horizontaux,(Horizontal 

fixity) (Ux=0) et les blocages verticaux (vertical fixity) (Uy=0).On peut également choisir un 

blocage total(Total fixity) qui est la combinaison des deux précédents (Ux=Uy=0). 

Le modèle du versant de Tigzirt est représenté ci-dessous : 
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Figure 3: Profil du glissement de terrain de Tigzirt. 

Les chargements et les déplacements imposés peuvent être appliqués aux limites du modèle et 

à l’intérieur de celui-ci. Après la définition d’un modèle aux éléments finis, les calculs 

proprement dits peuvent être effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le 

type de calcul à réaliser ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui 

seront à appliquer. On opère grâce au programme de calcul (Calculation).  

Plaxis permet d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis. Le programme de 

calcul ne traite que l’analyse des déformations et permet de réaliser un calcul plastique : une 

analyse de consolidation (Consolidation analysis), un calcul du coefficient de sécurité (Phi-C 

reduction) ou un calcul dynamique (Dynamic calculation). 

Dans la pratique, un projet peut se décomposer en plusieurs phases. Le processus de calcul 

Plaxis est aussi divisé en étapes. L’activation d’un cas de charge prédéfini, la simulation 

d’étapes de construction (phase K0, phase plastique…), le calcul d’un coefficient de sécurité 

sont des exemples de phase de calcul. Chaque phase de calcul est couramment divisée en 

plusieurs pas de calcul. Cela est dû au fait que le comportement non linéaire du sol nécessite 

l’application des charges par paliers (incréments de charge). Cependant, dans la plupart des 

cas, il suffit de préciser l’état à obtenir à la fin de la phase de calcul. Dans Plaxis, des 

procédures automatiques et robustes d’incrémentation des pas de chargement assurent un 

choix approprié des pas de calcul.   

Lorsqu’une nouvelle phase de calcul est introduite, celle-ci doit être définie. Quand tous les 

paramètres ont été définis, l’utilisateur peut choisir de définir une autre phase de calcul ou de 
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lancer le processus de calcul. Par exemple introduire la phase de calcul de coefficient de 

sécurité (Phi-c reduction). 

Un calcul de coefficient de sécurité dans PLAXIS peut être effectué en réduisant les 

paramètres de résistance du sol. Ce processus est appelé Phi-c reduction et constitue un type 

de calcul à part entière. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction) doit être 

sélectionné lorsque l’utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité global pour une 

situation donnée. Une analyse de sécurité peut être réalisée après chaque phase de calcul 

individuelle et donc pour chaque étape de construction. ωependant, notons qu’une phase Phi-c 

reduction ne peut être utilisée comme condition de départ pour une autre phase de calcul car 

elle se termine sur une situation de rupture. Lors d'un calcul de coefficient de sécurité, aucune 

charge ne peut être augmentée. En fait, le calcul Phi-c reduction est un type particulier de 

calcul plastique. La saisie d’un incrément de temps n’a en général pas de signification dans ce 

cas.  

Lorsque le type « Phi-c reduction » est sélectionné dans des projets incluant des modèles de 

sol avancés, ces modèles vont en fait se comporter comme le modèle standard de Mohr-

Coulomb, puisque que le comportement en raideur dépendant des contraintes et les effets de 

l’écrouissage sont exclus de ce type d'analyse. La raideur est calculée au début de la phase de 

calcul et reste constante jusqu’à ce que celle-ci soit terminée.  

Pour effectuer un calcul dynamique il faut revenir à la barre d’outil « Input » pour définir un 

autre projet en gardant le même profil et les mêmes conditions initiales tout en mettant des 

bandes absorbantes (pour absorber l’effet des vibration de la charge dynamique) qui est 

décrite par Lysmeret Kuhlmeyer, 1969). 

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 : 

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 : 

        ı    φ       Ĳ         ı    φ                                  (4) 
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Dans ce cas on obtient : 

                 φ               φ                                 (5) 

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. 

Pour effectuer un calcul dynamique, en gardant le même profil et les mêmes conditions 

initiales, on doit activer les bandes absorbantes (pour absorber l’effet des vibrations de la 

charge dynamique)  décrites par Lysmer et Kuhlmeyer, (1969). 

La méthode de Newmark a été, ainsi, appliquée pour la résolution de l’équation dynamique :   Ű   Ú                                                                                
K : la matrice de rigidité ; 

M : la matrice de masse ; 

C : la matrice d'amortissement et ω= αR + βR 

αR et βR : coefficients de Rayleih 

F : le vecteur de charge 

F= K U correspond à la déformation statique. 

Ú : Vitesse ν Ű : Accélération, U : déplacement. 

La matrice de masse (M) est implémentée comme une matrice groupée dans laquelle la masse 

de matériaux (sol + eau + toute construction) est prise en compte. Dans l'analyse élastique, la 

matrice d'amortissement (C) est formulée en fonction des matrices de masse et de rigidité 

(Rayleigh Damping) (Hughes 1987). L'amortissement physique de l'analyse élastique est 

simulé à l'aide de l'amortissement de Rayleigh.  

 
Dans cette étude, on utilise le système implicite d'intégration de Newmark. Avec cette 

méthode, le déplacement et la vitesse à l’instant (t + Δt) sont exprimés, respectivement, par 

les équations 7 et 8 comme suit : 

           Ú
         Ű

   Ű
                              (7) 
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Ú
     Ú

        Ű   Ű
                                                    

 
τù Δt est le pas du temps. Les coefficients α et β déterminent la précision de l'intégration du 

temps numérique et pour obtenir une solution stable, les conditions suivantes doivent être 

satisfaites (9) :                                                  (9) 
 

Pour les calculs dynamiques, les bandes absorbantes sont créées à l'aide de bandes visqueuses 

ou (amortisseurs). L'excès de pression de l'eau dans les pores pendant le chargement 

dynamique peut être généré en considérant que le sol se comporte comme un matériau qui ne 

se détruit pas.  

 
Pour estimer le facteur de sécurité, le code utilise la technique ‘Phi-c reduction’ où la 

résistance au cisaillement du sol est réduite progressivement pour amener la masse du sol à la 

rupture. Le concept est utilisé dans l'analyse de stabilité de pente dans laquelle un certain 

nombre de simulations sont exécutées pour le facteur de sécurité  (Fs) avec des paramètres 

réduits de résistance au cisaillement : la cohésion (ω) et l'angle de friction interne (φ).  

 

V. CONCLUSION 

Ce chapitre présente les méthodes d'analyse numérique linéaires et non-linéaires. Les 

considérations sur lesquelles elles sont construites et leurs conditions d'utilisation sont 

présentées. τn s’est surtout attardé sur les méthodes des éléments finis et l’utilisation du 

logiciel Plaxis et tout particulièrement sur la méthode numérique évolutive appelée ‘Phi-c 

reduction’ qui permet de calculer des coefficients de sécurité en considérant la réduction 

progressive des deux caractéristiques (angle de frottement  ‘ϕ’ et cohésion  ‘c’) du sol  jusqu’à 

l’obtention de la rupture. 

 
 
 

 

 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 92 - 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE V 

 
MODELISATION NUMERIQUE DU 
GLISSEMENT DE TIGZIRT SOUS 

SEISME 

 

 

 

 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 93 - 

 

I-INTRODUCTION 

Les méthodes numériques ν Apparues dans les années 70, d’abord pour les matériaux 

métalliques et progressivement adaptées pour les géo-matériaux, permettent d’obtenir des 

champs de déplacements et de contraintes avec un bon niveau de précision. On est vite tenté 

de les utiliser systématiquement tant leur rapidité et leur simplicité d’utilisation sont grandes. 

Un grand nombre d’approches existent pour la modélisation des mouvements des sols : 

éléments finis, éléments discrets, différences finis,… La méthode des éléments finis (FEM) 

est largement utilisée et est prouvée pertinente pour les études de l’interaction sol-structure. 

Avec les récents développements au niveau du matériel et des logiciels, une analyse en 

éléments finis conduite proprement peut être réalisée rapidement et avec des coûts 

relativement faibles. 

L’utilisation de la méthode des éléments finis pour la résolution des problèmes de 

géotechnique a débuté en 1966 ; Clough et Woodward (1966) ont utilisé les éléments finis 

pour déterminer les contraintes et les déplacements dans les remblais. Plusieurs recherches et 

applications ont pris place ces 50 dernières années. Durant cette période, des progrès 

considérables ont été réalisés dans la théorie et la pratique. Reyes et Deer ont décrit des 

applications pour l’analyse des constructions souterraines dans les roches. 

Les lois de comportement complexes nécessitent la mesure d’un grand nombre de paramètres 

que peu de projets vont justifier ou bien les moyens techniques existants ne permettent pas 

l’obtention de ces données. Donc, d’une manière générale on utilise dans 90% des cas la loi 

élasto-plastiques de Mohr-Coulomb (5 paramètres avec la dilatance) ou de Hoek et Brown (6 

paramètres avec la dilatance) (Chalhoub M. et Pouya A, (2006)). 

En plus, la complexité s’accentue lors de l’introduction d’une intensité dynamique au sol 

(Alain Pecker,(1984)), car plusieurs comportements peuvent survenir. L’équation dynamique 

en éléments finis est ainsi établie à partir de méthodes d’analyses des contraintes dynamiques 

dans le sol discrétisant la formulation variationnelle de Galerkin. Cela aboutit au système 

suivant :  

MÜ(t) + CÚ(t) + KU(t) = F(t).                     (1) 

Pour la résolution d’un tel système, on peut soit utiliser la méthode de superposition nodale, 

soit des schémas d’intégration numériques (σewmark et Wilson). L’analyse par éléments finis 

de la propagation des ondes dans un domaine infini pose deux problèmes majeurs :  

- La structure doit être discrétisée de telle sorte que les ondes puissent se propager (maillage 

très fin). 
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- On ne peut modéliser la structure que de manière finie des frontières artificielles. Celles-ci 

sont introduites pour permettre de décrire l’influence des domaines extérieurs. Le maillage 

étant limité à un domaine fini auquel le problème de la difficulté de la réflexion des ondes sur 

les frontières se pose, phénomène dû à la modélisation qui aboutira à une analyse de sol en 

grandes déformations (Belhadj (2007)). 

Cette étude portera sur le cas du glissement de Tigzirt (zone côtière) dont le risque sismique 

est majeur. La sismicité de l’Algérie est caractérisée par des séismes superficiels, elle est 

localisée dans les 20 premiers kilomètres superficiels. Cette sismicité est généralement 

marquée par des séismes faibles à modérés. Toutefois, des séismes forts se sont produits dans 

l’Atlas Tellien, nous pouvons  citer le séisme majeur d’El Asnam du 10 octobre 1980 

(Ms=7.3) et le séisme fort de Boumerdes-Zemmouri du 21 mai 2003 (Mw=6.8), etc. Les 

structures actives sont représentées généralement par des failles inverses et/ou de 

coulissement. Les failles qui engendrent ces séismes sont principalement orientées NE-SW 

(Ouyed et al., 1983 ; Meghraoui, 1988 et 1996 ; Bounif et al., 2004, Delouis et al., 2004 ; 

Yelles-ωhaouche et al.,2004). L’existence aussi d’une faille de coulissement senestre orientée 

NS, qui a joué le 20 mars 2006 (Mw=5.2) dans la région des Babors (Beldjoudi et al., 2009). 

La sismicité historique de l’Algérie montre que le σord du pays a été touché par de nombreux 

séismes de magnitudes modérées à élevées. Les séismes de Chlef (1980), de 

Constantine(1985), de Oued Djer (1988), de Tipaza (1989), de Mascara (1994), de Ain 

Bénian-Alger (1996), de Ain-Témouchent (1999) de Béni-Ourtilane (2000) et celui de 

Boumerdes (2003), ont montré à quel point les conséquences de tels événements peuvent être 

catastrophiques sur le plan socio-économique. 

D’après le zonage du Maghreb de BRGM français, la zone 32« Tell et marge Nord algérienne 

», correspond au domaine de failles inverses à vergence Sud du Tell situées dans la zone 

côtière du Nord du Maghreb. Suite aux travaux de (Deverchère et al. (2005), plusieurs failles 

inverses à vergence Nord ont été identifiées au large de Boumerdès en bordure du plateau 

continental. Celles-ci sont associées à la déformation compressive de la limite de plaque 

Eurasie – Afrique. Dans ce schéma, on ne peut exclure la possibilité de failles inverses à 

vergence Nord, tout le long de la marge continentale entre Oran et Constantine. La limite 

Nord de cette zone a donc été tracée au pied du talus continental. 

(Rapport_BRGM_Tsunami_Mediterranee_Zonage_sismique). 

L’étude numérique du versant de Tigzirt a été menée d’abord sur le cas courant où les 

conditions sont généralement statiques, puis dans le cas d’un chargement dynamique. 
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II-CHOIX DU CODE DE CALCUL PLAXIS 2D  

Le code des éléments finis avec Plaxis est un logiciel aujourd’hui couramment utilisé aux 

bureaux d’études. Il permet d’analyser des problèmes élastiques, élasto-plastiques, élasto-

viscoplastiques en 2D ou 3D et en grands déplacements par la méthode lagrangienne 

actualisée. Bien que très fiable sur le plan numérique et du point de vue pratique, le système 

de menus arborescents à l’écran rend l’utilisation souple. Le recours aux manuels devenant 

rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles à consulter. L’ensemble des options simplifiées 

(initialisation des contraintes, pressions interstitielles) permettent d’aller au but (prévoir le 

comportement d’un ouvrage). 

III-MODELISATION AUX ELEMENTS FINIS DU GLISSEMENT DE TERRAIN DE 

TIGZIRT 

III-1. Choix de la méthode de Mohr Coulomb 

Le modèle de Mohr-Coulomb est un modèle élastique parfaitement plastique (sans 

écrouissage). Dans le plan de Mohr, la droite intrinsèque est représentée par :  

Ĳ = ın tan φ + c                   (1) 

 

Figure 1 : Courbe intrinsèque du modèle de Mohr Coulomb. 

τù ın et Ĳ sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement C et φ sont 

respectivement la cohésion et l’angle de frottement interne du matériau (Fig. 1). 

Le modèle de Mohr-Coulomb demande la détermination de cinq paramètres. Les deux 

premiers sont E et Ȟ (paramètres d’élasticité), les trois autres sont ω, φ et ȥ, respectivement la 

cohésion, l’angle de frottement et l’angle de dilatance. ωe sont des paramètres classiques de la 

géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais nécessaires à des 
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calculs de déformation ou de stabilité. 

La modélisation numérique constitue une aide intéressante pour l’analyse des problèmes 

mécaniques. La résolution numérique des phénomènes de la mécanique consiste à approximer 

la solution continue grâce à un découpage spatial et temporel des équations d’équilibre. 

Plusieurs méthodes de discrétisation peuvent être utilisées (éléments finis, différences finies, 

etc.). La méthode des éléments finis est très répandue dans le domaine de la mécanique des 

sols et a été choisie pour la modélisation numérique du glissement de terrain de Tigzirt avec 

l’utilisation le code de calculs PLAXIS 2D version 2011. ωe code offre la possibilité de gérer 

de grandes déformations planes avec la réactualisation du maillage après chaque itération du 

calcul et de calculer pour un talus ou une pente un coefficient de sécurité global par la 

méthode « c/φ reduction ». ωette méthode s’inspire des méthodes d’analyse de stabilité 

classiques à l’équilibre limite (Fellenius, Bishop, etc.), toutefois sans imposer au préalable 

une surface de rupture. La stabilité de la pente est évaluée par réduction progressive des 

caractéristiques de résistance au cisaillement des matériaux. La valeur critique obtenue après 

la rupture correspond au coefficient de sécurité de cette dernière. Les résultats obtenus par 

cette méthode sont très proches de ceux obtenus en utilisant les méthodes à l’équilibre limite. 

III-1-1. Principe de la méthode numérique évolutive 

 L’étude de la stabilité des pentes est basée sur la réduction des caractéristiques mécaniques 

qui est une option disponible dans PLAXIS (1999), appelée ‘Phi-c reduction’ et qui permet de 

calculer des coefficients de sécurité. Dans l’approche ‘Phi-c reduction’, les caractéristiques 

angles de frottement  ‘tanϕ’ et cohésion  ‘ω’ du sol sont réduites progressivement jusqu’à 

l’obtention de la rupture. Le coefficient total ‘ΣMsf’ permet de définir la valeur des 

caractéristiques du sol à une étape donnée de l’analyse : 

ΣMsf            =                  (2) 

Où les caractéristiques notées ‘don’ se réfèrent aux propriétés entrées des matériaux et les 

caractéristiques notées 'reduit' se reportent aux valeurs réduites utilisées au cours de l’analyse. 

ΣMsf vaut 1.0 au début du calcul pour utiliser des valeurs non réduites des caractéristiques 

des matériaux. Ensuite, les caractéristiques sont réduites progressivement jusqu’à l’apparition 

de la rupture, caractérisée par un coefficient Fs. Le coefficient de sécurité Fs dans les 

problèmes de géotechnique est basé sur le concept de la mobilisation des contraintes dans le 

sol : 
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Ĳ = ωm + ı tan φm                     (3) 

Avec : Cm= 
    et tan φm=

                   (4) 

Où Cm et  φm sont respectivement la cohésion mobilisée et l’angle interne de frottement du 

critère de Mohr-ωoulomb. Fs, peut donc caractériser l’équilibre entre les efforts moteurs et les 

efforts résistants. 

Dans cette méthode, le facteur de sécurité Fs représente la valeur de  ΣMsf à la rupture. ωette 

approche ressemble à la méthode de calcul de coefficients de sécurité adoptée 

conventionnellement dans les analyses de rupture circulaire. Ce mode de recherche a été 

étudié par Jiang et Magnan [1997] et donne de bonnes corrélations avec d’autres méthodes 

plus classiques comme le calcul par tranches de BISHOP (A. Cuvillier et al (2004).    

III-1-2. Présentation du modèle 

Le modèle est composé de trois couches principales : un recouvrement superficiel composé 

d’éboulis gréso-argileux, un substratum marneux compact surmonté d’une frange altérée 

d’une épaisseur d’environ 2 m.  

La loi de Mohr-Coulomb (élastique parfaitement plastique) a été choisie pour simuler le 

comportement à long terme des sols cohérents constituant le versant. Elle nécessite la 

connaissance de six paramètres : la densité, le module de Young E, le coefficient de poisson 

Ȟ, la cohésion ω, l’angle de frottement φ et l’angle de dilatance ȥ (considéré comme nul pour 

les sols avec un angle de frottement inférieur ou égal à 30°). Les caractéristiques mécaniques 

retenues pour chaque formation sont présentées dans le tableau 1 du chapitre [N°II]. Les 

modules de Young ont été déduits des résultats des mesures des vitesses des ondes P et S 

réalisées sur des échantillons en laboratoire. 

Le profil utilisé s’étale sur une longueur d’environ 1330 m (Figure 2) et traverse toute la zone 

instable depuis l’escarpement principal jusqu’au niveau de la mer. L’altitude maximale du 

profil est de 270 m et la minimale est d’environ - 60 m (sous le niveau de la mer). Le maillage 

retenu est composé de 2499 éléments triangulaires à 15 nœuds avec 12 points d’intégration 

par élément. Les conditions aux limites sont définies comme suit (Figure 2) : 

- les lignes géométriques verticales pour lesquelles l’abscisse (x) est égale à la plus petite ou à 

la plus grande des abscisses (x) du modèle sont bloquées horizontalement (Ux = 0), 
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- les lignes géométriques, pour lesquelles la cote (y) est égale à la plus petite ordonnée (y) du 

modèle, sont entièrement bloquées (Ux = Uy = 0).  

 

Figure 2: Profil du glissement de terrain de Tigzirt. 

III-2. Le paramètre hydraulique 

III-2-1.Cas statique du versant  

Deux conditions hydrauliques ont été considérées dans les calculs : 

- Cas 1 : le premier calcul est effectué sans prise en compte d’une sollicitation dynamique, en 

prenant en considération une nappe libre, avec un écoulement parallèle à la pente et une 

surface libre proche du terrain naturel (à environ 3 m de profondeur) ce qui représente la 

condition la plus défavorable observée sur le site lors des périodes hivernales.  

- cas 2 : le second calcul est effectué sans prise en compte d’une sollicitation dynamique, en 

prenant en considération une nappe, dont la surface est parallèle à la pente à une profondeur 

d’environ 12 m par rapport au niveau du terrain naturel, qui représente la condition 

généralement observée à la fin des périodes estivales.  

 

IV-RESULTATS DES CALCULS 

IV-1.Cas statique 

IV-1-1. Cas d’une nappe sub-affleurante (à 3 m de profondeur) 

Le versant subit un mouvement global vers le Nord (vers la mer) avec un déplacement total 
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maximal supérieur à 1,14 m (Figure 3) et un coefficient de sécurité d’environ 0,95(Figure 

4).Le coefficient de sécurité, calculé dans les mêmes conditions en considérant l’équilibre 

d’un versant de 15° infini et une rupture plane parallèle à la pente à 30 m de profondeur, est 

égal à 1.00, valeur très proche de celle calculée par PLAXIS. 

 

Figure 3 : ωhamps de déplacements totaux cas d’une nappe en surface  ‖U‖=1.14 m. 

 

Figure 4 : courbe de la variation du coefficient de sécurité en cas d’une nappe sub-afleurante. 

Le déplacement horizontal observé est d’environ 1,10 m et le déplacement vertical (obtenu au 

niveau de la crête du versant) est supérieur à 0,47 m. En outre, le pied du versant (sous le 

niveau de la mer) subit un bombement de l’ordre 0,20 m. Les ordres de grandeur de ces 

déplacements sont cohérents avec ceux mesurés sur le terrain (Figure 3). Les zones plastiques 

se développent principalement au niveau de la zone altérée et remaniée située à l’interface 

entre la marne grise et le recouvrement superficiel (Figure 5) et leur surface enveloppe à une 

allure générale plane. 
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Figure 5 : Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe en surface. 

IV-1-2.Cas d’une nappe à 12 m de profondeur 

Les résultats obtenus mettent en évidence la cinématique du mouvement et l’influence du 

niveau de la nappe sur le coefficient de sécurité. Le coefficient de sécurité calculé est égal à 

1,27(Figure 6), ce qui représente une augmentation d’environ 30 % par rapport au cas d’une 

nappe sub-affleurante. Le coefficient de sécurité calculé dans les mêmes conditions en 

considérant l’équilibre d’un versant de 15° infini avec une rupture plane parallèle à la pente à 

30m de profondeur est aussi égal à 1,27 (méthode d’équilibre limite) 

 

Figure 6 : Courbe de la variation du coefficient de sécurité avec la nappe a 12m de 
profondeur. 

Les déformations obtenues sont identiques à celles obtenues pour le cas d’une nappe à 3 m de 
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profondeur, mais avec des amplitudes de déplacement moins importantes (Figure 7). Le 

déplacement horizontal maximal obtenu pour ce cas est d’environ 0,35 m et le déplacement 

vertical d’environ 0,27 m, avec une diminution des zones plastifiées après la déformation 

(Figure 8). 

 

Figure 7: Champs de déplacements totaux : cas d’une nappe à une profondeur de 12m 
‖U‖=0.35 m. 

 

Figure 8: Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe 12 m de 
profondeur. 



Caractérisation et modélisation du glissement de terrain de Tigzirt sous l’effet du signal sismique de Boumerdes 

 

- 102 - 

 

IV-1-3. Interprétation et Commentaires 

Les caractéristiques de résistance au cisaillement des argiles marneuses, au niveau de la 

surface de glissement, sont éloignées des caractéristiques résiduelles attendues pour des 

matériaux d’une telle nature (entre 10° et 15° pour une argile principalement constituée de 

kaolinite et d’illite) ν ceci permet d’expliquer la rupture. Il est donc probable que l’état actuel 

corresponde aux premiers stades de la rupture généralisée du versant (Picarelli et al., 2004) et 

que l’activité du glissement peut s’accentuer du fait de la réduction progressive de la 

résistance au cisaillement (de l’ordre de 60 % pour les argiles très plastiques (Gibo et al., 

2002)) et de la raideur des matériaux au niveau de la surface de glissement. 

IV-1-4. Effet de la  surcharge (urbanisation) 

IV-1-4-1. Cas statique sous l’effet de l’urbanisation 

Les deux tiers de la population algérienne vivent actuellement sur la frange tellienne qui ne 

représente que 4% du territoire national. La côte algérienne est considérée aujourd’hui comme 

l’une des plus peuplée du bassin méditerranéen. 

Un algérien sur 10 vit dans la zone côtière algéroise dans une commune littorale; les résidents 

sont rejoints durant la période estivale par des millions de nationaux et d’étrangers sans parler 

des flux quotidiens des personnes venant des autres régions du pays. 

Tigzirt (îlot en berbère) fait partie de ces zones littorales ν elle s’étend sur une superficie de 

41.68km2 et se longe sur une façade maritime de 35km, soit 41% de la côte de la wilaya de 

Tizi-τuzou.  Selon l’annuaire statistique de la wilaya de Tizi-Ouzou, la daïra de Tigzirt abrite 

en 2010 une population de 36 174 habitants, 10 595 logements et un taux d’occupations de 

5.8 habitants/logements qui se répartissent entre les trois communes. La commune de  Tigzirt 

abrite 33.99% de cette population, ce qui explique la forte attractivité économique et 

résidentielle de la commune ainsi que le caractère urbain de son chef-lieu (source annuaire 

statistique 2010 de la wilaya de Tizi-Ouzou). 

 La ville de Tigzirt se trouve aujourd’hui livrée à une urbanisation linéaire anarchique, sans le 

respect d’instruments d’urbanisme (PDAU et PτS), le béton a consommé toutes les terres 

destinées à l’urbanisation et même les terres non urbanisables. Le périmètre urbain de la ville 

ne cesse de s’élargir et son linéaire urbanisé dépasse les 3km. Actuellement l’extension se fait 

dans tous les sens, vers le Sud, l’Est et l’τuest. 

La RN24 constitue l’axe principal du développement urbain de la ville de Tigzirt, l’extension 

urbaine commence à dépasser les limites Est de la ville pour atteindre dans quelques années la 

commune d’Iflissen. L’urbanisation rapide de la ville de Tigzirt a pour conséquence une 
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augmentation toujours plus grande de la demande des terres, elle exerce des pressions plus 

fortes sur les terres existantes dans les zones urbaines et les zones périphériques à la ville qui 

fait que le mouvement du terrain suit la direction de ces extensions. 

Dans cette étude, la surcharge considérée est linéairement répartie de 10 KN/m le long du 

profil du glissement de terrain de Tigzirt, sachant que l’urbanisation est concentrée en amont 

de la RN24 tout en considérant que la nappe affleure le niveau du terrain naturel. 

IV-1-4-2. Résultats et commentaires 

Les résultats du calcul réalisé avec la prise en compte de la surcharge due à l’urbanisation 

montrent que l’urbanisation influe considérablement sur la stabilité du site (Figure 9). Une 

augmentation d’environ 40% du déplacement ainsi qu’une diminution d’environ 10% du 

coefficient de sécurité ont été observées pour ce cas de calcul (Figure 10). 

Les zones de plastifications du versant montrent que le versant est dans un état d’instabilité 

précaire. Les surcharges rendent le versant encore plus vulnérable et l’effet de ces surcharges 

ont dédoublé le taux de déplacements en ayant une plastification concentrée au niveau de la 

zone de remaniement (dans la marne argileuse, couche savon) (Figure 11). Les déformations 

gardent la même allure sous l’effet d’une nappe sub-affleurante mais avec une nette influence 

de cette surcharge sur le sol environnent en diffusant le champ de déformations dans une plus 

grande surface jusqu'à atteindre le sommet du versant ; ce qui explique l’apparition des 

arrachements d’ordre métrique dans ce dernier accompagné d’un étalement latérale de 0.27m. 
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Figure 9 : ωhamps de déplacements totaux sous l’effet de l’urbanisation. 
  

 

Figure 10 : Courbe de variation du coefficient de sécurité sous l’effet d’une surcharge et une 
nappe sub-affleurante. 
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Figure11 : Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe en surface et 

sous l’effet d’une surcharge. 

IV-2.Cas dynamique 

La méthode (Phi et C réduction) a été utilisée et adaptée  au cas dynamique. 

IV-2-1. Etude paramétrique du versant de Tigzirt (cas dynamique) 

Le versant de Tigzirt est sujette à des excitations sismiques qui peuvent modifier la stabilité 

précaire du site et peuvent le rendre vulnérable. Cette zone a été touchée par un des séismes 

les plus meurtriers d’Algérie : séisme de Boumerdes avec un bilan de 2278 morts, 10 147 

blessés et plus de 15000 sans-abris. 

Ce séisme a secoué la région de ψoumerdes (50 km à l’Est d’Alger) le 21 mai 2003, de 

magnitude (Mw = 6.8), dont le signal sismique émis est représenté en (Figure 12).Les dégâts 

et les dommages ont été ressentis dans les wilayas de Boumerdes, Alger, Tizi-Ouzou et 

Bouira (Figure 13). 
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Figure12 : Le signal sismique de Boumerdes du 21-05-2003. 

 
 

Figure 13 : Répartition des dégâts du séisme de Boumerdes (source : 

http://azurseisme.free.fr/index.html). 

IV-2-2.Le versant de Tigzirt sous l’effet de l’excitation sismique  

IV-2-2-1.Nappe en surface 

Afin d’effectuer la modélisation dynamique, l’enregistrement du séisme de 21 mai 2003, 

Boumerdés (Mw=6.8) a été utilisé. Ce dernier a été ressenti sur un rayon de 250 Km de 

l’épicentre avec un enregistrement qui a atteint 0.02g (Laouami.N ; 2003). Ce choix est 
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justifié par le fait que la ville de Tigzirt se situe à 65 km à l’Est de l’épicentre et que ce séisme 

est le plus puissant enregistré dans le périmètre de cette dernière depuis 1716 (Rothé, J. 

P.1950). L’enregistrement de la station de Kaddara 2 σ-S (Figure 12) qui a atteint 0.34g, a été 

choisi comme excitation sismique à la base. Le choix de cet enregistrement revient à 

l’emplacement de cette dernière (Figure 14) sur un affleurement rocheux (Meslem et al ; 

2008). ωe calcul ne s’effectue qu’une fois le modèle est réalisé, en imposant des bandes 

absorbantes aux extrémités du modèle avant d’employer l’excitation sismique à la base du 

profil. 

 

Figure 14 : Localisation des stations d’enregistrements sismiques du 21-05-2003 de 
Boumerdes. 

IV-2-2-1.Résultats  

Les résultats obtenus pour le calcul du versant de Tigzirt, sous l’effet de l’enregistrement du 

séisme de Boumerdés PGA= 0.34g, montrent une augmentation du déplacement maximale 

d’environ 88% par rapport au calcul statique. Ceci est dû à l’influence de l’effort sismique sur 

la stabilité du versant (Figure 15). Par ailleurs, le mouvement sismique n’a pas été amplifié 

par le sol (la réponse du sol en accélération maximale obtenue est d’environ ‘’0,14 g’’ (Figure 

16), avec un coefficient de sécurité inférieur à 1et est égale à 0.93.  
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Figure 15 : Champs de déplacements totaux cas dynamique avec une nappe en surface  
‖U‖=2.145 m. 

La zone de plastification a atteint en profondeur la couche de remaniement, et en largeur le 

sommet de la colline avec une concentration au niveau des arrachements ainsi qu’au niveau 

du pied du versant. 

 

Figure 16: Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas dynamique avec une 
nappe en surface. 
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Figure 17: Désamplication du signal sismique de Boumerdes de 21-05-2003 

On constate une désamplification du signal sismique ce qui veut dire qu’il n y a pas eu d’effet 

de site. 

 

Figure 18: ωalcul du coefficient de sécurité dynamique cas d’une nappe en surface. 
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IV-2-3.Nappe à 6m de profondeur 

Dans ce cas, le calcul dynamique a été relancé en considérant un  rabattement de la nappe de 6 

m de profondeur, en considérant les mêmes conditions aux extrémités et en employant des 

bandes absorbantes, les résultats sont présentés sur les figures 19, 20 et 21. 

 

Figure 19 : Champs de déplacements totaux cas dynamique avec une nappe à 6m de 
profondeur ‖U‖=0.377 m. 

 

Figure 20: Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas dynamique avec une 
nappe à 6m de profondeur. 
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Figure 21 : Calcul du coefficient de sécurité dynamique : cas d’une nappe à 6m de 
profondeur. 

IV-2-3-1. Résultats et commentaires 

Dans ce cas, une diminution du taux de déplacement a été constatée qui est de l’ordre de 82% 

(figure 19) par-rapport au cas dynamique avec une nappe en surface et qui est de l’ordre de 

67% par rapport au cas statique avec une nappe en surface. Quant au remaniement, il est 

moins important et ne touche pas le sommet (fig. 20).En effet, La zone plastifiée diminue 

considérablement par rapport au cas d’une nappe en surface avec chargement sismique, et met 

en valeur le rôle joué par la zone remaniée dans la mobilité du versant. 

 Le coefficient de sécurité obtenu varie   0.95 ≤ Fs ≤ 1.07 (fig. 21); cela prouve que le versant 

est en état de stabilité précaire. En outre, le taux de déplacement (figure 19) a augmenté de 

61% par rapport au cas dynamique sans surcharge ; ce qui reflète le danger  auquel est soumis 

le versant urbanisé de Tigzirt. La nappe joue aussi un rôle prépondérant tant en surface qu’en 

profondeur. En effet,  elle fragilise le poids du versant en lui introduisant un effort moteur.  

IV-2-4.Nappe à 9m de profondeur 

On procède à un rabattement de 3m de profondeur de la nappe par rapport au cas précédent 

(Nappe à 9 m de profondeur). 
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Figure 22 : Champs de déplacements totaux cas dynamique avec une nappe en surface 
‖U‖=0.368m 

 

Figure 23: Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas dynamique avec une 
nappe à 9m de profondeur. 
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Figure 24: ωalcul du Fs dynamique cas d’une nappe à 9m de profondeur. 

IV-2-4-1.Résultats et commentaires 

Le déplacement totale obtenu est de l’ordre 0.368m (fig. 22), ce qui montre qu’il n y a pas une 

grande variation par-rapport au cas précédant. Il y a une réduction de l’ordre 2% des 

déplacements, et une augmentation importante du facteur de sécurité de l’ordre de 77% par 

rapport au cas du chargement sismique avec une nappe en surface. Ce coefficient de sécurité 

obtenu est égal à 1.2 (Fig. 24); donc la stabilité est atteinte (Fs > 1). Ceci représente le cas réel 

du versant lors de la saison estivale où le niveau de la nappe est le plus bas. La zone de 

remaniement est diminuée lorsque le niveau est à 9 m et elle se localise uniquement sous la 

surcharge et au pied (Fig. 23). vu que la combinaison de l’action du séisme est largement 

influencée par la variation de la nappe. Donc la stabilité du versant dépend du niveau de la 

nappe et surtout lorsque celle-ci est combinée avec l’action sismique. 

IV-2-5.Nappe à 12m de profondeur 

En combinant l’action sismique et le niveau de la nappe à 12 m de profondeur, on obtient les 

résultats représentés par les figures 25, 26 et 27 suivantes :  
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Figure 25 : Champs de déplacements totaux cas dynamique avec une nappe à 12m de 
profondeur ‖U‖=0.368 m. 

 

Figure 26: Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas dynamique avec une 
nappe à 12m de profondeur. 
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Figure27 : Calcul du Fs dynamique : cas d’une nappe à 12m de profondeur. 

IV-2-5-1.Résultats et commentaires 

Le déplacement lorsque la nappe est à 12m de profondeur n’a pas changé par rapport au 

niveau de la nappe à 9 m de profondeur qui est de 0.368m (fig. 25). Par contre, le coefficient 

de sécurité a augmenté de 20% qui est de l’ordre 1,42(fig. 27) et qui assure la stabilité du versant. 

Mais le taux de déplacement a diminué de 82% par rapport au cas statique avec surcharge et 

une nappe sub-afleurante. De plus, il n y a pas eu d’influence sur la zone de remaniement au-

delà de 9m de profondeur pour la nappe (fig. 26). 

Ce qui nous permet de conclure que le versant tend à se stabiliser au fur et à mesure que le 

niveau de la nappe baisse. Lorsque la nappe atteint 9m de profondeur le taux de déplacement 

ne varie pas, ce qui correspond en quelque sorte à la profondeur de la couche remaniée et à la 

rencontre du substratum ce qui limite les déplacements et qui explique leur non variation. 

IV-2-6. Synthèses des résultats 

Le taux de déplacement maximum pour le versant de Tigzirt est enregistré lorsque le versant 

est soumis à une excitation sismique sous la condition d’une nappe en surface, et on remarque 

que dès que la nappe se rabat à 6 m de profondeur une diminution considérable de 

déplacements est remarquée qui est de l’ordre de 82%. En outre,  on constate que la nappe n’a 

plus d’influence sur ce taux de déplacement lorsqu’elle dépasse les 9 m de profondeur. 

L’excitation sismique a une influence sur le versant car elle le mobilise davantage par rapport 

au cas statique.  
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La zone plastifiée varie en fonction du niveau de la nappe combinée avec l’action sismique. 

Le cas le plus défavorable est celui du versant soumis à un chargement dynamique avec une 

nappe en surface. Le remaniement touche tout le long du versant. Celui-ci est marqué tant au 

sommet où il y a eu des arrachements qu’au pied où la nappe est sub-afleurante. Lorsque la 

nappe est rabattue à 6 m de profondeur, le remaniement est sur tout le long du versant mais 

moins accentué au niveau du sommet. Ce remaniement diminue au fur et à mesure que la 

nappe se rabat. A 9 m de profondeur, il ne touchera que le pied et le milieu du profil, mais à 

12 m de profondeur, il ne touchera que le pied. 

Le versant est instable dans le cas où la charge sismique est associée à une nappe en surface. 

Cette stabilité est mesurée au moyen d’un coefficient de sécurité égal à 0.93. Lorsque la nappe 

se rabat à 6 m de profondeur, la stabilité reste toujours précaire car le coefficient de sécurité 

est compris entre 0.95 ≤ Fs ≤ 1.07. Dés qu’elle atteint les 9 m de profondeur, le versant 

acquiert une certaine stabilité avec Fs=1.2 ; et si elle se rabat à 12 m, cette stabilité est 

totalement assurée avec Fs=1.42.   

IV-2-7.Cas dynamique avec une surcharge  

Pour connaître les territoires les plus exposés (zones à risque) et pouvoir réduire la 

vulnérabilité des populations et des biens existants, les autorités locales utilisent une 

réglementation qui tient compte des risques naturels (aléas, enjeux, vulnérabilité).Par contre, 

les extensions urbaines, surtout dans les quartiers non préalablement aménagés et s’aventurant 

sur des terrains dont la stabilité est par endroit précaire, sont sous la menace permanente d’un 

glissement.   

Dans le cas de l’effet de la surcharge, quatre calculs ont été lancés en faisant varier la nappe à 

chaque fois de 3m de profondeur et en maintenant cette surcharge égale à 10 KN/m. 

IV-2-7-1.Nappe en surface 

L’application d’une surcharge de 10 Kσ/m au pied du versant avec une excitation de 0.34g à 

la base a permis non seulement de détecter la zone la plus sensible en terme d’instabilité mais 

aussi la couche où le choc n’est pas amorti mais amplifié. 

Les résultats obtenus montrent l’influence de la surcharge due à l’urbanisation sur la réponse 

dynamique du versant du centre-ville de Tigzirt. Le déplacement maximal obtenu avec cette 

configuration est de l’ordre de 12.92 m (Fig. 28). Ce déplacement est six fois plus élevé par 
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rapport au déplacement trouvé sans application d’une surcharge et sans excitation sismique. 

Une amplification du mouvement sismique a été observée au niveau de la couche d’argile 

remaniée (fig. 30) avec une réponse du sol en accélération maximale d’environ 0,58 g, alors 

qu’il y a eu désamplification du signal sismique de 0.14g lors de l’application de la même 

excitation sismique sans surcharge et avec nappe au niveau du terrain naturel. 

Les zones de plasticité engendrées par ces deux effets ont accentué et aggravé le mouvement 

(fig. 29). En effet, la zone remaniée prend de l’ampleur en sa frange d’altération en 

s’élargissant, ainsi que la contrainte maximale est observée sous la surcharge, avec un effet 

global tout le long du versant mobilisé. 

 

Figure 28 : Champs de déplacements totaux ‖U‖=12.92m sous l’effet d’urbanisation et excitation 
sismique. 
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Figure 29 : Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe au niveau du 
terrain naturel et sous l’effet d’une surcharge et une excitation sismique. 

Avec l’application uniquement du chargement sismique, la couche remaniée s’est localisée au 

niveau du sommet et on a remarqué une accentuation du remaniement au niveau du pied. Par 

contre, avec l’effet de la surcharge, une nouvelle zone s’est développée et l’ampleur du 

remaniement s’est accentué et a rendu le versant facilement mobilisable. Le coefficient de 

sécurité obtenu est de 0,93 (fig. 31) et prouve l’instabilité de ce versant. Il est à noter que dans 

ce cas, l’effet de site a amplifié l’excitation sismique jusqu’à 0.58g. 
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Figure 30 : Amplification du signal sismique au niveau de la couche remaniée en-dessous de 
la surcharge. 

 

Figure 31: ωourbe de variation du coefficient de sécurité sous l’effet d’une surcharge et d’un 
séisme a une nappe qui affleure le niveau du terrain naturel. 

IV-2-7-2.Nappe à 6m de profondeur 

Le calcul dynamique est mené sur le versant de Tigzirt avec une même surcharge de 10 KN/m 

et une nappe à 6m de profondeur. Les résultats obtenus sont portés sur les figures 32, 33 et 34. 
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Figure 32 : Champs de déplacements‖U‖=0.6067m du versant sous l’effet d’excitation 
sismique et une nappe à 6m de profondeur avec surcharge. 

 

Figure 33:Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe à 6m de 
profondeur et sous l’effet d’une surcharge et une excitation sismique. 
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Figure 34:Courbe de variation du coefficient de sécurité sous l’effet d’une surcharge et d’un 
séisme. 

Le taux de déplacement diminue de l’ordre de 95% par-rapport au cas dynamique avec une 

nappe en surface. Le coefficient de sécurité obtenu est de 1.12 ; ce qui montre que le versant 

est en état de stabilité précaire. Par contre, ce taux de déplacement augmente de l’ordre de 

61% par rapport au cas dynamique sans surcharge ; ce qui reflète le danger auquel le versant 

de Tigzirt urbanisé est soumis. La nappe joue donc un rôle prépondérant car elle fragilise le 

versant en lui introduisant un effort moteur.  

Le cas le plus défavorable est le versant présentant la nappe en surface avec un taux de 

déplacement estimé à 20 fois celui de la nappe située à 6m de profondeur. Cette instabilité est 

accentuée avec l’effet de la surcharge. Les contraintes appliquées sous l’effet de cette 

surcharge ont accentuées surtout au niveau du milieu du Profil (la partie amont du profil où 

l’urbanisation s’est focalisée particulièrement sous la RN24), ainsi qu’au pied du versant. 

IV-2-7-4.Nappe à 9m de profondeur 

En considérant la nappe à 9 m de profondeur et en maintenant la charge d’urbanisation égale à 

10 KN/m, les résultats obtenus sont portés sur les figures  35, 36 et 37. 
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Figure 35:Champs de déplacements‖U‖=0.386m du versant sous l’effet d’excitation sismique 
et une nappe à 6m de profondeur avec surcharge. 

 

Figure 36: Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe à 9m de 
profondeur et sous l’effet d’une surcharge et une excitation sismique. 
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Figure 37 : Courbe de variation du coefficient de sécurité sous l’effet d’une surcharge et d’un 
séisme pour une nappe de profondeur 9m. 

Le taux de déplacements diminue de 36% par-rapport au cas dynamique avec surcharge et  

nappe à 6m de profondeur. Par contre, ce taux augmente de 4% dans le cas dynamique sans 

surcharge. Donc, l’effet de la surcharge varie en fonction de la position de la nappe et cet effet 

est accentué lorsque la nappe est proche de la surface. Le coefficient de sécurité obtenu varie 

de 0.65 ≤ Fs ≤ 1.3 (fig. 37) ; le versant ne gagnera pas une stabilité certaine comme dans le 

cas dynamique sans surcharge à 9m de profondeur où Fs = 1.2 ; donc la couche savon sera 

plus sollicitée sous l’effet des surcharges. 

IV-2-7-5.Nappe à 12m de profondeur 

Dans ce cas, la stabilité du versant est analysée pour une nappe à 12 m de profondeur avec 

une même charge d’urbanisation. Les résultats obtenus sont portés sur les figures 38, 39 et 40. 
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Figure 38 : Champs de déplacements‖U‖=0.386m du versant sous l’effet d’excitation 
sismique et d’une nappe à 12m de profondeur. 

 

Figure 39 : Localisation des zones plastifiées du versant pour le cas d’une nappe à 12m de 
profondeur et sous l’effet d’une surcharge et une excitation sismique. 
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Figure 40 : ωourbe de variation du coefficient de sécurité sous l’effet d’une surcharge et d’un 
séisme pour une nappe de profondeur de 12 m. 

Dans ce cas (fig. 38), le déplacement (0,386 m) n’a subi aucune variation par-rapport au cas 

dynamique avec surcharge et nappe à 9 m de profondeur. σous pouvons donc conclure qu’au-

delà de 9 m de profondeur, l’effet combiné de la nappe et de la surcharge n’influe pas sur le 

taux de déplacement. Par contre, le coefficient de sécurité obtenu est de 1,3 (fig. 40), a permis 

au versant d’atteindre sa stabilité. ωeci n’est pas le cas lorsque la nappe est à 9 m de 

profondeur où la stabilité n’est pas certaine. La zone de remaniement se focalise au niveau de 

la partie amont sous la surcharge jusqu’au pied (fig. 39), qui diffère de peu par rapport au cas 

dynamique sans surcharge qui a touché seulement le pied. 

IV-3. Synthèse des résultats 

Le versant de Tigzirt, pour ce cas de figure, est soumis à une excitation sismique et une 

surcharge tout en faisant varier le niveau de la nappe. Le taux de déplacement varie en 

fonction du niveau de la nappe et a atteint une valeur maximale de 12,92 m pour la nappe au 

niveau du terrain naturel. Lorsque la nappe se rabat à 6m de profondeur, on constate une 

grande diminution du taux de déplacement qui est de 95%et qui est considérable lorsque le 

versant n’est pas soumis à une surcharge. Lorsque cette nappe est à 9m de profondeur, ce taux 

de déplacement diminue davantage. Mais, dès que cette nappe dépasse les 9m de profondeur, 

ce taux de déplacement reste inchangé et donc ne dépend plus de la profondeur de la nappe. 

Les calculs montrent que ce versant se mobilise sur une couche plane remaniée. Son degré de 

remaniement varie en fonction du niveau de la nappe. Il est à son maximum lorsque la nappe 
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est en surface. Les instabilités se localisent au sommet par des zones d’arrachements, au pied 

et sous la surcharge. A 6m de profondeur, le remaniement est moins important et ne touche 

que peu le sommet. A 9m de profondeur, la zone remaniée se localise sous la surcharge et au 

pied. Dès que la nappe est au-dessous de ce niveau, elle n’a plus d’influence sur la zone de 

remaniement. La progression du remaniement est assez nette lorsque le versant n’est soumis 

qu’au séisme. 

La stabilité du versant dépend donc de la nappe, du chargement sismique et de la surcharge 

(urbanisation du versant de Tigzirt). Lorsque le versant est surchargé et soumis à un séisme 

avec la nappe en surface, le coefficient de sécurité représentant l’instabilité du versant est de 

Fs=0.93. Si la nappe est à 6m de profondeur, le versant est dans un état de stabilité précaire 

avec Fs=1.12, et lorsque la nappe est à 9m de profondeur, le coefficient de sécurité est 

compris entre 0.5 ≤ Fs ≤ 1.2. Le versant ne se stabilise que lorsque la nappe atteint 12m de 

profondeur avec un Fs=1,3. 

 

V-CONCLUSION 

Trois paramètres prépondérant sont influencé la stabilité du glissement de Tigzirt : la nappe 

d’eau, la surcharge qui est due à l’urbanisation et le séisme. La variation de ces trois 

paramètres permet de passer d’une instabilité à une stabilité précaire puis à une stabilité totale. 

Le calcul dynamique est mis en évidence par l’effet de séisme. L’instabilité du versant par le 

calcul dynamique est accélérée de 47% lorsque la nappe est sub-affleurante par rapport au cas 

statique. Les taux de déformations se localisent, dans ce cas, tout le long du versant et qui 

s’accentuent dans les zones d’arrachements au niveau du sommet et au niveau du pied. Cette 

nappe sub-affleurante acquière au versant une instabilité à elle seule. En l’associant au séisme, 

les déplacements augmentent de 50% environ. 

Le rabattement de la nappe n’acquière pas forcément une stabilité définitive au versant mais 

elle lui donne une certaine stabilité précaire qui peut basculer d’un état le plus défavorable 

(nappe en surface) à un état de stabilité lorsque la nappe est au-delà de 9 m de profondeur. 

Lorsque le versant est soumis à une surcharge avec une nappe sub-affleurante, le déplacement 

du versant est de 1.96m, alors qu’il est de 1,14 dans le cas statique sans surcharge ; ce qui 

montre que l’instabilité du versant s’accentue avec la présence de l’urbanisation, ceci reflète 

les arrachements en tête du versant. 
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Dans le cas d’une action combinée (surcharge + séisme) sur le versant, ce dernier se mobilise 

davantage, surtout lorsque la nappe est sub-affleurante où le taux de déplacements augmente 

de 84% et la zone remaniée s’élargit sur tout le long du versant. Lorsque la nappe se rabat à 

6m de profondeur, le mécanisme de rupture est focalisé surtout au niveau du pied du versant 

jusqu'à la partie aval de l’application de la surcharge.  Lorsque la nappe est au-delà de 9 m de 

profondeur, le mécanisme de rupture est focalisé seulement au pied du versant. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Les processus à l'origine des mouvements de terrain sont très complexes et dépendent 

rarement d'une seule cause. La géologie, le relief et l'exposition aux agressions soit naturels 

climatologiques ou physico-chimiques sont des paramètres fondamentaux, plus ou moins 

constants sur de longues périodes ; ils déterminent la prédisposition générale du terrain aux 

phénomènes d'instabilité. La région de Tizi-Ouzou est une région montagneuse où les 

glissements de terrains sont répandus, particulièrement ces dernières années. A ce titre, Tigzirt 

petite ville côtière présente un versant instable pour lequel le mouvement de masses et son 

étendue  sont importants. De surcroît la présence d’enjeux socio-économiques marquants rend 

difficile la résolution des problèmes posés par ce glissement. Cette instabilité, connue depuis 

l’année 1977,  présente plusieurs réactivations survenues suite aux intempéries de [1999 ; 

2002 ; 2009 ; 2011 ; 2012]. Elle se manifeste essentiellement sur la zone centrale mettant en 

évidences trois formations géologiques : une couche de remblais, une couche d’éboulis 

composée d’une matrice argileuse contenant des blocs de Grès ; cette couche assurant le rôle 

de frange lubrifiante, favorise le glissement des éboulis sur le toit de la marne. Plusieurs 

indices morphologiques typiques y sont observés depuis de nombreuses années. Les causes de 

l’instabilité sont diverses, mais les variations du niveau piézométrique, l’érosion marine et la 

nature des terrains restent les facteurs les plus influents. 

 

Les études réalisés par le LNHC et Géomica nous ont servi de base de données et ont révélé que 

les paramètres C’et ϕ’ à prendre en compte dans les calculs de stabilité, le long de la surface 

de glissement, sont proches des caractéristiques résiduelles, et ils varient en fonction du 

niveau de la nappe et de la profondeur du versant. Vu l’ampleur du glissement et les grandes 

variations des caractéristiques mécaniques, il est assez difficile de cerner le mécanisme  du 

déclenchement de ce dernier et son évolution dans le temps. Afin de palier à ce manque de 

données et à la complexité des causes du mouvement, un Système d’Information 

géographique a été mis au point. Il a permis une bonne appréciation des conditions hydriques 

et géomorphologiques du glissement ainsi que la détermination de la surface instable et des 

mécanismes du mouvement. 
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Un profil géologique a été défini pour ce versant en exploitant les résultats des analyses 

spatiales des données. Une modélisation numérique du versant a été ensuite réalisée à l’aide 

du logiciel d’éléments finis PLAXIS2D avec la prise en compte de l’effet du niveau de la 

nappe, de la charge d’urbanisation et de l’activité sismique sur la stabilité du site. Les études 

effectuées montrent l’importante influence des facteurs hydriques sur l’activité du mouvement 

et sur le coefficient de sécurité. 

 

En effet, les résultats de l’analyse numérique sous sollicitations statiques montrent que la 

déformation du versant obtenue par modélisation aux éléments finis est en bon accord avec 

les indices morphologiques observés sur le terrain. Le rabattement de la nappe (d’une 

profondeur d’environ 12 m) pendant les périodes estivales permet d’augmenter 

significativement le coefficient de sécurité et diminue considérablement les déplacements, 

mais reste insuffisant pour assurer la stabilité totale du site.  

 

En outre, les résultats de l’analyse numérique sous sollicitations dynamiques ont montré que 

le versant de la région de Tigzirt  est fortement influencé par le niveau de la nappe, 

l’urbanisation  et  l’activité sismique.  En effet, pour une nappe en surface, une amplification 

importante du signal sismique est observée  pour le calcul au niveau de la zone remaniée du 

versant. Ainsi, les zones de plasticité engendrées par ces trois effets ont accentué et aggravé le 

mouvement  et la zone remaniée s’est élargie. Les déplacements enregistrés sont maximaux 

lorsque la nappe est en surface. Lorsque le niveau de la nappe baisse, on enregistre une 

diminution non négligeable du taux de déplacement qui se stabilise lorsque la nappe atteint 

9m. Ainsi le degré de remaniement de la couche savon (zone remaniée) varie en fonction de la 

variation du niveau de la nappe. 

 

En comparant la stabilité du versant sous les deux sollicitations statique et dynamique, les 

résultats ont montré que l’instabilité du versant par le calcul dynamique est accélérée de 47% 

lorsque la nappe est sub-affleurante par rapport au cas statique et Les déplacements 

augmentent de 50% environ par rapport au cas statique. Ces déplacements sont six fois plus 

élevés par rapport au déplacement trouvé sans application d’une surcharge et sans excitation 

sismique. 
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La stabilisation du glissement de terrain nécessiterait le renforcement de sa surveillance et la 

mise en œuvre d’un système de drainage superficiel et profond, visant un rabattement de la 

nappe jusqu’à une profondeur suffisante pour assurer la stabilité (environ 12 m de profondeur 

sur toute l’étendue du glissement), ainsi que la réalisation d’ouvrages en enrochement pour la 

protection du pied du versant contre l’érosion marine. 

 

Perspectives 
 

Plusieurs recommandations peuvent être émises afin de permettre de mieux délimiter les 

zones instables et les positions des plans de rupture :  

- la réalisation d’une reconnaissance géologique et géotechnique complémentaire qui englobera 

toutes les zones de la ville affectées par ces mouvements ;  

- la réalisation d’un suivi régulier des mouvements du versant ;  

- l’implantation de stations météorologiques dans les zones de glissement ν  

- l’installation de sondages piézométriques et inclinométriques qui permettront l’analyse de 

l’évolution du mouvement en fonction des fluctuations de la nappe. 

- Diminuer l’effet de  houle  sur le versant qui accentue l’érosion en amont et qui supprime 

l’effet de butée du profil. 
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Résumé : Le présent travail constitue une contribution à la caractérisation et à la modélisation 
numérique du glissement de terrain affectant le versant côtier du centre-ville de Tigzirt (Algérie). Ce 
versant est caractérisé par une pente relativement faible (de 13° à 15°), composée de deux formations 
géologiques principales (un substratum marneux surmonté par des dépôts quaternaires récents). 
Plusieurs facteurs ont agi conjointement et expliquent l’activité de ce glissement : il s’agit de l’effet 
des contextes géologique, morphologique et hydrogéologique du site combiné à des facteurs 
déclenchants d’origines diverses (anthropiques, climatiques et sismiques). Ce glissement de terrain est 
caractérisé par une surface de rupture plane qui mobilise un mécanisme de déformation global en 
translation vers la mer. 

Les résultats des calculs numériques avec le code plaxis2D, tant statique que dynamique confirment 
l’état de stabilité précaire du versant. En effet, l’influence de l’effort sismique sur la stabilité du 
versant a engendré une augmentation du déplacement maximal d’environ 50% par rapport au cas 
statique. La surcharge et l’effet de la nappe ont  une grande influence sur la réponse dynamique du 
versant. En effet, l’instabilité du versant s’est accentuée avec la présence de l’urbanisation 
particulièrement lorsque la nappe est en surface. L’action combinée (surcharge + séisme) mobilise 
davantage le versant avec un taux de déplacements qui augmente de 84% et la zone remaniée s’élargit 
sur tout le long du versant. Ce taux de déplacements et l’effet de la zone remaniée diminuent en 
fonction de la profondeur de la nappe.  

Mots clés : mouvement de terrain, caractérisation, SIG, modélisation, sollicitation statique, 
sollicitation dynamique. 

 

 

Abstract: This work is a contribution to the characterization and the numerical modeling of the 
landslide affecting the coastal hillside of downtown of Tigzirt (Algeria). This hillside is characterized 
by a relatively low slope (13° to 15°), consisting of two main geological formations (a marly 
substratum surmounted by recent Quaternary deposits). Several factors have acted jointly and explain 
the activity of this slip: it is about the effect of the geological, morphological and hydrogeological 
contexts of the site combined with triggering factors of various origins (anthropic, climatic and 
seismic). This landslide is characterized by a plane rupture surface which mobilizes a mechanism of 
global deformation in translation towards the sea. 

The results of the numerical calculations with the plaxis2D code, both static and dynamic, confirm the 
precarious state of stability of the Coastal hillside. Indeed, the influence of the seismic force on the 
stability of the hillside generated a maximum displacement increase of about 50% compared to the 
static case. The overload and the effect of the water table have a great influence on the dynamic 
response of the hillside. Indeed, the instability of the Coastal hillside was accentuated with the 
presence of the urbanization especially when the groundwater is on the surface. Combined action 
(overload + earthquake) mobilizes more the hillside with a displacement rate that increases by 84% 
and the disturbed zone expands along the entire Coastal hillside. This rate of displacement and the 
effect of the disturbed zone decrease as a function of the depth of the water table. 

 

Key words: landslide, characterization, GIS, modeling, static stress, dynamic stress. 

 


