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Résumé 

Les techniques de découpage de matériaux par 

jets liquides sont aujourd'hui assez largement utilisées 

dans l'industrie et leur application en gêotechnique au 

découpage de sols semble prometteuse. 

Cependant le développement du découpage par jets 

liquides dans le domaine du génie civil nécessite la 

construction et la vérification de modèles théoriques 

tenant compte des particularités physiques et mécaniques 

des sols tout en recherchant la compréhension des mécanismes 

mis en jeu au niveau des grains. 

Il n'existe pas actuellement, pour le découpage des 

sols, d'instrument de prévision raisonnée satisfaisant. 

Les recherches entreprises sur ce sujet au Laboratoire de 

Mécanique des Solides ont pour objet l'élaboration d'un 

tel outil, autant que possible simple à manier et suffisam

ment représentatif. 

La première partie (introduction) délimite tout 

d'abord le cadre de l'étude ; on fait ensuite le point sur 

les calculs existants concernant le creusement de trous ou 

de tranchées dans le sol au moyen de jets liquides. Les 

observations des auteurs antérieurs et des raisons d'ordre 

mathématique et technique imposent alors, pour cerner les 

phénomènes physiques en jeu, de s'intéresser à un problème 

particulier, celui du découpage d'une tranchée rectiligne 

de profondeur constante dans un sol, à l'aide d'un jet 

quasi-continu d'eau pressurisée à quelques dizaines de MPa. 
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L'approche retenue et le type de modélisation 

qui s'en déduit, visent délibérément la simplicité par 

de nombreuses approximations (autant que possible véri

fiées par la suite), la considération de comportements 

mécaniques "idéaux" et le souci de limiter au maximum 

l'introduction de grandeurs non mesurables par ailleurs. 

Le modèle adopté est décrit dans la deuxième 

partie où on se donne le comportement du jet libre dans 

l'air et celui du sol, ainsi que l'expression des condi

tions au contact entre le jet et le sol. 

Le dispositif créant le jet et le jet lui-même sont 

caractérisés essentiellement par un coefficient de contrac

tion et un nombre d'Euler, qui permettent d'accéder aux 

grandeurs technologiquement intéressantes. La considération 

de nombres sans dimension et l'observation de la stabilité 

latérale du jet permettent de tester la validité des hypo

thèses simplificatrices. 

On admet que le sol présente un comportement élastique 

linéaire en contrainte effective et possède un critère de 

rupture du type Coulomb-Hvorslev ; l'infiltration de l'eau 

y est régie par la loi de Darcy. 

La trainee d'un grain situé sur la surface de décou

page est supposée proportionnelle à la pression localement 

exercée par le fluide sur le sol, cette pression étant due 

à la courbure des lignes de courant moyennes. 

L'érosion du sol se produit alors par arrachement 

continuel des grains le long d'une surface mobile à calculer. 
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L'exploitation du modèle dans le cas bidimensionnel 

et pour un sol où la phase eau est initialement discontinue 

(sol désigné dans le texte, en abrégé, par "sol P.E.D.") 

fait l'objet de la troisième partie. 

Après résolution des équations,on vérifie les 

diverses approximations faites et on compare les prévisions 

théoriques du modèle aux résultats d'expériences de labora

toire. On détermine en particulier la profondeur théorique 

de la tranchée obtenue dans des conditions données et le 

volume déblayé par unité de temps. Le modèle fait apparaître 

des valeurs critiques d'interprétation technologique inté

ressante et fournit des ordres de grandeur précisant son 

domaine d'application. 

La quatrième partie est consacrée aux extensions 

possibles du modèle. On revient tout d'abord sur certaines 

implications et hypothèses sous-jacentes, puis on discute 

le cas d'un sol initialement saturé en eau, pour lequel la 

résolution, plus compliquée, n'a pas encore été faite. Ceci 

permet d'aborder à la fois les limites du modèle et les 

possibilités d'adaptation aux jets submergés. 

On voit alors, en conclusion, l'intérêt de ce type 

de modèle de découpage simplifié, qui se veut en même temps 

instrument de prévision pratique par les ordres de grandeur 

qu'il fournit et outil de réflexions physiques par les rela

tions qu'il suppose réalisées et les questions auxquelles 

il renvoie. 
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Notations principales 

A aire d'une section du jet 

CL 

<xr — 

b 

b' -

c 

célérité du son dans L'eau 

f 

facteur de forme 

C 
i.yp 
cohésion effective du soL 

C fraction volumique moyenne de grains dans 
l'écoulement au-delà de la surface de découpage 
(concentration volumique) 

J_) diamètre du jet 

£¿J tenseur de vitesse de déformation 

CL tai l le des grains 

t. module d'Young du sol 

nombre d'Euler 

6. épaisseur du jet 

E - énergie volumique de découpage 

e. épaisseur de La zone mouillée 

r nombre de Froude 

f coefficient de frottement équivalent 
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r 

CU accélération de La pesanteur 

profondeur adimensionnelLe 

n profondeur de La tranchée 

valeur approchée de la fonction 

n c hauteur caractéristiqje (distance buse-matériau) 

¡j_ trace du tenseur de contrainte effective 
(premier invariant) 

IX ?*% ^ 
r\ — ——— perméabilité (m/s) 

$1 perméabilité intrinsèque (m2) supposée homogène et isotrope 

L.Q, longueur de rupture du jet 

|]7 nombre de Mach 

TT1 coefficient de contraction du jet 

coordonnée selon la normale au fond B 

pression sur la surface de découpage 

puissance cinétique du jet 

-jb pression 

P Q pression atmosphérique (Pa = 0 par convention) 

P r pression en amont de la buse 

(j|m débit massique du jet 

(jj débit volumique du jet 

l\ rayon de courbure de la surface de découpage : 

R = i±-
dcK 

P 
<P 
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(K nombre de Reynolds du jet 

repère Lié à La buse 

f\Q. repère Lié au sol 

ai s i nombre de Reynolds de L'écoulement dans Le sol 

¿> surface balayée par unité de temps ; également o = ̂ -v + ̂ u. 
* ^ da 

nombre de Strouhal 

surface balayée adimensionnelle 

abscisse curviligne le Long de la surface de découpage 

Jb 

jtc période de modulation du débit de La buse 

\j champ de vitesse apparente de l'eau dans le soi 
(vitesse de filtration) 

ULQ_ champ de vitesse réelle moyenne de l'eau dans Le sol 

JUL, champ de vitesse réelle moyenne des grains 

V vitesse de balayage 

V vitesse de balayage critique 

y_ vitesse intrinsèque 

(Jj nombre de Weber 

W vitesse de l'eau dans Le jet 

nombre d'Ohnesorge 

c< tangente au fond (orientée dans Le sens des ¿t> croissants) 

cK angle de La tangente au fond avec la direction de balayage 

z 
o( 
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ß normale extérieure au sol Le Long de La surface de découpage 

? = ( ̂  ? ) = <* + T 
p normale intérieure à la zone saturée du sol à la Limite avec 
^ La zone non saturée 

£, tenseur de déformation (en petites déformations) 

Y) viscosité dynamique de L'eau 

If coefficient de Poisson 

P masse volumique de L'eau (avec l'indice e lorsqu'il y a 
risque de confusion : p e ) 

(Q) constante de tension superficielle entre l'eau et L'air 

O tenseur de contrainte totale : C¡¡" - 6 * * _ Jp JL 

O tenseur de contrainte effective 

£j cisaillement sur la surface de découpage 

^P angle de frottement interne effectif du sol 

7\ pression d'arrêt du jet 

9V pression d'arrêt critique 

y l y fonctions servant à calculer ¿/ffa 

CO porosité 

il tenseur de Kronecker 

Symboles : A Laplacien 

"ïpp "de L'ordre de grandeur de 

SoL P.E.D. : Sol à phase eau discontinue 

Indices : S section de sortie de la buse 

*• section contractée du jet 

o section d'attaque du sol par Le jet 
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La convention de signe adoptée pour Les contraintes et Les 

déformations est ceLLe de La mécanique des mi Lieux continus : on 

comptera ainsi positivement une traction ou une extension. 
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1 

Introduction 

CADRE DE L'ETUDE 

1 - POSITION DU PROBLEME 

IL est poss ib le sous ce r ta ines cond i t i ons d'entamer un so l ide 

ou un assemblage de p a r t i c u l e s s o l i d e s avec un l i q u i d e . Qu'on songe 

par exemple aux e f f e t s des vagues et des courants mar ins , à l ' é r o s i o n 

par les cours d ' e a u , aux conséquences de la p l u i e à l 'ap lomb d'une 

g o u t t i è r e percée ou aux problèmes d ' é r o s i o n par c a v i t a t i o n dans les 

i n s t a l l a t i o n s hyd rau l i ques . 

Les mécanismes exacts de ces d i v e r s phénomènes sont encore assez 

mal connus. Cependant l ' i n t u i t i o n suggère, l ' expé r i ence montre e t , 

l o r s q u ' e l l e e x i s t e et est en accord avec l ' e x p é r i e n c e , la t h é o r i e 

conf irme que ces mécanismes sont (en un sens à p r é c i s e r ) d ' au tan t p lus 

e f f i caces q u ' i l s ag issen t sur une p o r t i o n de s o l i d e plus p e t i t e . De 

c e t t e observa t ion s imple découle l ' i d é e du découpage par j e t s l i q u i d e s , 

dans leque l on p r o j e t t e à grande v i t e s s e un d é b i t f l u i d e sur un matér iau 

( f i g u r e 11) ; i l se p r o d u i t a l o r s , au vo is inage de l ' impac t du j e t , dans 

Le matér iau un ou p l u s i e u r s phénomènes (dé fo rma t i on , f r a c t u r â t i o n , 

arrachement . . . ) conduisant à un changement de forme et éventuel lement 

à une pe r te de masse du matér iau : c ' e s t le cas des sols (1) en p a r t i c u l i e r 

( ? ) Le dQ.cou.pa.QZ peut ji té liquider dej> meiaax et du moutLzneA plai,tLqueJ> 
ne ^ouJiYiut generali mznt peu, dz dzbhJj>, ce qui. en {¡ctit une, mztkodz 
pax¡UjL.uLizn.zmznt pKop/ie.. VOUA toué ¿z¿ matznÁaux la pfizi,zncz d'un 
Liquide, kupphjjftz lcj> ptioblzmcA de. pouí>¿¿zh.z¿> da.n& V dix. 

dQ.cou.pa.QZ
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grande 
vitesse 

débit 
fluide 

matériau 

T¿gvJií 1-1 : Vécoupagz paA. j'ztt, LLquÂdtA 
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Diverses techniques de découpage par jets Liquides sont 

actuellement utilisées dans l'industrie et l'application en géotechnique 

au découpage de sols semble prometteuse pour le creusement de trous et 

surtout de tranchées dans des sols saturés ou non. La flexibilité de ces 

techniques devrait permettre leur adaptation au cas de travaux en haute 

mer (off-shore) en utilisant des jets submergés. 

Le développement de telles techniques dans le domaine du génie 

civil nécessite la construction et la vérification de modèles théoriques 

tenant compte des particularités physiques et mécaniques des sols et 

recherchant La compréhension des mécanismes mis en jeu au niveau des 

grains. De telles études empruntent nécessairement à la fois à la 

mécanique des fluides et à la mécanique des sols. 

Les recherches entreprises sur Le sujet au Laboratoire de 

Mécanique des Solides ont pour objet l'étude du mécanisme de découpage 

d'un sol cohérent et l'élaboration d'un modèle théorique autant que 

possible simple et fiable fournissant des prévisions de capacité d'un 

jet à creuser une tranchée aisément vérifiables. Les deux aspects sont 

naturellement intimement Liés. 

2 - TYPES DE JETS 

Appelons jet une région de l'espace non Limitée par des parois 

solides et d'étendue limitée dans Laquelle les vitesses fluides sont 

grandes. Ce jet est créé à l'aide d'une installation hydraulique 

(pompe, multiplicateur de pression...) alimentée en énergie et en 

fluide. Le fluide s'échappe au travers d'un ajutage plus ou moins bien 

dessiné, appelé buse, qui assure la transformation de l'énergie de 

pression du fluide en vitesse et donc en énergie cinétique et donne au 

jet sa forme initiale. Dans notre cas, le fluide sera simplement de 

l'eau, mais d'autres choix sont possibles et utilisés (eau plus 

polymères par exemple). 
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De manière générale, on peut distinguer diverses sortes de 

jets selon plusieurs critères : 

a) la nature du milieu dans lequel se trouve le jet à la sortie de 

la buse : le jet liquide est libre s'il est entouré par un gaz et 

submergé si le milieu ambiant est un liquide. Le comportement 

hydraulique est assez différent dans les deux cas : si un jet libre 

conserve ses caractéristiques sur une certaine distance, par contre 

un jet submergé diffuse immédiatement dans le milieu environnant 

dès la sortie de la buse. Il n'est plus question de négliger les 

effets d'entrainement dans ce cas (figure 12). 

b) l'allure du débit à la sortie de la buse en fonction du temps : 

on distinguera jets continus (débits constants),modulés (débits 

variables) et puisés (débits interrompus),(figure 13). 

c) l'ordre de grandeur des vitesses à la sortie de la buse : la position 

par rapport à la célérité du son est un paramètre essentiel du 

comportement du jet. 

Ces distinctions correspondent à un souci de classement en même 

temps qu'elles reflètent des contraintes techniques : avec un liquide 

les jets supersoniques sont pour des raisons évidentes toujours des jets 

puisés ... 

3 - UTILISATION DES JETS COUPANTS 

On utilise actuellement pour le découpage, le nettoyage (décapage) 

ou l'assistance au découpage par des outils conventionnels, des jets 

liquides dans de nombreux cas. Citons comme matériaux découpés soit 

industriellement, soit à titre expérimental : 



_ 1 1 -.21 

fluide 

au repos 

à l'infini 

Qm débit massique à travers la buse 

buse (diamètre de sortie Ds ) 

limite de la région 
de turbulence et de 
cavitation (diamètre : 0 (x) ) 

figure 1-2 : Jet. submergé d'axe. X 

Pour un nombre de Reynolds de la bme, : (R, •=. 

d'après LANVAU et LIFCHÍTZ 1971) : 

( J^s diamètre de sohtie de la buse, p masse volumique, du 
faluA.de utilisé, Ö sa viscosité dynamique., t«% viXeÁSe. 
moyenne à la sohtie de la buse, de.faA.nie pan. 

où Qm eJ>t le débit massique de. la buse) assez important, 
it he faorme. en aval de la buse, une légion turbulente, avec 
le plus souvent des phenomo.net> complexes de cavitation, en 
faohme de cône d'angle 2.o{ comprit, entre 25 et. 30" : c''est 
cette région qu'on appelle jet. 
La vitesse, moyenne w dam une. se.ctA.on droite, du jet décAoit 
comme l'inverse de la distance X au sommet O da cône., 
sommet a peu pn.es confaondu avec la sohtie de. la buse ; pan. 
contre le. débit massique Qm da jet. est à peu pn.es propor
tionnel, à cette distance X [aspiration du faluide extérieur 
par le jet) lorsqu'elle e¿t grande devant le, diamètre, de 
sortie de, la bu¿e X>¿ : Qm — 3Qrn 

Le nombre, de Reynolds du jet, défaini par 
e.st pratiquement constant le long du jet. 

faluA.de
de.faA.nie
phenomo.net
se.ctA.on
pn.es
pn.es
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Q 

— Q moyen 

- • t 

moyen 

• t 

YIQUHZ 1-3 : 2QX Libfm díb¿t a V ohA.Qi.nn in fonction du t<mp6 
pooh, un jeX contÁnu [a], modulé [b] ou 
putsé (c) 

ohA.Qi.nn
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- des mousses et d'autres matières plastiques, ainsi que Le cuir et 

Le caoutchouc (2) 

- divers matériaux tissés et fibreux, dont Le bois, Le carton,Le papier 

et La Laine de verre 

- La glace (3) 

- des produits alimentaires surgelés 

- Les métaux 

- Le béton 

- Les roches (4) 

- les sols 

Cette diversité est la marque de l'intérêt apporté dans Le monde 

au découpage par jets Liquides. (On trouve des travaux provenant des 

Etats-Unis, d'U.R.S.S., du Canada, du Japon, de Suède, d'Allemagne, 

d'Angleterre et d'Italie en particulier). 

Vu le nombre de matériaux découpés et les différentes sortes de 

jets utilisés, il n'existe pas de modèle universeL de découpage par jets 

liquides ; on peut seulement tenter des regroupements par types de 

mécanisme Le plus probable en fonction des caractéristiques des matériaux, 

pour une structure de jet donnée. 

IL est alors intéressant de donner Les grandes lignes des calculs 

existants sur le découpage par jets liquides. 

(2) de.cou.page. dej> peaux, et iv\.dui>txx.z de. ¿a ckauAAuJte. en panXicuLiox 

(3) pouA le. dégagement de. poJiolh de. qua¿¿> en hÂvex 

(4) dam, un ceAtaln nombre, de. mines eX de. caKhAAh.es, le plus Aou.ve.nt. 
poux o6AAJ>teA dej, ouMJts "mécaniques". 

de.cou.page
caKhAAh.es
Aou.ve.nt
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B - DEMARCHES ANTERIEURES 

La majeure partie des calculs est consacrée aux jets libres 

puisés ou continus et ne concerne que rarement nommément les sols. 

1 - JETS LIBRES PULSES 

On considère l'impact d'une goutte de forme donnée, généralement 

très simplifiée (figure 14), sur un plan. Au moment du choc sont géné

rées des ondes de contraintes à la fois dans la goutte liquide et dans 

le solide. Lorsque les contraintes calculées élastiquement dépassent 

un certain critère on conclut qu'il y a rupture,mais il est difficile 

d'en dire plus sans recourir à l'expérience. L'érosion par le jet est 

plus ou moins explicitement considérée comme la somme des effets iden

tiques des diverses gouttes. 

On s'intéresse généralement à la formation de cratères ou de 

trous sur des matériaux variés, mais le cas des sols ne semble pas 

envisagé. 

FIELD (1966) donne l'ordre de grandeur du pic de pression et de 

sa durée lors de l'impact d'une goutte cylindrique sur un solide indé

formable (phénomène du "marteau hydraulique"). 

HANCOX et BRUNTON (1966) posent un problème analogue mais tiennent 

compte de la valeur finie des ondes de compressibilité dans un soLide 

élastique. Leur approche est encore très simplifiée et pratiquement uni-

dimensionnelle. 

HUANG, HAMMITT et YANG (1973) ainsi que GLENN (1974) étudient 

en détai l le comportement de la goutte pendant le choc (forme de la goutte, 

répartition des pressions en espace et en temps). 
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PETERSON (1973) calcule les contraintes dans un solide supposé 

élastique soumis à l'impact d'une goutte à l'aide de diverses hypothèses 

simplificatrices sur le comportement de la goutte : il néglige, en 

particulier, le cisaillement à la surface du solide. Un travail analogue 

est dû à HWANG et HAMMITTÍ1976). 

Notons que la plupart des études sont très nettement axées sur 

la mécanique des fluides et laissent plus ou moins de côté le solide. 

2 - JETS LIBRES CONTINUS 

Des études essentiellement expérimentales (roches) sont dues à 

FARMER et ATTEWELL (1964), BROOK et SUMMERS (1968), qui envisagent aussi 

des jets interrompus, et LEACH et WALKER (1966) qui introduisent un type 

de répartition de pression à la surface d'un solide lors de l'impact 

d'un jet continu souvent repris depuis (figure 15). 

POWELL et SIMPSON (1968) utilisent cette distribution de pression 

et l'hypothèse que les cisaillements à la surface sont négligeables pour 

calculer un champ de contraintes élastiques dans le solide intact. Ils 

discutent ensuite en fonction d'un critère la possibilité de fracture. 

REHBINDER (1976) s'intéresse au cas d'une roche perméable^saturée 

en eau,soumise à l'action d'un jet continu d'eau. Admettant une distri

bution de pression à la surface voisine de celle de LEACH et WALKER et 

appliquant en régime permanent La loi de Darcy, il calcule une distri

bution harmonique de pression dans toute la roche. Il constate alors 

qu'à la surface du "solide", au-delà de queLques rayons du jet, le 

gradient de la pression est dirigé vers l'intérieur de la roche, de sorte 

que les grains sont soumis à une force dirigée vers l'extérieur, d'où 

possibilité d'érosion. Il considère ensuite un jet balayant La roche 

(même référence 1976 et 1977, 1980) à vitesse constante et introduit 
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W 

matériau 

Elgufie. 1-4 : ffiincÁpe. de¿ modelen d'Impacts de. goutteA 
[V lah.ge.vJi ou diametxe. de. la. goutte., I &a longuean., 
M ¿a \)it<¿Áí>e avant le. choc) 

Pa = O (convention) 

r a 
matériau 

Vlgufie. 1-5 : Modèle, continu ¿tcUtque. (15 dhmetxe da jet, W ¿a vite¿¿e., 
P ¿a mai>¿e. volumique. du (¡hU.de.) 

On Ke.pfie.be.nte. le¿ c^ofiti exejicet, pan le jeX Í>UK le. matéAtau 
[LEACH et WALKER 1966) en ne.gtLge.ant le¿> z^ofcU de. clball-

leme.nl et e.n adoptant poun la pneA&ion zxoJtcée. pat le. jet à 
la ¿un^ace. du mattnÂxux une fiépaxtitton de. la {¡orne. : 

( P pitej>t>X.on exeAcce., ft- distance, à l'ofUglne. O , 
o, distance, au-delà de. laquelle, on peut neglige/i le¿> nhiztt* 

de. la pne¿>¿lon) ave.c ( - i - p w * « pneAt>lon d'aAAÎt) : -£(o) = . l 
•ß(1) = 0 et -g- zt a /p teJU que. : 

/ ; 2 T T * P ( V ) d ^ = ( ] p * ) . p ^ 

[theofilme. d'EuleA.). 

lah.ge.vJi
�hU.de
Ke.pfie.be.nte
ne.gtLge.ant
leme.nl
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un temps d'exposition (rapport du diamètre du jet à La vitesse de 

balayage) durant Lequel Les grains peuvent être arrachés. Pour une 

roche initialement sèche, il confond alors La perte d'épaisseur par 

unité de temps de la roche (vitesse de creusement) avec soit La 

vitesse de filtration de l'eau (encore appelée vitesse apparente) soit 

sa vitesse microscopique moyenne (ou vitesse réelle moyenne), qui ne 

sont pas distinguées L'une de l'autre dans Les articles de 1976 et 1977. 

Grâce à cette assimilation, il est possible, avec quelques hypothèses 

simplificatrices, de calculer La profondeur de la tranchée obtenue en 

fonction de diverses grandeurs mesurables ou empiriques. 

CROW (1973) considère le découpage d'une tranchée dans une roche, à 

vitesse de balayage constante. Il constate que dans un repère Lié à la 

buse Le phénomène est stationnaire (figure 16). Mettant l'accent sur Les 

forces centrifuges dans le jet, il calcule La pression exercée sur 

Les grains en fonction d'un cisaillement de surface qu'il relie à des 

phénomènes de cavitation derrière Les grains. IL introduit également 

La perméabilité avec une loi de Darcy presque exacte (au facteur porosité 

près : voir page 52 ) et aboutit par des considérations sur les grains à 

un critère d'arrachement en fonction des pressions et des efforts de 

cisaillement. Il détermine ainsi La forme de la tranchée (bidimensionnelLe) 

et sa profondeur. 

HASHISH et REICHMAN (1980) et DU PLESSIS et HASHISH (1980) étudient 

le découpage de diverses roches et du béton à vitesse de balayage élevée. 

Ils introduisent pour décrire le comportement de ces matériaux un modèle 

de fluide de Bingham. 

Il existe également un certain nombre de calculs sur les jets 

submergés pour Le découpage. 
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jet fixe 

sol mobile 

grains arrachés 
frontière fixe 

front d'avancement de l'eau 
dans le soi. fixe 

T¿gune. 1-6 : Vzcoupagn d'une, thanchín danb un ¿oZ iyúXiaJiím<¿nt non àatuAé m 
QJOIU, dani un fitpo.n.2. LiÂ. à la buée. : W QJ>t ta VÁJLQJ>Í,<L du jzt, 
V ¿a vÂjtzi>i>2. du batayagz, A B ta ¿uA.&ac<¿ du fuiptivio.. 
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C - APPROCHE RETENUE 

Afin de comprendre Le mécanisme du découpage d'un soi par un 

jet Liquide, nous aLLons modéLiser Le creusement d'une tranchée recti-

Ligne de profondeur constante dans un soL à L'aide d'un jet d'eau 

continu ou quasi-continu (ce terme sera précisé pLus tard) pressurisé 

à queLques dizaines de MPa et agissant à L'air Libre. 

Cette démarche est dictée par Les raisons qui suivent : 

1 - CONSIDERATIONS TECHNIQUES 

On n'utiLise pratiquement des jets puLsés que quand on ne peut 

pas faire autrement. C'est Le cas Lorsqu'on désire découper des matériaux 

très résistants comme des métaux : pour avoir des pressions importantes 

dans La zone d'impact iL faut disposer de jets très rapides, supersoniques. 

En amont de La buse, on doit aLors déveLopper des pressions très éLevées 

diffici Les,voire impossibLes,à obtenir en continu. 

Ce n'est absoLument pas Le cas pour Les soLs, pour LesqueLs on peut 

se contenter de pressions "modérées", de L'ordre de La dizaine de MPa 

(cent fois La pression atmosphérique). 

IL est vrai que Les machines hydrauLiques ne fournissent pas non 

pLus pour ces différences de pressions un débit absoLument constant au 

cours du temps, qu'iL s'agisse de pompes à pistons ou de muLtipLicateurs 

dynamiques (ceci peut d'aiLLeurs s'améLiorer en intercaLant des systèmes 

de compensation pneumatique ou en augmentant Le nombre de chambres de 

ces machines - et Leur prix-). 

En ce sens Les jets réeLs sont presque toujours moduLés, mais iL 

n'est pas toujours nécessaire d'en tenir compte. Le critère étant L'ordre 

de grandeur de La période (temporeLLe), pour des variations périodiques 

du débit ; cette période est rapportée à un temps propre du jet et si Le 



- 30 -

rapport obtenu est suffisamment grand, on peut considérer valablement 

un jet continu moyen (5). 

La schématisation par un jet continu, qui a pour elle l'avantage 

de la simplicité, est donc valable sous certaines réserves du point de 

vue hydraulique. 

D'un autre côté, il est plus simple de procéder à des expériences 

à l'air libre que sous l'eau, en l'absence d'installations prévues à 

cet effet. 

Certains auteurs utilisent pour justifier une utilisation générale 

des modèles d'impacts de gouttes l'argument suivant : un jet d'eau dans 

l'air se dissocie toujours en gouttes. C'est bien sûr exact, que le jet 

soit initialement continu ou non. En dehors des effets d'inversion de 

section, qui se présentent pour toutes les sections de buse autres que 

la section circulaire, du changement de conditions aux limites à la sortie 

de la buse et d'une éventuelle modulation initiale du débit, tous facteurs 

excitants, les jets que l'on considère sont soumis à diverses causes 

d'instabilité : turbulence elle-même (aux nombres de Reynolds auxquels 

on se place), mécanismes d'entraînement de l'air et de mélange au jet, 

pesanteur et action de la tension superficielle en particulier 

Cependant l'ordre de grandeur de distance à laquelle le jet est 

complètement dissocié en gouttes est souvent grand ; en se plaçant 

nettement au-dessous un jet continu n'a rien d'une fiction. De plus, 

aux distances où le jet s'est désagrégé en gouttes, dans bien des cas 

celles-ci tombent à l'intérieur d'une zone grande devant le diamètre 

de sortie de la buse, de manière aléatoire, ce qui ôte de l'intérêt à la 

méthode. A des distances un peu plus faibles, on peut observer sous 

certaines conditions des oscillations latérales d'ensemble assez marquées 

qui conduisent au même résultat global (6). 

(5) VOLYIA tz coó contuoUAn la modulation conduit à une. luptuAe. [dam, VaÁJi] 
oi-óez hjxpido, du jut zn gouttzi. Czci pzut ztAz voZuntaiAZ paA^oiA 
[impAcmantzi ultAa-Aapidzi a jzti d'znciz) . 

(ó) Czzi n<¿ ¿ignifiiz pah quz lz6 variations du jzt ¿ont fao?izzmcnt nzfiaAtzi 
pouA Iz dzcoupagz dani> tous LQJ, cai> ! 
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Compte tenu de ces divers problèmes assez complexes, il semble 

raisonnable de s'intéresser dans la suite à un jet d'eau continu dans 

l'air, de section circulaire, et d'opérer à des distances pas trop 

grandes le découpage, en vérifiant si possible que le jet ne s'est pas 

dissocié aux distances considérées. 

2 - CONSIDERATIONS MATHEMATIQUES 

Elles se résument à ceci : "il est beaucoup plus facile de 

modéliser Le creusement d'une tranchée que d'un trou". 

En effet dans le cas d'un jet balayant le sol à vitesse constante 

il suffit de se placer, comme le propose Crow, dans un repère lié à la 

buse (donc en translation uniforme) pour obtenir un phénomène station-

naire : dans un tel repère le jet est fixe et le sol mobile ; La surface 

de découpage et la Limite de la zone mouillée (pour un sol initialement 

sec) sont inconnues mais fixes (figure 16). 

Par contre pour le creusement d'un trou iL n'existe aucun repère 

dans Lequel le phénomène soit stationnaire : La géométrie inconnue varie 

à chaque instant, ce qui exige a priori des calculs pas à pas plus délicats. 

Les calculs existants sur un jet fixe (ou pénétrant progressivement dans 

le sol), assez simples, butent en effet sur cette contradiction : pour 

calculer l'avancement du trou on a besoin des contraintes et des pressions 

mais on Les calcule à géométrie fixée, généralement le matériau non entamé, 

de sorte qu'on postule plus ou moins explicitement que le jet ne creuse pas ! 

Au mieux, on obtient ainsi La pression au-dessous de Laquelle il ne se 

passe rien. 

Ce problème d'évolution avec une ou deux surfaces "libres" mobiles, 

selon que Le sol est initialement saturé ou sec, se complique également 

pour une raison supplémentaire : on peut supposer que, passée une certaine 

profondeur, l'évacuation des débris se fait moins bien, ce qui change 

Les conditions aux limites et les efforts appliqués ; en quelque sorte 
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Le jet à ce moment n'arrive plus, à La Limite, à atteindre Le soL 

intact. IL est bien sûr difficiLe de prévoir L'importance de ce type 

de phénomènes d'engorgement et La manière de Le formaLiser. 

A L'évidence, ceci ne se produit pas Lors du creusement d'une 

tranchée dans Le soL Lorsque Le régime est étabLi (iL faut natureLLement 

supposer La possibiLité pour L'eau de s'échapper de La tranchée en 

transportant Les débris mais cette hypothèse est ici nettement moins 

arbitraire). 

Par souci de simpLicité mathématique on considérera donc Le 

creusement d'une tranchée ; on n'y perd d'aiLLeurs pas en intérêt pratique 

pour Les appLications. 

A La fin de cette première partie se dégage La méthode d'approche 

du découpage des soLs à mettre en oeuvre dans La suite : 

- considérer un jet continu Liquide baLayant à vitesse constante un soL ; 

- faire des hypothèses simpLificatrices sur Le jet dans L'air ; 

- adopter un comportement simpLe du soL ; 

- modéLiser Le contact entre Le jet et Le soL, et Le mécanisme supposé 

du découpage ; 

- résoudre dans un cas simpLe, discuter Les résuLtats et comparer avec 

des expériences de Laboratoire aussi voisines que possibLe des condi

tions du mode Le. 
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2 

Description 
du modèle théorique 

A - LE JET LIBRE DANS L'AIR 

1 - HYPOTHESES 

On considère un jet d'eau à section circulaire (iL y a donc 

symétrie de révolution autour de l'axe de la buse) turbulent continu 

ou quasi-continu au contact de l'air (figure 111). 

On néglige l'entraînement de l'air et les effets de la pesanteur 

et on suppose l'eau incompressible et non dilatable. 

On admet que pour les distances de la buse au matériau considérées 

la stabilité latérale est assurée et qu'il n'y a pas dissociation 

du jet en gouttes. 

On tient compte globalement des pertes de charge et du phénomène 

de contraction du jet. 

On prend les vitesses à peu près uniformes dans une section du 

jet ce qui autorise à parler de la vitesse du jet (quotient du débit 

volumique par l'aire de la section droite considérée). 

Il est nécessaire, pour la suite, d'introduire les notations 

suivantes : 
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il 
I 

I 

buse t_¿*—r—^-ià 

Wc?0 

777T7777Z 

section 
contractée 

( A * < A S ) 

- ^ - | - - * - A * , w * ( P * * 0 ) 

Pa = 0 ( air ambiant) 

w 

Bájate II-7 : Sc.hé.matl¿cut¿on d'un jit : 

( A ¿zc.tA.on da j&t, W v-tíeá-óe da jojt, l> pn.QJ>t>¿on en amont, 
Fa ph.QJ¡i>yLon cuuno¿tpkéAÁqu&; ¿cÁ ¿'¿ndÁce. s 4e tw.ppo>vt<¿ à ta 

62.c£íon de ¿ontLn de 6a¿e e i # à £a ¿ícXion con&iactíz da joX. 

�zc.tA.on
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IW vitesse de L'eau dans Le jet ( 1Ays à La sortie de La buse 

et iny^ dans La section contractée) 

A section du jet ( A g section de sortie de La buse et 

A aire de La section contractée) 
* 

Jp pression de L'eau : on prend par convention La pression 

atmosphérique ra nuLLe ; Les pressions que L'on considère 

sont donc des surpressions par rapport à La pression 

atmosphérique et non des pressions absoLues. 

Pp. pression mesurée en amont de La buse (dans une zone de 

section grande devant La section de La buse, où La vitesse 

est donc faibLe) 

/| 

O masse voLumique de L'eau ( V = son voLume massique) 

n viscosité dynamique de L'eau 

6) tension superficieLLe de L'eau au contact de L'air 

CL céLérité du son dans L'eau (à La pression atmosphérique et à 

température ambiante) 

a- accéLération de La pesanteur 

I> diamètre du jet [ A = ~7~^ J ' ^g diamètre de sortie 

de La buse, _D ̂  diamètre de La section contractée 

n hauteur caractéristique (distance buse-matériau) 

t période de moduLation du débit de La buse 

Q m débit massique du jet [ Qnrj = p A W 1 

Q v débit voLumique du jet [ Q y - A lAf J 

~P température absoLue 

0( = L.[ z2/\ - _ _L f _ L \ coefficient de diLatation de 

AVTjf, f K'dTjf L.eau 

"A.- =—•—-[ —— ] = -J / L. 1 ^ 0 coefficient de compressibi Li 

^y.'OpJj Ç'x'dpjj isotherme de L'eau 

{j indice adiabatique de L'eau (rapport des chaLeurs massiques à 

pression constante et à voLume constant de L'eau 0 s. P/r ) 

te 
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2 - JUSTIFICATIONS 

Sous quelles conditions l'hypothèse simplificatrice p = ote. 

qui assure pour tout le fluide le découplage thermo-mécanique 

est-elle valable ? 

Le fluide (eau) étant défini par deux variables d'état (par exemple 

•Jb et T ) on a, avec les notations précédentes : 

dp = X T d^b _ cK d T 

soit | c un écart de température caractéristique et prenons ry 

pour pression caractéristique ; alors si dans le domaine de variables 

d'état considéré : 

ATPr « 1 et | o l | T c « i 

cela entraîne que : =¿ ote 

A la température ambiante et aux pressions inférieures à 

50 MPa on a pour l'eau : 

7iT# 5.IO-10 S" 

M < 3. ICT4- K 
W 

de sor te que la deuxième cond i t i on j 0< | | (j( J. est t o u j o u r s 

réa l i sée même pour des écar ts de température assez impo r tan t s . 

{7j/\jest po¿iXi{¡ {¿tabitité de Vo.qixilA.bti2. de, comptie¿¿ion isotherme.) 
mais U a un ¿igné quelconque a pAloni : à ta pnes¿ion atmo¿phénique. 
o< change, de. ¿igné à 4"C pout ¿'eau. 
En ce qui concerne. Vinfluence ¿un te ¿otide. de vantation¿ de tempé-
natune on ¿ait que ta tempénatune moyenne dans une section du jet ne¿te 
pnatiqueme.nt constante ; on pense, ce-pendant qu'une étévation de tempéna-
tune impontante [ptusizuns dA.zai.nei> de degné¿ pan. exempte) est ¿usce.p-
tibte de. 60, pnoduine. tne¿ tocatement te tong de t'interface, ptus ou moins 
nugueuse e.ntx.e te jet: et te ¿otide,, pan. ¿uite. de¿ phénomènes de ^flotte
ment. Vans te ccu> de. matériaux dont ta né¿i¿tance mécanique et te compor
tement dépendent tne¿ {¡ontement de ta tempénatuneicomme ceAtaine¿ matien.es 
ptastiques qui deviennent pâteuses bien avant 100°C) iZ y aunait ¿ans 
doute tioxi de tenin. compte des variations de. tempéfiatufie non pas poux, te 
{¡tuide mais pouA ta ¿unfiace du ¿otide tons du découpage. Ce, type d'efifiet 
de couptage, thefano-mécanique dans te, ¿otide est pan. contn,e tout à fiait 
négtigeabte, poun, tes ¿ots, te¿ métaux et tes noches. 

Vo.qixilA.bti2
dA.zai.nei
matien.es
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2 Càf \ 
On sait que : <X — I ~ 0 I <~ C o entropie du fluide). 

IL vient alors par application du théorème de Reech la relation : 

7W = Y 
T p a' 

si bien qu'on exprime plus classiquement la condition A T ' r NC-"-

sous la forme : 

ï. R 
fW* a «1 

qui se simplifie pour l'eau qui a un indice adiabatique pratiquement 

égal à l'unité (la relation de Mayer : 

donne : 

et, compte tenu de 

et 

C-Cv-T.(i&(5f)+>° 

Cv - 4-Jo. 10* J-Y' ft"' , 

le deuxième terme est négligeable) 

On voit donc qu'il suffit de : 

Pr w 

010* 
* 1 «1 

a 
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On considérera Les nombres sans dimension suivants avec 

toujours Les mêmes notations : 

A * A 
coefficient de contraction : TT» — <^ 1 

EuLer : Cn — =— -̂ T 

ReynoLds : 

Mach : 

Froude 

StrouhaL 

Weber : 

% -

(H-. 

ïïl-

$ - -

h-
e)lt-

As 

Pr 

pV 
Wk~D3ç> 

9 

w* 
a 

z 

Z% h = 

3>* 
M-* ¿o 

'*>*?'*>* 

6ï 

(Ohnes orge : ^ = - ¿ — — - ^—- OU ( A : - — - ) 

OV f 6^ /rî tf7T1 

(On prend parfois pour ces nombres sans dimension des définitions 

différentes, par exempLe : % = 2 5 , LT-\ 2 &, p)=.-pr , U^= TTT-, 

L'usage étant indécis pour Les nombres autres que £?£ , 77) et 7/7.) 
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Le coefficient m traduit Le phénomène bien connu de 

contraction : Le nombre d'EuLer introduit ici caractérise L'impoi— 

tance des pertes de charge (en fLuide parfait o - — )-

(R est Le nombre de ReynoLds de La buse (ceLui du jet pour 

La section contractée est : ut = 0\./ fa), rapport des effets 

d'inertie aux effets de viscosité. 

Le nombre de Mach rapporte Les effets d'inertie aux effets de 

compressibiLi té, ceLui de Froude Les effets d'inertie aux effets de 

pesanteur. 

Le nombre de StrouhaL permet d'évaLuer L'importance des effets 

instationnai res : on dira Le jet quasi-continu s'iLs sont négLigeabLes, 

Le nombre de Weber caractérise L'importance des effets de 

tension superficieLLe par rapport aux effets de L'inertie ; enfin Le 

nombre d'Ohnesorge qui n'est pas indépendant des précédents mesure 

L'importance des effets visqueuxpar rapport aux effets de La tension 

superficieLLe : iL intervient dans Les caLcuLs de rupture de jet par 

instabiLités Liées à La tension superficieLLe de manière évidente. 

Les hypothèses faites se traduisent aLors par : 

(R. > ^outtàue^ 3 - ' ° 3 : r é 9 i m e turbuLent "oubiai 

ïï[ « 1 : o = ote-

(j" » • 1- : pesanteur négLigeabLe 

Q~2 « 1_ : j e t q u a s i - c o n t i n u 

Cl/ > > J_ : pas de d i s s o c i a t i o n en gou t tes 

TP < 4- : c o n t r a c t i o n 

Q} ^. JL : pe r tes de charge 
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On doit faire Les remarques suivantes : 

- si Le jet est turbuLent à La sortie de La buse, iL Le reste ensuite : 

iL suffit de comparer (R, à un nombre de ReynoLds critique^, de 

tuyauterie. 

- en dehors de La condition thermique toujours réaLisée L'hypothèse de 

masse voLumique constante s'écrit comme on L'a vu : 

avec ~0 — -4- et 5 >. JL (mais jamais très grand) soit : ¡Il &JL 

- on peut noter que ¿ o , r»c est Le carré de La vitesse prise par un 

corps Lâché immobiLe dans une chute de hauteur h c d'où une inter

prétation très intuitive du nombre de Froude. 

- Le nombre de StrouhaL peut être considéré comme Le quotient d'une 

"période propre" du jet par La période de La moduLation extérieure 

de débit, ou comme une fréquence réduite. 

- La condition c£/)\J- n'apporte en fait qu'une réponse partieLLe à La 

question de La dissociation du jet, ce qui est physiquement évident. 

ELLe ne dit rien bien entendu sur Le phénomène de stabiLité LatéraLe, 

en particuLier. Cependant certains auteurs (PHINNEY 1973) caLcuLent 

une Longueur de rupture d'un jet continu circuLaire, notée !_£ , et 

proposent des formuLes du type : 

J*-= A (0.^(1+3 H.) 
avec en première approximation l \ z 5 en régime Laminaire et A - 1 

en régime turbuLent. On verra que pour Les jets utiLisésr?5> est de 

L'ordre de grandeur de L'unité et D ^ fixe connu. La connaissance 

de ¿¿/est aLors essentieLLe pour caLcuLer, en admettant ce type de 

caLcuLs, L'ordre de grandeur de "La" Longueur de rupture et comparer 

aux distances utiLisées buse-matériau, c'est-à-dire à h c . 



- 41 -

3 - RESULTATS 

S'il existe une zone de distances à L'intérieur de Laquelle 

Le jet ne diverge que Lentement, soit : 

A 2 A * , vo-~ iyir̂  

pour un certain intervalle de pressions P^ et une buse donnée, alors 

Le modèle est suffisant. 

Ceci signifie que si on connaît Le nombre d'Euler et Le 

coefficient de contraction en fonction du nombre de Reynolds par 

exemple (ou de la pression F). ) , on est capable de calculer Les 

grandeurs technologiques suivantes , à l'intérieur de cette zone de 

distances : 

- La vitesse moyenne dans une sectionyv/) 

- L'aire de la section droite du jet (A) 

- Le débit du jet 

- sa pression d'arrêt définie par : 7\ = P - ~ (poí«]ü« j>1 fè = Oj 

- sa puissance cinétique qui est l'énergie cinétique 

traversant par unité de temps une section droite du jet. 

On obtient immédiatement : 

W = 
Pfe 

vitesse moyenne du jet 

A = TT) A^ ( D-zJyi)T)g) section du jet 05 diamètre du jet) 

débit volumique du jet Pr Qv= A w = ™ A¿ ^ 

Q m = P Q y = TO A ^ t / £ j Q l débit massique 

* -P#-£ - ( *<* ) " ression d 'a r rê t 

0 - Q w A - pm A s / |"f \ puissance cinétique du j e t . 

ou k, o c ïïl et A < sont aisément mesurables. 
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Notons tout de suite qu'avec Le matériel utilisé on 

vérifie qu'il existe une zone où le jet diverge assez lentement 

et que, de plus, dans une large gamme de nombres de Reynolds, on 

peut admettre pour une buse donnée que : 

G = cte et Tn = dbe. 
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COMPORTEMENT DU SOL 

1 - ASPECT CINEMATIQUE 

Un sol peut être considéré comme un milieu discontinu inerte 

à plusieurs constituants (air, eau susceptible de circuler, grains 

+ eau liée). 

La modélisation par un milieu continu nécessite l'introduction 

de grandeurs semi-locales et d'éléments de volume grands devant Les 

dimensions caractéristiques des constituants mais assez petits devant 

les longueurs caractéristiques du problème macroscopique, appelés 

volumes représentatifs élémentaires, ou en abrégé VRE. Les grandeurs 

semi-locales sont des moyennes de grandeurs microscopiques, calculées 

d'une manière à préciser, à l'échelle des VRE. 

De manière générale soit un tel milieu "fabriqué" à partir de n 

constituants B ^ ( o< variant de 1 à n ) et un point Mdans ce milieu 

pris dans n'importe quel constituant. Si !D est un domaine de la 

taille d'un VRE, de volume V , soit Vc< le volume compris dans ID 

occupé par le constituant B ^ et m ^ la masse de B ^ contenue 

dansjD . Alors en lA les définitions semi-locales suivantes ont un 

sens : 

- fraction volumique de Btf en \A : cO* = ~^j- ( Z c o ^ ±) 

- masse volumique "vraie" de E w en M : p ^ 

V 

- masse volumique apparente de D ^ en M : P1^ - '"V . = Gù^ p ^ 

Calculons le flux massique du constituant D à travers 
«X 

une surface géométrique. 
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Soit tout d'abord autour d'un point f^ un élément de 

surface orientée d A de normale îï , de dimensions comparables 

à celles d'un VRE ; il passe par unité de temps à travers d A 

et dans le sens de 7) un flux massique d Q ^ (dA-iññdA) du 

constituant B Q ¿ proportionnel à d A : 

dQo< (JÂ)=- ^cci*) dA 

Les débits massiques unitaires Cl^fü) sont tels que : 

<|o< (-ri) = - ^o< (TÍ) 

D'autre part la considération du flux sortant d'un tétraèdre 

élémentaire (figure 112) fournit avec des notations évidentes : 
3 

cjoí (TÍ) <* A + .2 CJ^ (-et) dA¿ = O 

soit finalement : d « (v\) = H*. . tl 

— 3 
en posant au point ri : T ^ = A- 3 oí (^¿) ®L ( ®) 

( e¿ vecteurs unitaires portés par les axes de coordonnées). 

On a finalement pour le constituant £>o( : 

d Q * (¿A) = ^ .TidA 

Je pose alors par définition : 

— CP ( M\ 
U , ( M ) ~ : champ de vitesse apparente de B , en V\ 

^ ' Po( (M) « 

it ( M ) ~ • — : champ de vitesse réelle moyenne de B_, en M 
* CO« (M) * 

(8) 7^ (AfJ ¿ncb'.qui au point M ¿.a dAAictcon dank iaqueJULo. a^ (v) 

<¿At maxÁjneX. 
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Ces deux champs ont bien Les dimensions d'une vitesse, ne 

dépendent que du point considéré (alors que Les définitions qu'on 

trouve habituelLement dépendent a priori de La surface qui a servi 

à leur introduction), sont définis partout à L'intérieur du milieu 

et non seulement sur le constituant £><,, et sont "suffisamment" 

réguliers. 

Des égalités : p ^ (J^ = ©< co^ JL^ = p ^ Xc^ on déduit : 

Pour évaluer Le flux massique à travers une surface du 

constituant B ^ , on peut utiliser : 

- soit le champ de vitesse apparente U ^ et la masse 

volumique vraie p ^ 

- soit Le champ de vitesse réelle moyenne ÛL et La 
<X 

masse volumique apparente p * : 

Ecrivons en particulier l'équation de continuité (semi-locale) 

pour le constituant E > ^ : considérons à cet effet un domaine 

géométrique X2_ de dimensions supérieures à celles d'un VRE. 

Il contient une masse r l ^ de B>, : 

Mo< = / p i dcv = / po( C Ô * d<ar 

r i et ant f i xe on a ( n normale extér ieure à i l ) : 

si 
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La formule de La divergence est applicable à p ^ ( J ^ 

soi t pour chaque const i tuant B Ä les formes équivalentes : 

3L£* 
dL 

d^t 
( po(COo() + P<K^>oC d¿u- I L * = O 

où d- est la dérivée de transport en suivant B _ , définie par 

Montrons que p ^ -^^ est la moyenne sur le constituant 

R . du produit û£ XLJ^ , l'indice r se rapportant aux 

grandeurs microscopiques réelles. Commençons par prolonger le produit 

PQJ >U- ̂  à tout le milieu en posant par convention : 

t» — r-
Pc< -^-^ - ° h o r s d e ^c* • 

Considérons tout d'abord un élément de surface plane ,0 de normale 

orientée <x et de dimensions comparables à celles d'un VRE et soit 

S-s la partie de JS> occupée par ß> et : 

< p £ * * > ~ = -~ / p ^ ^ d A par définition. 

En raison du prolongement l'intégrale peut être étendue à „Sf et 

:-<p-*<>s3W/-*-dA-i./r: U
r,.dA 

Wsr 
L' in tégra le / p ^E^ .clA est le f l ux massique de E> à travers S 

s o i t : p ^ co^ ^ . âjST d'où : a . < P ¿ ü £ > 5 = 2 k ^ . p * . â . Ç* 

(Remarque : pour un mi l ieu stat ist iquement isotrope : JSí^s ctí^jSf ) 
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Considérons maintenant un domaine D de dimensions comparables à 

celles d'un VRE et une droite quelconque ¿\ de direction ô. (ne 

rencontrant pas forcément [O )/• X La coordonnée selon a, . On 

projette orthogonalement JÜ) sur ¿A d'où pour JC^ assez régulier 

(simplement connexe) un segment repéré par exemple X s O à X = 6« 

Appelons JD^ÀJ l'ensemble des points de jD> se projetant sur /\ 

en l*\ (̂ J . Alors si -i-'oC (de volume V ^ ) est la partie de JS) 

occupée par £> : 

vaut: < p ¿ U ¿ > - _ 1 _ / d X / p ^ Û ^ d A (figure 113) 
Vo< Jo J¿(\) 

or : | P ; Ü¿ .JÂ = 50<(A) â . < pj; s ^ = CÙ^ £ ( $ Pe< â .û« 

comme vu précédemment soit : 

s • < f¿ ^ ^ a Poe a-*« « ^ /S(x)dX = à . fcû* 
Vo( yo 

ou : 3. • < P* -"£ >^ = a- • po< <"* 

ID 

quelque so i t CL d'où : 

T7 • / p5 < d * 

pour tout X ^ assez régulier de dimensions comparables à celles 

d'un VRE. 

(si le constituant D „• est incompressible on a O^ s. O^, = obt, , 

ce qui justifie l'appellation de champ de vitesse réelle moyen pour 

JÜ, oç a fortiori). 
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dA 2 ß2 

B = ( è"i, ë 2 , ë 3 )orthonormée 

d Ai = ê j • ñ d A = n j d A 

FtguAe. IT.-Î : Te.tA.ae.chi elémzntoJjie 
(¿A aÁA.<¿ de, la faace, du tethjxè.dn.z de. normale. e-xt&vLejjJie. 71 
dAiaÁAe. de. la {¡ace. co>vieA>pondant à - e ¿ , e ¿ étant le. 

l-ème. ve.cteux unltatxe.) 

A=0 
a unitaire 

Vi.gun.2. 11-3 : Moyenne, dz la vtteAAe. d'an constituant Î>UA un domaine. 
de. dimeyUslonA comparables à celles d'un l/RE. 

Te.tA.ae.chi
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Applications à un milieu poreux saturé en eau : 

On a besoin de deux indices : e, pour l'eau et • pour les 

grains ("squelette solide"). 

On a : COo - Cû (porosité) 
volume des fluides 

e - ^ '- volume total 

Cù A.- où = v ol u t n e des solides 
• ~ volume total 

La masse volumique du sol saturé est 

f = co fe + f - ") f. (Ç^P^"«?«) 

te- masse volumique de l'eau 

masse volumique des grains 

JZ champ de vitesse réelle moyenne des grains 

£¿Q champ de vitesse réelle moyenne de l'eau (dite, aussi vitesse 
microscopique moyenne de l'eau) 

U champ de vitesse apparente de l'eau (vitesse de filtration) 

U -- CO ̂ u-e 

Compte tenu de ces notations, il est possible d'affirmer que : 

a) les lois de comportement du squelette solide se rapportent au 

champ M* 

b) s'il existe une frontière Jjr de normale P entre une zone 

saturée et une zone sèche, la célérité de cette frontière est : 

(17.*.)*= i (*-u; V 

c) les équations de continuité s'écrivent si P¿,~ c ^ et P» - c^-

sous des formes équivalentes entre elles: 

es) 

(10) 

(3) et non ( ^ U ) M comme, on l'écrit souvent. 

{A0)on pftend clahhtquem&nt l'eau et leh ghXLinh tncompfiehhlbleA math 
pah le hol (vaníatíonh de la pona hito, pax neahfiangement de¿> 
gn.aA.nh en contad) ! 

gn.aA.nh
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eau 

**> + dLûr Ü = O 

+ CO . dUr XLe = ° dco 
dofc 

grains 

4. olW-'dcú 
•ob 
d c û + M-coYdwrtl. 
d.b 

[p-eo)a,] = 

= o 

d'où en su ivant Le mouvement des g ra i ns 

_ J áQ. - du>Ic# = - dúu-[cu(He._XL#)] 
A -c£> d fc 

relation essentielle pour la suite. 

(Rappelons que par définition : 

d.fc 

d 
defc 

a + < a 
ôfc 

- 3 + -fc, 

dx 6 

a 
dt e ¿x< 

2 - LOI DE DARCY 

Il est possible sous certaines conditions de prolonger la 

pression du fluide dans les grains, puis par des procédures d'homo

généisation de définir une pression macroscopique, assez régulière, 

à valeurs sur tout le milieu. 

On cherche ensuite à relier les variations de cette pression, 

notée -ja dans la suite, aux mouvements macroscopiques du fluide 

(vitesse apparente de l'eau ici). 

Lorsqu'on peut négliger les effets de la pesanteur, on obtient 

en l'absence de mouvements macroscopiques du squelette solide,c'est-

à-dire pour -Z£# = 0 , une relation de la forme : 



- 51 -

7 
CO 

ö 

U = où JUL JUL* = A. 
7 %uuLf ( l o i de Darcy) w 

pression macroscopique 

tenseur symétrique de perméabilité intrinsèque, défini positif, 
qui a La dimension d'une surface (m2) 

viscosité dynamique du fLuide 

porosité du mi Lieu 

champ de vitesse apparente du fLuide (vitesse de fiLtration) 

Ule champ de vitesse réeLLe moyenne du fLuide 

A.La Limite du milieu poreux, avec certaines réserves Liées à 

L'importance du gradient normal de JQ , la pression macroscopique se 

confond avec la pression au sens habituel (dans L'écoulement extérieur 

du fLuide par exemple) : par abus de langage on dira que "la" pression 

est continue à La limite du milieu (ENE et SANCHEZ-PALENCIA 1975). 

Lorsque l'écoulement est régi par les équations de Navier-Stokes, 

la loi de Darcy peut être considéréesous certaines conditions comme une 

conséquence de la linéarité aux faibles vitessesdes équations de Navier-

Stokes (MATHERON 1967). On considère expérimentalement que la loi de 

Darcy est applicable tant que : 

( * = T M * ) ) 

où Uf- e s t u n e vi tesse apparente caractér is t ique. On a a ins i déf in-

un nombre de Reynolds de l'écoulement dans le s o l . 

(il) ¿<i on tiznt compte. de la p2.¿>ant<¿ufi on tcAÀX : 

U = - \ {%¿¿f + f>e% 3^3 r ) = - R $¿¿* , K = P&t, 
avzc la chaAgn-rí- -¿L-f-cy ( x vzvtLcale. ascendante) i>l p e = dbe. et 

¿¿non, en galbant VhypothèM d'un compohtement thotkexme. : 

^=%+^Jh0j?7p) {VE WARSÍL/ 7976). K a Ut> d¿men¿lon¿ d'une. 
vtteAàe. et dépend du fluida et du bol. 
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Cependant une telle expression de la loi de Darcy n'est 

valable qu'en l'absence de mouvement des grains. Pour obtenir une 

forme objective il faut faire intervenir le mouvement relatif soit 

(DE MARSILY 1976) : 

*-e -

U -

- • " - . = 

Cù ÂLm -

J7C0 

CD(ÀL( 

fyuxxLp 

* - * . ) = - 9 

ou 

g^ôxL^b 

(12) 

Ceci admis, on montre, pour un milieu à perméabilité intrin

sèque homogène et isotrope (indépendante de l'écoulement c'est-à-

dire que Soi est assez faible) et un fluide de viscosité dynamique 

constante, que : 

OXAT JUL, = + j-^t 
(puisque comme on l ' a vu : OUAT AJ,^ =, - dû* ]~CD (ZLQ,- ÁL Y] 

c -Ji - -k. JL , et -»& = c/z, <?= ctâ . J L est l e tenseur i d e n t i t é ) ave 

Si 0 est le tenseur de v i t e s s e de déformat ion associé au champ de 

v i t esse réeLle moyenne ,¿6, des g r a i n s , sous les cond i t i ons imposées, 

est r é a l i s é e la p r o p r i é t é su ivan te : 

(12)CLOW> (7973) pfio,nd, avzc vio¿ notation^ 

qui n'QJ¡t pcu> ¿cituficiibant. 
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3 - SQUELETTE SOLIDE 

On admet L'hypothèse de décomposition de Terzaghi : 

- Le tenseur de contraintes macroscopique est de La forme 

s- x e* - jf> ± 

où Jp est La pression macroscopique utiLisée dans La Loi de Darcy, 

Le comportement du squeLette soLide ne dépend que du tenseur ©" ¥r , 

dit tenseur des contraintes effectives, 

La reLation fondamentaLe de La dynamique s'écrit encore 

¿¡AÏ 6" s cli/o- 6" * _ fyaxLf -0 

(équations d'équiLibre en L'absence de forces d'inertie d'entraînement) 

Tout se passe aLors comme si on avait un mi Lieu soLide continu 

où Les contraintes seraient Les contraintes effectives, soumis à une 

densité voLumique d'efforts extérieurs égaLe au gradient de La pression 

macroscopique au signe près. 

Considérons La Loi de comportement La pLus simpLe possibLe : 

L'éLasticité Linéaire (en contrainte effective) en petites déformations. 

Le champ de vitesse -4JL. étant a priori peu différent du champ 

d'un torseur distributeur, on se pLace dans un repère r\^.Lié au soL 

E E. 
¡J c o e f f i c i e n t de Po isson , E- moduLe d'Young 

1-2// / 5 in 
et DE.(¿0) S 03) 

(I2>) on confond danA F x ^ ÓO oX 36 
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= 3 

La trace de o O est connue par aiLLeurs en fonction du 

laplacien de La pression. Supposons maintenant que r\Q_soit en 

transLation uniforme par rapport au repère F\0 du Laboratoire. 

Les équations de compatibiLité qui permettent d'éLiminer Les 

déformations s'écrivent (GERMAIN 1979) : 

où La densité voLumique est seuLement : T = _ Qtód-jb 

On peut imaginer pLusieurs mécanismes de découpage (figure 

114), en particuLier : 

a) g_randes_cléformations : Le jet repousse Le matériau devant Lui et 

L'écarté sans créer de débris : ce cas peut être ceLui d'un métaL 

ou d'une matière pLastique, non d'un soL ; 

b) fracturation : Le jet s'infiLtre dans Le matériau par un réseau 

de fentes préexistantes qui s'écartent d'autant pLus que La 

pression du fLuide est pLus importante à L'intérieur. L'ouverture 

des fentes diminuant Les pertes de charge augmente Les efforts de 

pression possibLes en fond de fissure et L'évoLution conduit rapi

dement à L'"écLatement" d'une partie du matériau. Un teL mécanisme 

sembLe bien adapté à certaines roches. 

c) érosi_on |3ar_ar rarement : Les grains situés en surface sont soumis 

à des efforts importants par Le jet (voir C). On caractérise aLors 

Leur possibiLité de résister à ces efforts par un critère de 

rupture en contraintes effectives : Les grains sont arrachés Lorsque 

ce critère est atteint. 

C'est ce dernier type de mécanisme que nous avons retenu pour 

Le soL, avec un critère de rupture du type CouLomb-HvorsLev supposé 

atteint sous La première couche de grains (profondeur notée oL ) soit : 
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Z\ = CT - 6 * tyr i") 

Le Long d'une surface de rupture située à La profondeur dL sous 

La surface du soL ( £ cisaiLLement, Ö" contrainte effective 

normaLe, G> cohésion, ^P angLe de frottement interne). Les grains 

"s'arrachant" à Leur base. 

IL est bien sûr peu satisfaisant de modéLiser un phénomène 

LocaL de surface, microscopique, à L'aide d'équations macroscopiques 

sans pLus de précautions. 

En L'absence d'une anaLyse pLus fine, sans doute très déLicate, 

on s'en contentera. 

Un avantage de La position adoptée est qu'eLLe n'est pas en 

contradiction avec Les habitudes prises en mécanique des soLs (75); 

on évite ainsi d'introduire des grandeurs trop spécifiquement Liées 

aux phénomènes de découpage par jets et dont L'origine risquerait 

d'être pour Le moins obscure. Mieux vaut tenter d'épuiser L'expLica-

tion par des notions "cLassiques" auparavant. 

IL reste maintenant à schématiser Les efforts exercés par Le 

jet sur Le soL Lors du baLayage de ceLui-ci. On pourra aLors, au 

moins théoriquement, déterminer La forme de La surface de découpage 

et donc résoudre Le probLème que nous nous sommes posé. 

14) ö~* <¿At négative, <¿n compiz-bólon. 

75) On ¿chématiAe. toujouAA macwAcoplquírmnt an znAimble, d<¿ 
phznomín<LÁ mlch.oicop-iqueA mat connuA ! 
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réseau de fentes 

grains arrachés 

zone saturée 

VIQUAZ II-4 T10ÁA modeÂ d<¿ do.cou.pa.Qi ¿ckmcutUê.6 

a - QnandoA di^onmjJtLov\Â 
b - {¡mctuAcution 
a - (tA.ohi.on. 

do.cou.pa.Qi
tA.ohi.on
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C - CONTACT ENTRE LE JET ET LE SOL 

1 - HYPOTHESES GEOMETRIQUES 

On considère comme annoncé un jet d'eau balayant à vitesse 

constante un soi et Le découpant. Le jet arrive verticalement. 

On se limitera dans la suite par souci de simplicité à des 

calculs bidimensionnels qui concernent donc plus un rideau d'eau qu'un 

jet circulaire. Ceci revient à considérer dans les calculs une tranchée 

assez large et un jet (hypothétique) à section rectangulaire très 

allongée dans le sens perpendiculaire à l'axe de la tranchée. On admet

tra ensuite qu'on peut transposer les résultats à un jet circulaire. 

On sait que dans un repère lié à la buse le phénomène est 

stationnaire ; la surface du sol dans l'approximation bidimensionnelle 

est constituée, en faisant une coupe dans l'axe de la tranchée, de deux 

demi-droites correspondant au sol non encore entamé et à la tranchée 

déjà réalisée, reliées par une courbe qu'on peut supposer convexe et 

qui est la trace de la surface de découpage (figure 115). 

On se donne a priori les tangentes aux points extrêmes A et B 

de la courbe, verticale et horizontale. 

Il existe dans le sol une zone saturée en eau dont l'importance 

dépend des conditions initiales et de l'infiltration dans Le sol de 

L'eau du jet mais qui est,elle aussi,fixe. 

Je dis alors que la connaissance de l'arc AB ( "courbe de décou

page") suffit, sous certaines conditions, pour déterminer Les efforts 

appliqués au contact entre le jet et le sol. C'est presque évident. 
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n 
. CX=-II 

V = V x 

FZgufie 11-5 : Contact <¿nt>t<¿ le. jet. ¡¿t un bol, à vitebbe, de. balayage, constante. ; 
la. {¡¿gute ojst {¡aÂte. dam un f12.pe.f12. Lié à la. baie ( F \ 0 ) , pouA 
lequel le bol 2J>t mobile [fie.pe.fie R r t Lié au bol, en tfuinblation 
uni^ohme). £1 

\ss///sss¿& bufiÁace de fuxptufie 

zone batuA.ee. en eau 

zone non baJnn.ee 

f12.pe.f12
fie.pe.fie
batuA.ee
baJnn.ee
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Notons bien sûr que si on connaît La forme de La surface 

de découpage, on a La profondeur de La tranchée, qui est Le paramètre 

intéressant L'ingénieur (on ne peut bien sûr atteindre La Largeur 

avec un modèLe bidimensionneL...). 

On suppose que Les grains arrachés ne se redéposent pas après 

Le point B avant une grande distance. Lorsqu'iL s'agit de grains 

"petits" Le transport se fait par suspension (et non par charriage 

et saLtation) dans un écouLement qui est au moins sur une assez 

grande distance turbuLent et où en fait, La concentration en grains 

est faibLe. On peut donc considérer cette condition comme rempLie. 

On fait encore Les hypothèses géométriques suivantes : La 

taiLLe CL des grains est petite devant L'épaisseur e. du jet, eLLe-

même petite devant Le rayon de courbure R de La courbe de découpage : 

d « e « R 

taiLLe des grains épaisseur du jet rayon de courbure du fond 

On peut donc parLer de "La" courbure du jet et de La forme 

moyenne du fond. 

/6 sera L'abscisse curvi Ligne du fond et c< L'angLe de La 

tangente au fond (orientée vers Les ̂ S croissants) avec La vitesse 

moyenne du soL V (-¿¿# ~ V ) , opposée de La vitesse de baLayage. 

NatureLLement, on a : 

<* = (*,*) <0 , R = & >0 

(figure 115). On désignera par 71 La coordonnée seLon La normaLe 

extérieure ß au soL. 
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2 - RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE 

On sait (voir par exemple MANDEL 1966 avec d'autres notations) 

que Les équations de Navier-Stokes d'un fluide incompressible turbu

lent en écoulement permanent sont, en l'absence de forces de masse, 

pour le mouvement moyen : 

_ Q^ooL-fc + n A w + CÜA>- tS* = p gW-T/fl-. 1AJ-

où on peut négliger le deuxième terme du premier membre devant le 

troisième sauf au voisinage des parois, avec : 

+ 
W 

e 

press ion dans le f l u i d e 

champ de v i t e s s e (moyen) 

tenseur de tu rbu lence ( TS fM) est la va leur moyenne 

au cours du terrps, en M , de p VÛ®W où 'VÔ'r(îA b) 

est la v i t e s s e d ' a g i t a t i o n t u r b u l e n t e ) 

masse volumique du f l u i d e 

sa v i s c o s i t é dynamique 

On suppose les d i f f é r e n t e s hypothèses v é r i f i é e s ( J ó ) . 

Supposons qu'en p r o j e c t i o n sur La normale e x t é r i e u r e au fond 

on puisse nég l i ge r Le terme de v i s c o s i t é et le terme de tu rbu lence ; 

on ne garde que les e f f e t s d ' i n e r t i e ( fo rces c e n t r i f u g e s ) s o i t : 

où R {àjn^ est pour le moment le rayon de courbure d 'un f i l e t f l u i d e 

e t 71 l a coordonnée se lon la normale au f i l e t , que l ' o n confondra 

dans la s u i t e avec La normale au f o n d . 

16) c'cAt-à-dùit V¿Z«-i- (f-cte) , &> fccntùju*. UuAbulancz) ,§>«*-
[zo.ouJi2M2.nt à pía. pfil¿> p2Ama.n2.nt), c ^ " » ! ipcu> de ¿o/ice de moó-óe). 

zo.ouJi2M2.nt
p2Ama.n2.nt
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Dans La section correspondant au point r \ , en prenant 

La vitesse uniforme (w"0j et Le rayon de courbure voisin de ceLui 

du fond r\ 0 iL vient pour La pression sur Le fond r 0 (puisque L; 

pression est nuLLe du côté Libre du jet) : (77) 

Considérons d'autre part une portion de jet comprise entre 

Les abscisses A> et A> + à.Jb et déLimitée par Les normaLes au fond 

correspondantes (figure II 6) et écrivons en projection sur La 

tangente o( au fond Le théorème d'EuLer exprimant en régime permanent 

L'égaLité de La résuLtante des forces extérieures appLiquées à un 

domaine fixe et du fLux de quantité de mouvement sortant de ce domaine. 

IL vient La reLation approximative 

Ç cisaiLLement sur Le fond 

jh pression 

O masse voLumique 

W vitesse 

6(>S)épaisseur du jet 

/& abscisse sur Le fond 

71 coordonnée seLon La normaLe au fond p 

7 7) I'ohdhe de ghandeuh de la dt^éhence d<¿ phei>i>lon enthe lu 
deux cotu du jet ut ¿et : pwz -è- ^ ^a ¿uAph-U-iton 

captllaixe de Vondhe de -¡sr {danà Vapph.oxAmatA.on btdtmen-

¿tonnelle). Le hjxppoht de ta phuhton t>uh le {¡ond à ¿a í>ufiph.u>¿ton 
capttlath.il ut votitn du nombue do, Webeh. du jet et on a mppo&é 

CÍAT'^ i ; on peut donc négttgeh tu phénomènu ttu â ta capttla-
hJXe et echJjie que ta ph.u¿ton dam, le jet ut nulle ¿uh le coté 
en contact avec l'ath. 

Vapph.oxAmatA.on
capttlath.il
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/ 

T=0 

«(*) 

C ^ m (¿>+dbyti) 

s 

(R»e) 

Figure II 6 : Application à une portion élémentaire du jet 
du théorème d'Eu 1er en projection sur la tangente 
au fond : 

o< TdA = «*./ p(«^i)^dA 
'3D ^I> 

IL vient en négligeant les termes autres que la 
pression sauf sur le fond : e,(¿>) 

-^ do - d M f(à*)dm] - d. / p W (Ai»; dm. 
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Ceci étant, on peut éliminer La vitesse des relations 

précédentes soit : o(/<\ 

ou en intégrant par parties: ,., 

On néglige les variations de r\ avec 71 et comme ê-<<̂  FA on ne 

garde finalement que : 

avec ^ b ^ 7 ? = e^ô))-0 (remarque 17) soit : £ ~ - T T ( Rfe°) f(0<Ùj) 

En désignant maintenant sans autre précision par : 

^ le cisaillement sur le fond 

P la pression sur le fond 

R le rayon de courbure du fond d/6/do( , 

on obtient 

ou 

d¿> V ) 

m 
relation liant cisaillement et pression sur le fond à la géométrie. 

Remarquons que cette formule est extrêmement approchée ; en 

particulier son utilisation dans le cas d'un fluide supposé parfait 

et en écoulement laminaire (pour lequel ̂  = O ), qui semblerait a priori 

possible vu les hypothèses simplificatrices faites, conduit à des contra

dictions. Une description plus rigoureuse des efforts exercés par le 

fluide serait donc souhaitable ; on est malheureusement de toute façon 

limité par l'incertitude sur le comportement du fluide à l'interface 

avec le sol. Il faut en effet se donner en plus une relation sur le fond, 

c'est-à-dire une loi de frottement, pour achever la détermination de ^ 

et de P à la surface du sol. 
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3 - CONDITION A L'INTERFACE 

On doit se donner une condition au contact entre Le fluide 

et Le matériau mais on ne sait pas laquelle adopter. 

On a en effet un problème de couches limites en régime turbulent 

sur une géométrie courbe inconnue (L'arc AB). 

La surface est constituée de grains, en train de s'arracher, 

et l'eau s'infiltre dans le sol : ce sont des conditions aux Limites 

qu'on n'a pas l'habitude de traiter et qui requièrent certainement 

des précautions. 

Les grains en suspension, même peu nombreux, risquent de 

modifier un peu les conditions de l'écoulement, surtout au voisinage 

du fond. 

Il faudrait semble-t-il tenir compte également d'une 

troisième phase, gazeuse. En effet de l'air est toujours entraîné 

par le jet et iL y a de l'air entre les grains du sol, au moins au 

voisinage de la surface, que le sol soit initialement sec ou "saturé". 

Notons que de toute façon un soi dit saturé l'est rarement complète

ment : il contient des bulles d'air au milieu de la phase eau, non 

connectées entre elles mais pouvant représenter 10% du volume fluide 

pour donner un ordre de grandeur. La présence de bulles d'air le long 

de la surface de découpage peut avoir une importance en raison des 

variations de pression à l'intérieur du jet qui peuvent entraîner des 

variations brutales de taille des bulles (phénomènes de cavitation 

gazeuse). On peut penser qu'il y a entraînement notable d'air au 

point d'attaque du sol par le jet (point A) et éventuellement des 

effets derrière chaque grain situé sur la surface de découpage. 

Certains auteurs suggèrent même (CROW 1973) qu'il y aurait une poche 
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de cavitation de vapeur (à La pression de vapeur saturante de 

L'eau) derrière chaque grain Lors du découpage par jets à très 

grande vitesse : ceci serait une expLication du cisaiLLement 

macroscopique par microcavitation de vapeur. 

On voit que Le probLème peut être compLexe. 

S'iL faut faire une hypothèse simpLe,nous supposerons 

que chaque grain subit une traînée proportionneLLe à La pression 

sur Le fond : 

ceci équivaut à une Loi de frottement soLide sur La Limite 

Lisse r\ [(A) du mi Lieu continu théorique considéré dans Le modèLe : 

^ = f P avec f-cJbe,>Q 

Cette hypothèse^que nous adopterons pour La suite, ne sembLe 

pas compLètement absurde. 

ELLe a surtout L'avantage de permettre d'intégrer immédiate

ment La reLation : 

R t * -± (KP) 
do< N 

avec : R Q ° ~ Z e 0 A comme condit ion en ot = - - ï . ( 18) 

[18] RemcuiquonA qu'on a pnÁÁ un jet oAAÍvant vetvtLciaJLement, mcüj¡ culo, 
n'a. hÀ.en d' oblígatoiAe dank le modeln ; iL 6u^¿t de. peXJXet, 
mod¿ú¿ccutíon6 pouA thxuXen. le ecu, pluà généAaZ. 
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IL vient 

RP. 2*0* **r[-f <«+%)] ,R.g,T.fP 
ou 

P(6) . A^L ^ (_f£) A (_ ̂  (_f <*)) 
f 

De même, compte tenu de ce que CL- (taille des grains) est 

petite devant les autres dimensions du problème, on peut réécrire 

le critère de rupture sous une forme différente (voir L'équation de 

la page 55). 

- on identifie le cisaillement sur la surface de rupture à Ç? 

cisaillement sur le fond. 

- on remplace la contrainte effective normale sur la surface de 

rupture 6-* par _ d J ^ 

KV71 /ôUftgace 

Ceci découle immédiatement de l'écriture des équations 

d'équilibre au voisinage de la surface en négligeant les variations 

selon la coordonnée À> et en se rappelant que FA est très grand 

devant cL . 

On peut alors "ramener" le critère de rupture de Coulomb-

Hvorslev à la surface pour le problème considéré, sous la forme : 

_> Z-L. i. ou-b =. h cMxc. eu •=. y b= —i±_ 

•ok, Jp •=. P(-à) dcnunA. d,-dt£UU6 . 

(forme déjà proposée très empiriquement par Crow en 1973) 
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On s'est donc donné Les efforts en fonction de La géométrie 

et on a réécrit Le critère de rupture sous une forme sans doute 

moins correcte mais pLus pratique, comme on Le verra par La suite. 
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Exploitation 

A - RESOLUTION POUR UN SOL A PHASE EAU DISCONTINUE 

On considère un soi où initialement La phase eau est 

discontinue (sol "P.E.D." en abrégé) et ne circule pas : on 

parlera également de "sol sec", mais en se rappelant qu'un tel 

sol contient encore pas mal d'eau ! 

Il y aura alors dans le sol durant le découpage deux zones : 

une zone P.E.D. et une zone saturée en eau (infiltration). 

1 - REVUE DES EQUATIONS 

Tout d'abord le phénomène étant permanent dans le repère f\, 

lié à la buse, par rapport auquel le repère r\f^ lié au sol est 

en translation uniforme de vitesse V : 

•a \ _ y 1 è 

36 ; R a. 
dx1 

où les X. sont les coordonnées dans . Avec le choix 

d'axes orthonormés fait 

d'où 

V = V x / V > 0 (&»•,!) 

en particulier que : 

On pourra écrire 
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E n s u i t e , on se place en déformat ion p lane : •j- est 

d i r e c t i o n p r i n c i p a l e et d 'après l ' é l a s t i c i t é : 

s £ = j / ^ + q k ) - ^ * 
où on pose /S trace du tenseur de contrainte effective dans 

le plan ^-f^ '• 

S* = ̂  + 6-Jf - -ïL 

On peut donc écrire, puisque : 

Rn 

Aib = M + ̂ O - *")- 2^-- — v dx.1 dy2 ' 

équation qui résume pour le problème envisagé l'influence sur 

la pression d'un réarrangement des grains modifiant la porosité 

(analogue ici d'une équation de consolidation), valable seule

ment dans la zone saturée. 

Les équations d'équilibre s'écrivent (on néglige les forces 

d'inertie) : 

à&xx. 

1)X 

•**. à 6"*^ _ B̂ > 

à ^ d x 

^<5y _,_ à 6 ^ — 3-£ 
'à* + 

* 
3^ 

o u , à deux dimensions : dùcr <5~*- qfaad. -f> 
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De Leur côté. Les six équations de compatibiLi té se 

réduisent à une en déformation pLane : 

A 5 ^ - _ i__ cu*-f 

soit ici : 

qui permet, compte tenu des équations d'équiLibre (et de (51 = J^JD ) 

de retrouver Les autres. 

Les dépLacements étant éLiminés, on peut distinguer : 

(figure IUI) 

- une zone saturée en eau dans LaqueLLe L'eau s'infiLtre à partir 

du jet sous L'effet des différences de pression. La phase eau 

peut être considérée comme continue et circuLe seLon La Loi de 

Darcy ; L'équation de "consoLidation" vue ci-dessus y est 

vaLabLe et on y dispose de quatre équations : 

^ ^ ^ 

A£* z -1— Aj> 

&ao¿eí&ze 

(Um^>cULêrt£ibL-

I & C AT kB dec 

avec J~> — Ö"jc3c+ ~̂>#A pour Les qua t re inconnues 

6 - * ! , © ^ , ^ ,f> 



- l i 

an- ñ = 0 
p = O 

n 

p = 

- *E* 
•dn 

M oto 

P(s) 
. ap = b 

*p = 0 
*p = fP 

a 

V=Vx 

. • X 

© 

P'gr-ád p = ^ V.p r 

r k 

uAe ÎÎÎ-J : GéométAie et conditions aux. limites poun. le découpage, 
d'un soi initialement se.c : 

Ru 

Zone saùitée en. QJXU 

lone. sécke. [Sol P.E.V.) 

Swi^ace. de. découpage [axe AB) 

LimiXe. entAe les zones ® et (2) 

Répète. &ixe [lié à la buse) 

Répète, mobile [lié au sol) 
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plus Loin dans Le soL une zone où La phase eau est discontinue 

et ne circuLe pas ; eLLe est constituée d'eau Liée et d'eau de 

rétention capiLLaire seuLement. Brièvement parLant, on dit que 

Le soL est sec. La pression macroscopique n'a ici pLus de sens : 

on peut La poser nuLLe par convention ; aLors iL n'y a pLus Lieu 

de distinguer contrainte totaLe et contrainte effective. 

On a une équation de moins (consoLidation) et une inconnue de 

moins (La pression). IL reste très cLassiquement : 

¿6; X X 
a* + -e. = o 

* * 
9 6V t ^ M = o 

AS = 0 (jsr=<5^+s^) 

•éa, WÙ&&1*-

coinjxtJti&¿g¿t¿ 

_J 

soit trois équations pour Les trois inconnues (5x,x. ,& u a / &ocu 

Les équations à respecter dans Les deux zones étant posées, 

iL faut Les assortir de conditions aux Limites. 

Ces conditions ont déjà été en partie exprimées pour La 

surface de découpage : L'effort normaL s'y réduit à La pression P(^>) 

fonction connue de La géométrie -Mo() soit ( ô( tangente à La 

courbe de découpage, jS normaLe extérieure au soL Le Long de 

cette courbe) en tout point : 

jp = P W 

p %* p = o 

1 

( T„ = j3.T= jâ<5> = -Jf> o*wc ©-= er- - t l ) 
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La contrainte tangentielle (cisaiLLement) est proportionnelle 

à la pression : 

Z = "S ©"* p = T^f 

Le gradient de la pression, selon la normale à la courbe de 

découpage, vérifie le critère de rupture : 

1È. + oJf = br 

où eu 

avec 

d ^ 

c 
SP 
d 

Go 

o< 

97 

* a * ^ 

coef f i c ien t de frottement 

cohésion 

angle de frottement interne 

taille des grains 

largeur du jet au bord d'attaque 

pression d'arrêt du jet 

abscisse curviligne 

angle de la tangente au fond ctf avec l'axe des se 

tangente au fond Í o( S 1 ) 

normale extérieure au fond ( Jâ=1l 

coordonnée selon Ä 

Ces conditions sont surabondantes ce qui est normal 

puisque la géométrie A> io() n'est pas quelconque. 
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Sur Le reste de La frontière du matériau on négLigera 

Les efforts par rapport à ceux dans La zone de découpage ; 

on écrira : 

©"•*. ̂ñ ss O 

( n normaLe extérieure au soL) 

Cette approximation est pLeinement justifiée devant Le 

jet dans La zone non encore découpée (à L'exception du proche 

voisinage du bord d'attaque qui nécessiterait une anaLyse pLus 

rigoureuse) ; eLLe L'est un peu moins dans La tranchée déjà 

creusée où on négLige Le ci saiLLernent sur Le fond (La pression 

est ici de toutes façons négLigeabLe). Là encore Le comportement 

à L'extrémité de La surface de découpage (où on passe brutaLement 

d'un rayon de courbure fini à un rayon infini) demanderait à être 

précisé, spéciaLement en ce qui concerne La pression au voisinage. 

A L'infini, Les contraintes doivent tendre assez rapidement 

vers zéro. 

Sous La zone saturée s'étend La zone sèche du soL. 

A La Limite de La zone saturée, on doit écrire La continuité 

des contraintes et La nuLLité de La pression, à La pression capiL-

Laire (tension superficieLLe) entre Les grains près, que nous 

négLigerons [19}. 

Nous écrirons donc sur cette Limite entre Les deux zones 

+ = O 

[19] VOUA un Hayon dzé méwuqueÁ dz VotdAz du miction, la pnzhbion 
côté, eau, négative [iuccion], atteint V ofidAz de gfiande.uA de. 
10$ Va [1 aXmoi>pke.n.e.). CeX e ^ e í e.¿6e.ntie.l pout la nature peut 
ici etn.e. négligé, devant V'onduo. de. gtandeun. de.¿> ptie¿6Íon¿ cn.eee.-i, 
poA le. i et. 

gfiande.uA
cn.eee.-i
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La position, inconnue, de cette Limite est fixe dans Le 

repère Lié à La buse. Or, La céLérité de cette surface est comme 

on L'a vu : 

(P'-=»)F 
( [3 normaLe intérieure à La zone saturée f fi = 1) 

avec : M, e = Ü -c¿ Ü ^ CÖ V - -I- 2 ^ t f ^ ^ ) ' 

IL faut écrire La nuLLité du produit ß . XLe. (vitesse micros

copique moyenne normaLe de L'eau) d'où La reLation : 

— r p .ytadf = _£ OÙ V 7-_ 

4 P (V=V5c) C«20) 

qui exprime La proportionnaLité du gradient (normaL) de La 

pression à La vitesse de baLayage et à L'inverse de La perméa-

bi Li té intrinsèque. On voit égaLement que Le gradient de 

pression est d'autant pLus important que La Limite de La zone 

est pLus proche de La verticaLe (figure II11). 

2 - SOLUTION APPROCHEE 

L'ensembLe d'équations à résoudre est encore compLexe en 

raison des conditions aux Limites et de La géométrie (deux fron

tières inconnues à déterminer). 

IL est tentant d'en chercher une soLution approchée ; 

c'est ce que nous aLLons faire. On verra que Les résuLtats trouvés 

ressembLent beaucoup à ceux de Crow, qu'on retrouve dans un cadre 

pLus généraL et pLus satisfaisant. 

10) On a mhwL 
ut comtant¿ i [nolle.) à la liwuXe. di 

puÁAqtxQ, la ph.i¿¿¿¿on 
dt la. zone.. 
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Indiquons tout de suite L'approximation supplémentaire 

faite ici, sous réserve de vérification : j_e néglige La compres^ 

sibi Lité du sol et je suppose La zone mouillée (saturée)^ 

d'épaisseur, notée Q 7 , partout faible devant le rayon de_ cour-

bure de la surface de découpage, en même temps que supérieure 

à la taille d des grains : 

d < Q7 « R 

On peut alors découpler le calcul des contraintes de 

l'estimation des pressions et le problème est résolu. 

Les équations d'équilibre et de compatibilité (= Beltrami) 

suggèrent que les contraintes et la pression, dont les valeurs 

caractéristiques sont les mêmes [21), admettent de plus mêmes 

longueurs caractéristiques, de l'ordre de grandeur de G r si 

leur comportement dans L'épaisseur est assez réguLier. 

Ceci étant l'ordre de grandeur du terme : 

f^ + j/) f^-^^J • — • dans l'équation de consolidation, 
K ¿E Vx, 

r rapport a w ' ou ^ ~ par rappo 
^ZÏ rà^2-

est donné par : 

On va supposer que : 

l'épaisseur Q.r restant à évaluer plus précisément. 

[21) VzpaiAbavJi du la zona {¡atonía a¿t macA.oécop¿quamant ^aÀhla 
zt a la. Limita avac la zona ¿acha la pn,aí>¿>¿on a ata antiata-
mant naponXaa ¿UA l<¿ ¿qualatta molida. 
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F-tguAe 111-2 : Calcul du gnjxdle,nt nonmal de. la. pfteMlon t>uh. la ¿uA^ace. 
de. découpage, [compheA&lbilLté du ¿>ot négligée, et épaiAAeuA 
mouillée (¡oíble) : 

(H)e¿¿ déliniité pan. deux orthogonales aux lignes d'eagles 
pressions ( I X r e£ J J r ) e í compris entre la ¿¿gm p*0 
[limitz i.n{¡é>víeusie, de £a zone mouillée) et ta ¿uAfiaco. de 
découpage. [Limite. ¿upéAleuAe) 

A^b 2Ö _>. O s /A^b detf = y ^uxdja .T) cAA 

X X e i TO" -ÓOR¿ normales à ^ et approximativement 
à ^ (puióqu'on a ¿uppo-óe pour transformer, le critère de 
rupture que ^jo _ dP(^>) est {¡oíble devant '^j* au voisinage 

"bA " ^ 6 372 
de la i>ur{¡ace). Compta temí de. ce que j B r estf¡aible devant le, 
hayon de courbure de. ^ on confond ß et p Ionique la 
longuewi de XvT tend vers zéro, JLU et X r O" r ont alors 
memo, longueur, et : 
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Si 0-2//) yVe r 

iE 
( i / c o e f f i c i e n t de Poisson du s o l , 

EE module d 'Young, In v i s c o s i t é dynamique de L 'eau , V v i t e s s e 

de balayage du j e t , Q. épaisseur m o u i l l é e , ~fk, p e r m é a b i l i t é 

i n t r i n s è q u e ) est assez p e t i t devant l ' u n i t é on pourra é c r i r e : 

/ \ M ~ O <& armfytmi&i&té. Ttéa&ùpctMe-

d'où l ' on dédu i t ( f i g u r e I I I 2 ) qu 'en première app rox ima t i on , le 

g rad ien t de p ress ion norma l , sur la sur face de découpage, a la 

même express ion qu'au contact en t re la zone saturée et la zone 

sèche : 

V „ 
ITI 4L 

( ß normale extérieure en M à la surface de découpage). 

Ceci équivaut à négliger (dans un repère lié à la buse) 

l'infiltration de l'eau dans le sol, c'est-à-dire à écrire : 

sur la surface de découpage, ce qui n'est pas absurde étant donnée 

l'hypothèse que la zone saturée est de faible épaisseur (22). 

Cette nullité du flux d'infiltration n'est bien sûr valable que 

dans un repère lié à la buse : pour un observateur Lié au sol 

iL y a bien infiltration ! 

On peut alors, avec cette estimation du gradient normal de 

la pression, avoir l'ordre de grandeur de L'épaisseur mouillée 

tant que ß .3c est assez différent de zéro : (23) 

!22) on m voiX. peu, tnzt, blm pah. ou Veau. pouAAalt ¿'échappeA. 

23) P(6)fc er 5±... 
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IL faut donc : 

et : 

en reprenant Les hypothèses de La page 77» 

Ceci étant,, on peut considérer Le probLème résoLu puisque 

Le critère de rupture s'écrit : 

1>7) ' 

où ^fL. et Jo à La surface ont des expressions connues en 

fonction de La géométrie : 

On a aLors La géométrie sous forme paramétrée (rayon de courbure 

de La surface en fonction de La tangente au fond) : 

R = R(o<) 

et par intégration La profondeur de La tranchée. On peut aLors, si 

on Le veut, caLcuLer Les contraintes partout dans Le matériau et 

Les déformations. 

Introduisons une grandeur V x Q^ a '•es dimensions d'une 

vitesse et que nous appeLLerons vitesse intrinsèque car eLLe ne 

dépend (à La viscosité dynamique de L'eau près) que des caractéris

tiques du soL, égaLe à : 

(La signification des notations est rappeLée page 82 ) 
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En remarquant ( f i g u r e I I I 1 par exemple) que : 

h r / (-Àmo<) R(o<) de* (si/n c* ^ o ) 
/-"IT 

on introduit Les deux fonctions sans dimension de •£ et V 

La solution s'écrit comme on peut le vérifier aisément : 

S = C (1 + "TT" (-Sunüj) Cisaillement à la surface 

P _ C- |^4- ( ¿i/nu)) Pression à la surface 

f \ Vi v v 
R ZeJif exp[-̂ (o(+g-)] B . . , 
rS = — — —=—i — Rayon de courbure de la surface 

C 1 -f-Y.. (-swtcA de découpage 

n = • ¿/fy 1/ , -rr 1 Profondeur de la tranchée 

C v i 

Jb = n V =. — ^'//^ y/TT ) Surface balayée par u n i t é de temps 
c v"l z (surface découpée) 

E, = c / Í . . - 1 
M f ¿fà) 

Energie volumique de découpage 

\/ AC . . . 
V T = Vitesse intrinsèque . 

1 ¡»cod^f 
-h et ^Ti connues et 
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-fe 
Cù 

d 

c 
f 

7¡ 

f 

V 

perméabilité intrinsèque du sol 

porosi té 

tai lie des grains 

cohésion 

angle de frottement interne 

coefficient de frottement 

largeur du jet dans l'air 

pression d'arrêt du jet 

masse volumique de l'eau 

viscosité dynamique de l'eau 

vitesse de balayage 

angle de la tangente au fond 
avec L'horizontale (-JL<o<<o) 

L'énergie volumique de découpage (souvent appelée énergie 

spécifique) est par définition Le quotient de La puissance cinétique 

du jet par le volume déblayé par unité de temps. Cette grandeur 

dont L'intérêt technologique est évident, puisqu'elle mesure en 

quelque sorte l'efficacité du mode de découpage adopté, a les 

dimensions d'une contrainte. 

Montrons que E 0 a bien l'expression proposée : on a vu 

que la puissance cinétique d'un jet (flux d'énergie cinétique à 

travers une section droite du jet) est : 

(j =. Q w A < Q v débit volumique) 

soit par unité de largeur : U/ ~ S-o^o A OÙ w„=, rnz J*X 

Le volume déblayé devient par unité de largeur la surface balayée 

,0 d'où : 

E s = 
(?/L_ e0v/0X 

AV 
et la formule annoncée. 
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Nous allons tracer l'allure des courbes obtenues pour 

les différentes grandeurs calculées. 

Notons cependant dès à présent que les pressions exigées 

à la surface peuvent être très importantes lorsque les vitesses 

de balayage ( y ) sont assez grandes par rapport à la vitesse 

intrinsèque du sol ( vx ) - Les valeurs maximales sont atteintes 

au voisinage du bord d'attaque (voir la formule donnant la 

pression r le long de la surface de découpage) où : 

Or^on sait que la pression dans un jet est toujours majorée par 

la pression d'arrêt /\ : 

P « A 
d'où une conséquence importante pour le modèle : 

¡i J\ < .£=_ M -f — A , le jet ne cr 

f \ Vx/ 
euse pas. 

Il existe donc une pression d'arrêt critique (à vitesse de balayage 

fixée) /\ au-dessous de laquelle le sol n'est pas entamé d'après 

le modèle et une vitesse de balayage critique (à pression d'arrêt 

fixée)yau-dessus de laquelle le jet ne creuse pas et : 
C 

Aa # 

vt # 
pression d'arrêt critique 

vitesse de balayage critique 
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3 - ALLURE DU PHENOMENE 

En gardant présent à L'esprit le fait que Les résultats 

sont la conséquence de nombreuses approximations, on peut détailler 

Les formules obtenues. 

a^ §ÎÎ2Eîs_su£_JLa_su£fa^e_d^_dJcougaa,e 

Ecrivons le c isai l lement à la surface en fonct ion de L'angle o( : 

S = C + -1 -r-2 • (-sen,*) 
TV 

Il est maximal au bord d'attaque et diminue ensuite pour se 

réduire à la cohésion à la fin de la surface de découpage (on a vu 

qu'on posait *C ü O au fond de la tranchée déjà creusée) 

(figure III3). 

Le cisaillement à exercer augmente lorsque la perméabilité 

intrinsèque diminue (-fe) : il est plus facile d'entamer un matériau 

très perméable où L'eau s'infiltre facilement qu'un matériau à peu 

près imperméable. On voit d'ailleurs que, comme bien souvent, la 

quantité importante n'est pas la perméabilité intrinsèque mais 

le rapport ^ / c D où Cù est la porosité : c'est naturel car le 

champ -^i-e (champ de vitesse réelle moyenne de L'eau) a une signifi

cation physique, comme moyenne du champ de vitesse microscopique 

de L'eau lorsqu'elle est incompressible, que n'a pas le champ de 

vitesse apparente U qui fait intervenir -R- seulement. 

Le cisaillement est en outre une fonction croissante de 

la cohésion et de l'angle de frottement interne ; il augmente avec 

la taille des grains (rugosité) et la viscosité du fluide (24) et 

doit être d'autant pLus important que La vitesse de balayage choisie 

est plus élevée (figure III4). 

[24] ¿t ne, i>'agit pcu> là d'une, condition tito, à l'écoulement extenXeu/i, 
puisqu'il eAt tunhuüent, maÁA à V¿nfcÁJttnxvtion comme. iZ eAt 
fiacÁÁe de i,'en tiendsie compte,. 
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s(°0 
À 

c04.) V, 

o( 

TiguAZ 111-3 CÁAa-íZlzmznt ¿un. la suA^aan dz dzcou.pa.QZ 
<¿n fonction dz l'anglz dz la tangzntz à 
czttz ¿unfaacz avzc V kotvizontalz. ( o( = 0 
coinzipond à la {¡in dz la i,uJi^azz dz 
dzcoupagz) 

0 

Vigufiz líl-4 : CAÁOÁMLzmznt au bold d'attaquz zn ^onatlûn 
dz VpOûd . t f r l : 

k 
c'ut unz dn.oiXz dz pzntz unite.. 

dzcou.pa.QZ
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On r e t i e n t schématiquement : 

d / Vf C / <P/ r,/ 

Les mêmes remarques valent pour La pression sur La surface 

de découpage ; de plus, la pression à exercer par le jet augmente 

lorsque Le coefficient de frottement "f~ diminue. Remarquons que 

le coefficient -r- doit être évalué d'après Les résultats d'expé

rience ; n'en ayant pas suffisamment à notre disposition, nous Lui 

donnerons une valeur arbitraire ; on se doute que •£ doit plus 

ou moins dépendre du matériau découpé comme étant en liaison avec 

l'état de surface. Il est difficile d'en dire plus. 

b) Forme_du_front_de_décougage 

Le rayon de courbure local est proportionnel à l'épaisseur 

du jet et à sa pression d'arrêt et inversement proportionnel à la 

quantité : 

C + -¿- ^ (-S07LO<) 

-fe 
déjà vue plus haut. On peut donc retenir que : 

d/ V/ C/ Vî^t •=* R\ 

±/, .of Vf * *f 
( 2 5 ) 

Il est intéressant de représenter (figure III 5) l'allure 

du front de découpage pour différentes vitesses de balayage V , 

tous les autres paramètres étant fixés. IL est facile de voir que, 

aux faibles valeurs du rapport de la vitesse de balayage à La 

vitesse intrinsèque, Les formes se ressemblent beaucoup : elles 

125) pouA f <u¿zz {¡oíble. [In^zftLzoA à -^- ), £e siayon R(<*) 

2Mt une. fonction cíoÁAiante. de. f- , pouA tout o( 
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arc de spirale 
logarithmique 

Vlgusie 111-S Altu/ie du ^tont de. découpage, en fonction de. la VAXHÍAZ. 
de, balayage. V hjapponXee, à la v<Ltí¿6e i.nthÁ,m¡e.que. \ / T •* 

On a >tep>tét>e.nté poun. dhjexi>ej> valeivu du Aapposit V / V j 
ta lohmo, de, lathanohee, obtenue, en unÁ£et> an.bttA.aÂAeJ> 
[et avec -f ^ixé à 0,5) : poun. un ¿ol donne le. gKa.phA.que, 
donne lej> ptiofiondeivu, fieZatÂveA dej> tAanckéeJ> obte.nueJ> à 
d¿veA¿í¿ \iÁXeJ>¿ej> de. balayage. t>uppo&ée¿> tn^vvLexxxeA à la 
vlteAée, de. balayage cAJjtique, tou¿ le¿ au&ieÁ paAometneA 
étant ^i.xéi>. 

gKa.phA.que
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diffèrent peu d'un arc de spirale Logarithmique qui est La forme 

Limite Lorsque La vitesse de balayage tend vers zéro. Les diffé

rences s'accusent Lorsque La vitesse de balayage augmente, surtout 

au voisinage du bord d'attaque, ce que montre l'équation du rayon 

de courbure. Passée une certaine vitesse, Le jet ne creuse plus que 

faiblement (ou plus du tout si on dépasse La vitesse critique). 

c) Profondeur_de_J.a_tranchée_et_surface_ba^a^ée 

La profondeur h de la tranchée et la surface balayée /S 

sont proportionnelles à la largeur du jet et à sa pression d'arrêt 

(figure III 7 ) , lorsqu'elle est supérieure à la pression d'arrêt 

critique. 

Pour évaluer Les variations avec La vitesse de balayage, 

il est pratique de tracer (figure III 6) les fonctions sans dimen

sions déjà introduites : 

V ¿fl\3 |/"" — j profondeur adimensionnelle 

/Q (/ —- ) surface balayée adimensionnelle 

vx 

dont les expressions sont connues. 

Aux faibles vitesses de balayage (par rapport à la vitesse 

intrinsèque) la profondeur de la tranchée est maximale et à peu près 

constante (intégration de L'arc de spirale logarithmique) et La 

surface balayée très faible. En augmentant La vitesse de balayage 

(tout en restant au-dessous de la vitesse critique) La profondeur de 

La tranchée décroît jusqu'à être inversement proportionnelle à La 

vitesse de balayage, tandis que La surface balayée croît sans arrêt 

en tendant vers une valeur Limite pour V/ infini. 
' VT 
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F¿guAe 111-6 PsiofiondeuA dimt¿Yií>ionn<¿ll<¿ ¿flj QX ¿UA^CLCZ balayez 
adXm<¿n¿>i.ovmoJUL<¿ JQ en {¡onctÁxm de ¿a v¿te¿¿& de 
balayagz adUmzn&ionnelZe. V / V[- {pouA f = 0,5). 
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(a) (b) 

h ou S 

* - V 

FiguAe. 111-7 Vnoiondexxh. h de la. tnanchée. eX ¿unlace, balayen 
un i>ol donné et une. bu¿>e. {Xxée. : 

poun. 

a en {¡onction de. la pfiiÀ&ion d'aAAÎt du Jet A [ou de. la 
pn.e¿>¿ion Pr ) à v¿t<¿¿>¿><¿ de balayage. Y ilx.ee.. Y 
en fonction de la vite¿>¿e. de balayage. V 
d'aAAeX du jet X á¿*ee. 

a p^ei^^con 

(•) 

/ 

/ 

Tigun.il 111-% EneAgle. volumique de. découpage, d'un t>ol : lu coi (a) et [b] 
cohA.eAponde.nt à ceux de. la {¡¿gone, pn.ecede.ntz. 

ilx.ee
Tigun.il
cohA.eAponde.nt
pn.ecede.ntz
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L'étude montre que La profondeur de La tranchée et La surface 

baLayée sont bien des fonctions décroissantes de La cohésion, tous Les 

autres paramètres étant fixés. Cependant aux grandes vitesses de baLa-

yage eLLes n'en dépendent pratiquement pLus, sous réserve que Le jet 

creuse encore, c'est-à-dire que La vitesse critique ne soit pas dépas-

sée = Les courbes de # et de >¿> son, en effet à arrêter, pour 

chaque probLème particuLier, à La vitesse de baLayage critique V 0 : 

Pour des essais "courants" Le rapport Vc/V, est assez grand devant 

L ' u n i t é mais nuLLement énorme (pour f i x e r Les idées en prenant yz, 0 5 

C # 1 0 6 R L et A # 2 0 M R L / V c / y est de L 'o rd re de grandeur 

de 100), 

IL est intéressant d'étudier mathématiquement pLus en détaiL, 

sans se préoccuper de sa signification physique pour Le moment, La 

fonction d^ty \f T 7 ) ("/"̂ O TV > O ) y Le comportement de La fonction 

s'en déduisant, compte tenu de : 

Mf,i)'i-Xfr$ 
On a par d é f i n i t i o n : 

ou 

X(t $) - f-e_f f 
•Pk 

/t>ùn.X.e . dX 

1 + (kY ÙM.\ 

<ffl\fj v.) = V N | ^ • e • fà^ 

1 + ( £ W 

(^-I-*=f + «) 
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d'où Lorsque ^o , «.«Kío.-f^.-ff) 

et 

Vx 

¿ ^ une fonction strictement décroissante de V/Vx 
Lorsque 7e tend vers zéro, tend vers zéro pour toute valeur 

de J L : 

Une intégration par parties fournit ensuite 

1 + "vC 
^ 

et : 

* • '\-<>cU l l l ( r t 1-efi 

s o i t , comme ® ^ < O et Jaira. 4 ¿ f f ) = O ; 

Bf 7e-* + 0 0 

.> 0 : G*® fonction croissante de •£ 

-f-^+oo x 

1 
-1 + y. 

vT 

admet une Limite 
finie Lorsque -f 
tend vers L'infini 

( figure, M 3) 
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t 
logJT(fX) 

Vr 

Ti.QuA.il 111-9 : Vh.o{onázuJi ad<üne.n¿¿on.nelZ<L *H) en ¿onction de ta 

v¿te6ií de baJLa.ya.Q2. ad¿me.vu>¿onn&tle. V / V j potxh. dífáéAc.ntu 

valewu du co<¿&{,¿c¿2.nt de fiJwt£we.nt íquÁvaJL<¿nt f- , en cooi-
donné.e.6 b¿¿ogaAÁ£hm¿qu.ej>. 

Ti.QuA.il
baJLa.ya.Q2
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Ce dernier résultat montre qu'au delà d'une certaine valeur de f- , 

il importe peu de connaître ce paramètre avec précision. On a d'ailleurs 

pour tout -l- positif : _ 

[En effet ^ 7 ^ est une fonction croissante de -f- et on peut écrire 

6 « 
H* / n, H V \ / ^ ^ • e • <M ~ 

la fonction > Ö f T7 5 / ' > 0 vérifiant : 

o vz e 
^ l - í ^ í ) - 6 ^ ^ » - ^ ^ 

Considérons alors la fonction 

avec 

On montre aisément que la fonction tfifp a un comportement voisin de celui 

dejf < ̂ ' < 0 , « * - > 0 , & * f, ÉF) lor«,u. £ - O * , 35?'* -SUQ. 

-3(4) «f v / yr V/vr 

Vx 

et on observe graphiquement que pour : 

/=>qi . % (m* %'$%) **%t 



- 95 -

Cette approximation peut être considérée comme amplement satisfaisante 

et on garde : 

d) Ener22e_vo].um2gue_de_découga2e 

Elle s'écrit : 

Es = 
?ad.^«P / ,ç 1 

* V¿e ¿(/>$ 
Elle est infinie Lorsque Le jet ne creuse pas (figure III 8) : 

- vitesse de balayage supérieure à la vitesse critique 

- ou pression d'arrêt du jet trop faible, inférieure à la pression d'arrêt 

critique. 

Elle est proportionnelle à La racine carrée de la pression d'arrêt du jet 

et indépendante de sa section et ne dépend de La cohésion et de la vitesse 

de balayage que par l'intermédiaire du groupement : 

V 
Yt 

Il est facile de voir que c'est une fonction décroissante de La vitesse 

de balayage et croissante de la cohésion, tous les autres paramètres étant 

fixés. Si la vitesse critique est assez élevée, cette dépendance est 

cependant faible aux grandes vitesses. 
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VIQUKZ III-7O : Vonct¿on¿> da cozH¿c¿znt du inottzmznt tquÁval2.nt f 
ZntzAvznant dan* lz calcul, dz la valzuA. appK.och.zz afé* 
dz la fonction Sfé(f^ V / v x ) •' 

%{f)-%(f)/%(fí 

appK.och.zz
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On a faci Lement : 

7\ f 
P 
V / 

T / C / d / n / 
J ; / / 

CO 

IL est possible de chercher une signification physique, dans 

Le cadre du modèle, à ces diverses implications, qui ne sont pas 

toutes intuitives. 

Les deux premières indiquent grossièrement que le rendement 

(qualifié ici par l'énergie volumique de découpage) est meilleur 

lorsqu'on utilise des jets à faible pression en balayant rapidement 

le sol : ce n'était pas évident a priori. Il reste qu'on est limité 

par L'existence des valeurs critiques. 

IL est par contre naturel que l'énergie requise pour le 

découpage augmente en même temps que La cohésion et l'angle de 

frottement interne. 

On peut se dire également que plus les grains sont gros 

("tai Lie" d, à définir de façon plus précise sur un soi réel) 

plus La surface de rupture est, de manière toute relative, profonde, 

ce qui justifie l'augmentation de l'énergie volumique de découpage. 

L'explication de l'influence du rapport "RVCO et de La visco

sité dynamique O (26) (il faut pour cela, imaginer ici de découper 

avec un autre Liquide que L'eau), en dehors des considérations sur 

\26) on a va [not<¿ 24) qui ctttz ¿nfiluzncn e¿>t a fux.ccofid.zn. à 
V2.couLejn2.nt ¿nt2fiÍ2iLfi zt non zxtzftlzufi, poufi ce modeJLz. 

fux.ccofid.zn
V2.couLejn2.nt
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le gradient de pression, me semble Liée à La dissipation dans l'écou

lement d'infiltration, dont on sait (MATHERON 1967) qu'elle dépend de 

la viscosité du fluide et de La perméabilité du sol : une augmentation 

de la viscosité dynamique et une diminution de La perméabilité condui

raient à augmenter l'énergie dissipée dans le sol, donc à requérir une 

énergie plus importante au niveau du jet pour arracher une quantité de 

sol donnée. 

L'influence des divers paramètres du modèle sur les résultats de 

découpage peut être résumée dans le tableau suivant qui reprend L'essen

tiel des indications précédentes mais où on a remplacé La pression 

d'arrêt A par sa valeur en fonction de FJ et çj et La Largeur du 

jet e 0 par le diamètre J)A^ÏTÎ".I) S du jet ( diamètre de sortie de 

la buse) : 

\ 

Vx 

v. 

Ac 

h 

S 

Es 

777 

o 

O 

o 

4-

4 

O 

% 

o 

— 

o 

— 

— 

— 

ís 

O 

o 

o 

4-

+ 

o 

R 

O 

4 

o 

4-

4-

+ 

V 

o 

o 

4 

— 

4-

— 

c 
+ 

— 

+ 

— 

— 

+ 

V 

— 

— 

+ 

— 

— 

4-

4 

+ 

— 

+ 

4-

— 

cJ 

— 

— 

-h 

— 

— 

+ 

V 

— 

— 

4-

— 

— 

4-

-J- indique une fonction croissante 

— indique une fonction décroissante 

O indique l'absence d'influence 
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Notons que pour L'énergie voLumique de découpage t-cj 

ce n'est pas en fait r^ qui intervient mais Le rapport \ r / P 

( p masse voLumique du Liquide utiLisé dans Le jet). 

Nous aLLons devoir maintenant vérifier Les hypothèses faites 

pour La résoLution, tester Le modèLe de jet choisi, puis enfin 

comparer Les prévision du modèLe à L'expérience, sous réserve de 

disposer d'assez d'informations pour ce faire. 
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B - VERIFICATION DES HYPOTHESES 

IL faut d'abord voir sous quelles conditions les résultats 

du modèle de découpage sont en accord avec les hypothèses faites. 

On verra qu'il y a en effet des cas où il peut y avoir contradic

tion dans la partie C. 

Une étude succinte des caractéristiques des jets obtenus à 

l'aide d'un dispositif expérimental décrit suit. 

Les renseignements fournis permettent enfin de tester la 

validité des hypothèses simplificatrices admises pour le jet. 

On notera que certaines hypothèses sont difficilement 

vérifiables ou obligatoirement très approximatives. 

1 - HYPOTHESES SUR LE DECOUPAGE 

Elles sont de deux natures : géométrique et mécanique. 

Nous avons tout d'abord supposé que l'épaisseur du jet 

était grande devant la taille des grains et petite devant le rayon 

de courbure de la surface de découpage : nous ne vérifierons cette 

deuxième affirmation que dans la section d'entrée (bord d'attaque) 

faute d'une étude hydraulique complète. 

L'épaisseur de la zone mouillée a été admise petite devant 

le rayon de courbure de la surface de découpage mais supérieure 

à la taille des grains. 

Nous avons d'autre part négligé au voisinage de la surface 

de découpage les dérivées le long de la surface par rapport aux 

dérivées normales, en particulier pour la pression (d'où la modi-
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f i c a t i o n du c r i t è r e de rup tu re de CouLomb-HvorsLev), et admis 

qu'on pouva i t ne pas t e n i r compte des e f f e t s de compress ib iL i t é 

du s o i . 

On d o i t e n f i n v é r i f i e r La v a L i d i t é de La Loi de Darcy. 

IL faut a i n s i avo i r : \7 omaxtiUnüA 

¿ « *o « H 

d < e." « R 

\*t « I 2£ sur % 

&E 
« < 

^ 5 0 ¿ = W ^ f t < / 1 Q (¿7) 

On obtient aisément Les ordres de grandeurs suivants 

R Jt ¿e .-2-. ^ ,, 

P(*)# £ - p + ^ ) 

w " <U 2eJÇ f * vx ' \ + v y 

9¿ it PcoV 

9» * * 

(2 7) en panant pouJt v¿íe4i£ uppcuinntu d<¿ Vzaxx. peut nixppofvt 
au ¿ol c o V commo. gnandzuA. coAxicte^UAtlqui. 
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La condition -~iX \\ ~ — est alors toujours réalisée d 

lors que e r ̂  F\ . Il peut être pratique d'introduire les q 

tités sans dimension : 

1XH --

^ 5 "-

£e0 

_Ç_ 
fi 

4-2v C 

pcodV _ A 
AC *$P 

T \a * OcodV J = 

V 

f j?codV 

Vx 

^ 0 
d'où les condit ions restantes : ( G cxmdîtlanoj 

* # n,;r27T„7T*«± 
(1-2*) i ^ # TTjïl^«! 

<£»? = 
coVyf.ft. 

7 
< 10 

en dehors desquelles on ne peut f a i r e confiance au modèle que 

t rès qual i tat ivement. 
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2 - JETS UTILISES 

IL s'agit de jets à section circulaire (Les seuLs utilisables 

pratiquement en raison des instabilités des autres sections, et les 

seuls pour lesquels on trouve dans le commerce des buses) obtenus 

grâce à un multiplicateur dynamique de pression SCHMIDT + KRANZ à 

double effet, de rapport 59. La source de basse pression est l'air 

comprimé du réseau (partiellement détendu éventuellement) à environ 

+ 0,7 MPa et le liquide comprimé à haute pression (quelques dizaines 

de MPa) est l'eau "courante". On utilise deux buses différentes, 

notées (§) et (2) dans la suite : l'une, la buse (T) , est un 

simple tube cylindrique de notre fabrication, de 0,8 mm de diamètre 

intérieur (et aux performances médiocres), la seconde (2) est 

fabriquée par la firme SEITZ avec des moyens de précision et a un 

diamètre de sortie de 0,2 mm. On visualise le signal de pression 

juste en amont de la buse, grâce à un capteur, sur L'écran d'un 

oscilloscope numérique NICOLET qui permet de conserver et d'étudier 

le signal. 

On cherche les valeurs du nombre d'Euler G? et du coefficient 

de contraction Tr¡ en régime turbulent établi, ainsi qu'une évaluation 

de la plus ou moins grande stabilité du jet . Il est en effet indis

pensable de connaître g et 7ï? pour pouvoir calculer l'épaisseur 

"initiale" du jet € 0 (au voisinage du bord d'attaque) et sa pression 

d'arrêt /\ . 

a) Mesures_de_déb2t 

On établit à partir du signal de pression qui est Légèrement 

modulé (deux creux par cycle - correspondant aux changements de sens 

de translation du piston central -, le reste étant pratiquement plat) 

une pression "moyenne" à laquelle on se rapporte pour toutes Les 
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mesures et qu'on identifie à La pression F^ du modèle continu. 

On mesure Le volume écoulé durant un temps fixé et on en 

déduit la courbe du débit volumique Q y en fonction de la pression Ri 

(figure III.14). 

L'égalité 

fournit alors la quantité TO AIE en fonction de La pression. 

On trouve que, aux incertitudes de mesures près, le débit est propor

tionnel à la racine carrée de la pression dans un intervalle assez 

large (environ 2 à 30 MPa) soit : 

77? 

tf 
= cfcfe, (à moins de 5% près) 

pour une buse donnée. 

b) Mesures de forces 

Considérons une veine fluide (jet) en régime permanent abordant 

une plaque plane (ou un obstacle plan de dimensions grandes devant le 

diamètre du jet) placée perpendiculairement à la direction moyenne du 

jet (MANDEL 1966). On suppose que, suffisamment à l'amont de l'obstacLe, 

les filets moyens sont parallèles et de même vitesse Vû~ (la pression 

dans le jet est alors à peu près constante et égale, aux effets de 

tension superficielle près, à la pression atmosphérique extérieure, 

nulle d'après nos conventions) et que la vitesse de sortie V- est 

tangentielle à l'obstacle plan (figure 111-11). 
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L'application du théorème d'EuLer en projection sur L'axe 

du jet à un domaine fixe fluide assez grand autour du point d'impact, 

limité par une section d'entrée où la vitesse est ^ est une section 

de sortie définie comme ci-dessus, fournit en incidence normale (sous 

réserve de négliger les cisaillements sur les sections de sortie) la 

valeur de la force totale exercée par le jet sur l'obstacle : 

i = Q m VO" Z> < 3; axe du jet, Q m débit massique) 

soit F = 2L. • As P„ . *? 
A 

'5 ' l-

Le dispositif de mesure utilisé (figure III 12) évalue La 

somme des efforts exercés sur un plateau de balance électronique sur 

lequel on projette le jet. Un bêcher spécial est interposé pour 

éviter d'inonder la balance ; il comporte un système d'évacuation de 

l'eau sur le côté qui permet d'assurer un régime permanent. Outre 

la tare solide connue les efforts comprennent la force F et le poids 

d'eau dans le dispositif. On évalue F + F 0 après avoir mesuré \0 

en faisant se briser le jet sur L'obstacle tenu légèrement au-dessus 

du fond du bêcher. 

Cette méthode fruste fournit tout d'abord pour Le material 

utilisé la fonction Fï> (Q\/J qui apparaît à peu de choses près 

comme Linéaire, puis par différence La force sur l'obstacle F" -

(figures III 13 et III 14) 

On constate alors que dans un intervalle assez large (pour des 

distances de la buse à L'obstacle comprises entre 20 et 200 mm) la 

force est constante ou presque, d'où 

A - A: HAÏ ~ *WJV 

et la stabilité latérale semble satisfaisante. 
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¥ÍQVJl<¿ I11-11 Voh.ni totale exencée. pan. un jeX ¿un. un obstacle plan 
[le domaine {¡Ixe. £~L z&t déZÂmité pan. Vobstacle, 
l'exteJtlean. du jet et les sections ab^ cd e t e f )y 

un Incidence nonmalc. 

plateau de balance 

F+ F, 

jet 

bêcher 

obstacle (grand devant 
le diamètre du jet) 

évacuation 

Qm = cte 

rigan.2. 111-11 HesuAe de. la {¡on.ce. exercée F pcvt le jet m nJéalme. 
poAma.n2.nt Sun. ¿'obstacle.. [outne la taste. sotlde 
décomptée., la balance. mesun.e ta somme cfe_F et du poids 
d'eau F~0 présent dans le di^postti.^, 
en dtssocÀxmt l'obstacle du bécken.) 

F0 t> ' évaluant 

Voh.ni
%7b�on.ce
poAma.n2.nt
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FoOO 

0,30-

0,20-

0.10-

0.01- *» Qv(m3 /s)x10' 

F ¿gum 111-13 : Toldó d'<¿au. dam, to, dÁJ>po¿<LtL{ utÀLii>z en {¡onction du débit 
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t F(N) 

• Q/mysMO6 

T¿QUJI<¿ III-]4 : VzbÁX du j&t <¿t {otad exercée ¿uji un obétacZz en {¡onction 
d<¿ la pfioj>i>lon : zxemplz cíe la bitóe n° (2) 
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Se plaçant ensuite à une distance fixe dans cet intervalle 

(75 mm en l'occurence) on obtient en fonction de la pression que : 

rm - Jté, <à moins de 10% près) 

pour une buse donnée. 

D'où dans l'intervalle de pressions utilisées pour une buse 

donnée 

= ctê, . fY\ = CÍO-

Les valeurs obtenues sont : 

-&tóe Tuvmèto 

dùzsmèJk& de Jxrttiz. D3 (mm) 

nomAre. cL' èa£e*, %> 

coeßßici&nt de canrjhaction. 77) 

© 
0,8 

1,60 

0,4-0 

© 
0,2 

0,52 

0,74-

La buse SEITZ a ainsi comme on pouvait s'en douter un bien 

meilleur comportement que l'autre : 

- faible nombre d'Euler se rapprochant de 1/2 

- coefficient de contraction élevé, plus proche de 1. 

Remarquons qu'il n'était pas a priori évident qu'on trouverait 

pour g et 777 des constantes en fonction du nombre de Reynolds (ou 

de la pression). Les calculs existants pour 777 supposent un fluide 

parfait (alors § = Vfc * e n écoulement laminaire (MANDEL 1966): ils 

donnent bien une valeur constante quelle que soit la pression mais 

avec des hypothèses tout à fait différentes ! Par contre les formules 

de pertes de charge dans les conduites en régime turbulent suggèrent 

bien : Ö = c¿fe. , mais seulement pour une conduite "fermée". 
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3 - NOMBRES ADIMENSIONNELS DU JET 

- Les restrictions sur © «t m ( <§ ̂ y ) m < ̂  ) sont vérifiées. 

- Le régime est turbulent (sauf à très basses pressions) : 

Ä , S ? L ! i f , t^ > Ä "^ 
En ef fet : ¿£ç*fc«ci # Ô. I 0 3 et à F? =. .5 M FCL , pour Les 

deux buses testées, (f\. jfc 1y5 10 

La masse voLumique de L'eau est à peu près constante 

_ « 4 -V-T§ 
puisque CL 2 W O O m / s et qu'à f>. s 2.S N R x et avec La 

buse donnant Les pLus grandes vitesses /// n'est encore 

que de L'ordre de 2.,Ô 10". 

Les e f fe ts de pesanteur- sont négligeables aux distances 

u t i l i sées : 

r= p». 
2fghc- % 

» * • 

à h c s 200twn avec la buse © et f£. = £>Mf&,. J r vaut 

déjà 900. 

- Le je t est "quasi-cont inu" 

s-
£>s fw | 

« 4 -

J 
Pour La buse ® avec Ç = 5 M R L , ¿ c étant de l 'o rdre 

de grandeur de la seconde, ^ } vaut à peu près 10™ • 
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On peut négliger Les effets de tension superficielle : 

tîT= v^" Ps p<- » 1 
% & 

Avec 6 ^ # 8 . I0~ N / m , la buse 0 ou la buse ® 

et à Pr =, 5 Mfà , <W> iO . La longueur de rupture 

calculée est grande devant les distances considérées : 

LB#JV/n>9«r.(l+32S) [ z « J 

soit dans les cas à peu près quelconques pour une buse de section 

assez grande comme la buse 1 : 

à 5 MPa la formule donne L ß — 2.J7S m 

soit seulement aux pressions suffisamment élevées pour une buse 

de très faible section (buse 2) : 

à 10 MPa on obtient L g ~ O 2 3 m ici. 

IL convient donc d'opérer assez près et on fait choix d'une 

distance voisine de 75 mm (donc le tiers de La longueur de rupture 

calculée à 10 MPa) dans La suite des essais, et ce pour les deux buses. 

> - • * * • & • * # ) 
U) L B I ^ J - ^ - 1 + û ^ - . , - ~ en dlveJLoppcLnt. 
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C - COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE 

1 - PRINCIPE DES EXPERIENCES ET DIFFICULTES 

Les expér iences de découpage de so ls menées ( f i g u r e 111-15) 

reprodu isent autant que poss ib le des c o n d i t i o n s du modèle t h é o r i q u e . 

A i n s i le m u l t i p l i c a t e u r dynamique de press ion f o u r n i t pour 

des ra i sons techniques un d é b i t d 'eau haute press ion modulé et non 

c o n t i n u , comme i l s e r a i t souha i tab le pour comparer la t h é o r i e et 

l ' e xpé r i ence de manière par fa i tement s a t i s f a i s a n t e . Cependant, 

l ' i n s t a l l a t i o n f onc t i onne dans des c o n d i t i o n s t e l l e s que le j e t 

est quas i - con t i nu { §)<$C"1 ) de s o r t e que la comparaison est p o s s i b l e . 

Le s i g n a l de p ress ion est e n r e g i s t r é j u s t e en amont de la buse dans 

une zone où la s e c t i o n est assez grande pour que, aux d é b i t s u t i l i s é s , 

la v i t e s s e moyenne s o i t assez f a i b l e (29) . 

L ' é c h a n t i l l o n de so l à découper est p lacé sur un cha r i o t mobi le 

en t ra îné par un moteur é l e c t r i q u e ( t r e u i l ) , à d is tance pas t rop grande 

de la buse (env i ron 75 mm) : i l est en e f f e t techniquement p lus s imple 

dans le cas d ' é c h a n t i l l o n s p e t i t s de déplacer le so l à v i t e s s e constante 

que le j e t . On u t i l i s e comme é c h a n t i l l o n s des c y l i n d r e s de 75 mm de 

d iamèt re , donc grands devant la t a i l l e du j e t , de s o r t e qu 'un régime 

s t a t i o n n a i r e puisse s ' i n s t a u r e r Lors du découpage de la p a r t i e c e n t r a l e 

de l ' é c h a n t i l l o n (Les va leurs de profondeurs de tranchées mesurées sur 

Les bords n'ont pas grande s i g n i f i c a t i o n ) . 

Les repères i n t r o d u i t s précédemment sont évidemment L i é s , 

R n a u l a b o r a t o i r e et R « au cha r i o t mob i l e . 

(29) Vita précisément le captevJt de pn.essi.on, pùtcé SUA. le coté de. 
V écoulement, en/iegtstA.c F^ alotis que. le, tenme physiquement si,gni^l-
cat¿{¡ est, comme, on le, sait, P^ + ^~Çw

r
Z ' ^ pK.essi.on de Veau, 

Ç) sa masse volumique et Wy. sa vitesse moyenne, au niveau du capteun. 
de pn.essi.on). V ehJieun. commise est faible si,: J_ p w / & R . 

ou, en i.ntA.oduij>ant le dia.me.txe X V dans la. zone consi.déxée, si. : 

v2 VA ^ » V ^ ' ^ 
r 

condition qui est n.éalÂj>ée avec VtnstalZation utiLLséc. 

pn.essi.on
pK.essi.on
pn.essi.on
dia.me.txe
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échappement 

oscilloscope 
numérique 

alimentation en air comprimé 
basse pression 

( \ détendeur 

" pression d'air constante 

multiplicateur 

dynamique 

de pression 

alimentation en eau 
-<-

jet 

échantillon de sol 

chariot mobile { 

eau haute pression 

capteur de pression (Pr) 

buse (diamètre desortie Os) 

M 

distance de l'ordre 
de 75 mm 

o (••) 
y 

>< tranchée de profondeur h 

V vitesse de balayage constante 

~Sk mini treuil 

¥ÍQLÜI<¿ 111-15 : Schéma cíe principe de¿ expétvLenceÂ de. découpage.. 
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On mesure pour un sol donné et des valeurs de La pression et 

de La vitesse de balayage fixées La profondeur h de La tranchée 

dans La partie centrale de l'échantillon. La largeur de La tranchée, 

quoique supérieure au diamètre du jet pour des raisons diverses, est 

difficilement mesurable avec précision car trop faible (elle varie de 

plus avec la profondeur pour donner une forme en v très fermé). On ne 

peut non plus évaluer avec L'installation utilisée Le volume déblayé. 

Aussi se contente-t-on de mesurer la profondeur atteinte. 

Ici apparaît une difficulté : le modèle de jet adopté concerne 

bien un jet à section circulaire mais Le modèle de découpage est 

bidimensionnel (jet "plan" ou très allongé perpendiculairement à la 

vitesse de balayage). On postule donc L'existence d'un facteur de 

forme à peu près constant D permettant de passer des jets plans aux 

jets circulaires par : 

b OÍ cbe* '• facteur de forme 

Ce type d'hypothèse, classique, se justifie si le coefficient b 

ne dépend effectivement pas de l'installation utilisée et des condi

tions d'expérience (sol, vitesse de balayage, pression ) et 

n'est ni très petit ni très grand devant l'unité (on pourrait sinon 

supposer que Les phénomènes sont assez différents dans les deux cas 

de figure) pour permettre La transposition. 

Ceci admis, j'écris en remplaçant la largeur e 0 par le 

diamètre D du jet et la pression d'arrêt 7\ par sa valeur : 

{ao) h-.bfl.M..#(£f) ,Vl-..AC 
connue. . 

(30) S¿gn¿6¿ccvbLon cíe5 cLL^oAuntA tojvmzt, : vo-iA pan. zxe.mpJLz la 
Lí¿>£<¿ dz¿ ptiincÁpaieA notatíoní,. 
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Cette formule à Laquelle nous avons été conduit mérite qu'on 

s'y arrête quelque peu. 

Tout d'abord l'influence sur la profondeur de La tranchée des 

différences de forme géométrique entre la théorie bidimensionnelle 

et l'expérience sur des jets circulaires n'y apparait qu'au travers 

d'un coefficient multiplicatif, supposé constant, le facteur de 

forme b , à déterminer expérimentalement. 

Sous les hypothèses faites le comportement du jet est résumé 

par la connaissance de son coefficient de contraction ttL et de son 

nombre d'Euler O , adjointe à la donnée du diamètre de sortie de 

La buse &§ et de la pression jj. en amont de celle-ci ; on connaît 

en outre la vitesse de balayage V du sol par le jet. 

Le comportement du sol est caractérisé par : 

- sa cohésion L A , 

- un coefficient de frottement équivalent f à l'interface entre 

le jet et le sol, 

- une vitesse intrinsèque Vj, à laquelle on rapporte V pour obtenir 

une vitesse de balayage adimensionnelLe V / V T 

Cette vitesse intrinsèque V T du sol dépend de La cohésion CÀ 

et de l'angle de frottement interne y du sol, de sa porosité CO et 

de sa perméabilité intrinsèque "fe. ainsi que de la taille des grainsOL, 

Elle fait également intervenir la viscosité dynamique de l'eau Y) (3/). 

(37) à ce ÍAJtA<¿, la v¿£o¿>6t¿ ¿nüiin6e.qu(¿ n& V zi,t peu, totaJLomznt maJj> 
on óe. peAmeXtAa cz£ é.ccuvt de tangage,.... 
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On peut pour tester la validité du modèle proposé, donner les 

résultats de deux types d'expériences : 

a) à vitesse de balayage constante et pression variable, 

b) à pression constante et vitesse de balayage variable, 

menées sur divers sols avec les deux buses testées. 

Il va en effet de soi que la pression et la vitesse de balayage 

sont les deux seuls grandeurs qu'on puisse faire varier en continu 

(au moins théoriquement) à volonté. 

Les autres grandeurs ne peuvent être commandées (comme les 

caractéristiques du sol) et certaines doivent être demandées à 

l'expérience ( o et f ) . 

Remarquons que la vitesse intrinsèque V T n'est clairement 

définie que pour un sol hypothétique dont tous les grains auraient la 

même taille et la même forme, sphérique de préférence (alors le 

paramètre CL introduit n'est autre que le diamètre des grains). 

De plus, sa détermination suppose en particulier la connaissance 

de la perméabilité intrinsèque du sol, dont on sait qu'elle est diffi

cile à définir et à mesurer avec précision en régime non permanent. 

Or, c'est bien le cas pour le sol lors du découpage : l'écoulement 

d'infiltration n'est permanent que dans un repère lié à la buse et 

non dans un repère lié au sol. L'hypothèse même de validité de la loi de 

Darcy en régime non permanent, pour classique qu'elle soit, n'est 

qu'approchée et on sait que le coefficient de perméabilité observé dépend 

plus ou moins fortement du caractère variable ou permanent de l'écoulement. 
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On fait ici abstraction de ces difficultés et de celles relatives 

à La cohésion Q et à l'angle de frottement interne y (cohésion 

effective et angle de frottement effectif). Ainsi, on prend pour perméa

bilité intrinsèque -fe dans les conditions d'expérience la valeur mesu

rée au perméamètre à charge variable, pour lequel la charge évolue de 

manière très lente (32) (voir le paragraphe suivant). On obtient donc 

plus un ordre de grandeur qu'une valeur précise de V j _ 

On pourrait songer à utiliser les conditions critiques pour 

évaluer les ordres de grandeur de la vitesse intrinsèque V T et du 

coefficient de frottement équivalent -h pour divers sols ( "F dépend 

en effet a priori du sol par l'intermédiaire de L'état de surface de 

la surface de découpage). 

Supposons, en effet, qu'on arrive à tracer pour un sol donné une 

partie suffisante de La courbe : 

* • MV) 
(on balaye par exemple à vitesse constante y e n augmentant à chaque 

passage la pression |"r jusqu'à ce que le jet se mette à creuser, 

c'est-à-dire que : A s A Q \ V J ) , alors la comparaison avec La 

formule approchée prévoyant une relation linéaire de La forme : 

* . # - S - ( i - & ) f * \4 

32) RappeZoni qix<¿ Le, pojvmzamzth.2. à cha/igí constante, n' z&t ut¿¿ÁJ>abLz 
qu 'avec du moutoAÁ.aa.x tn.z& p&nmé.abLeJ> [iabLo, non OA.QAZ.QJXX pan. <¿x<mpL<¿) 

oa.qaZ.qjxx
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fournit Les ordres de grandeur suivants : 

ou 

Vx * h -It 

f cC^-VQ .>0 

Vi et V ¿ sont deux vitesses de balayage particulières et : 

Cette idée d'utilisation du modèle est naturelle; la possibilité 

d estimer ainsi f et V X reste cependant essentiellement théorique 

pour les raisons suivantes : 

- ce type de méthode consomme tout d'abord de nombreux échantillons : 

en effet, après quelques passages du jet (deux ou trois maximum en 

pratique) sur un même échantillon, celui-ci est mouillé au voisinage 

de La surface, qu'on ait creusé ou non, et son comportement est modifié: 

en toute rigueur, pour chaque vitesse de balayage V /il faudrait 

changer d'échantillon après chacun des tests effectués à /\ fixé, 

jusqu'à obtention de Aç. \ V ) 

- à cette difficulté pratique, somme toute mineure, vient s'en ajouter 

une seconde : certains des paramètres dont dépend la vitesse intrin

sèque possèdent un très Large intervalle de variation ; pour la perméa

bilité intrinsèque, cela se chiffre en puissances de dix. En consé

quence on peut trouver selon les sols des valeurs très différentes de 

vitesse intrinsèque V T (s1 échelonnant par exemple entre 10 et 1 m/sl 
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Supposons qu'on porte sur un graphique des valeurs de 7\ c 

ou de Ac/C e n fonction de V obtenues expérimentalement pour 

un sol donné et que l'ajustement sur une droite paraisse possible : 

•£ et v V sont alors déterminés par la connaissance de deux 

paramètres fixant la droite d'ajustement, par exemple la pente de 

cette droite et son ordonnée à l'origine. La détermination de T 

et V T n'est donc précise que si la droite d'ajustement est nettement 

distincte, dans Les coordonnées utilisées, à la fois d'une droite passant 

par l'origine et d'une parallèle à l'axe des abscisses. Il faut pour 

cela utiliser des vitesses de balayage V ni très petites ni très 

grandes devant la vitesse intrinsèque inconnue V x (soit des valeurs 

comprises approximativement entre 

Pour pouvoir tester de manière totalement satisfaisante des sols 

suffisamment divers il faudrait donc disposer d'un banc d'essai permet

tant d'obtenir des vitesses de balayage très différentes (de plusieurs 

puissances de dix) avec la même précision relative. 

Cette remarque est naturellement valable aussi bien pour des 

essais de profondeur de tranchée obtenue que pour des tentatives de 

détermination de la pression d'arrêt critique, puisqu'intervient à 

chaque fois le rapport V / V ^ . 

- on peut ensuite remarquer, sur un plan plus théorique, que la 

formule approchée : 

*>*rhl) 
ne fournit en fait qu'un majorant de la pression d'arrêt critique et 

non sa valeur "exacte" d'où l'introduction d'une erreur systématique 

plus ou moins importante, même dans le cadre du modèle. 



- 120 -

- iL convient enfin de noter que, dans La pratique, La pression 

d'arrêt critique n'est pas toujours cLairement définie. Si on opère, 

par exemple, à pression constante en faisant varier La vitesse de 

balayage, on sait qu'on n'observe pas obligatoirement de transition 

brutale entre une situation où Le jet creuse une tranchée de profon

deur faible mais constante et une situation où le jet ne creuse pas 

du tout. Le passage est souvent progressif Lorsqu'on augmente la vitesse 

de balayage ou qu'on diminue la pression ; en même temps que La profon

deur moyenne de la tranchée décroit, son aspect se modifie en ce sens 

qu'elle devient de plus en plus irrégulière jusqu'à devenir discontinue: 

à certains endroits, semble-t-il, le jet a creusé et à d'autres non 

(de toute façon le repérage visuel d'une tranchée profonde d'une frac

tion de millimetre est délicat sur un matériau dans La surface est 

souvent assez irrégulière...). 

On peut supposer que l'influence des hétérogénéités du sol 

devient prépondérante dans ces conditions ou, en d'autres termes, que 

La tranchée de profondeur à peu près constante n'est plus une solution 

stable du problème ; la modélisation proposée n'est alors plus adaptée. 

IL reste qu'il vaudrait peut-être mieux par conséquent parler 

de "zone critique" que de conditions critiques, La détermination expé

rimentale de pressions d'arrêt ou de vitesses de balayage critiques 

reposant forcément sur une part de convention. 

L'utilisation des formules donnant les conditions critiques 

se restreint ainsi à vérifier que Les ordres de grandeur obtenus 

n'introduisent pas de contradiction insurmontable avec Les résultats 

de creusement observés. 

On estime donc La vitesse intrinsèque par La formule : 

Vr - l c 

fcodtaf 



- 121 -

et on vérifie ensuite que La valeur trouvée est compatible avec 

l'allure des essais à pression constante et vitesse de balayage 

variable. 

Du fait que les courbes de profondeur adimensionnelle en fonc

tion de la vitesse de balayage adimensionnelle ont des allures très 

voisines lorsque le coefficient de frottement équivalent •£ varie 

il est difficile de séparer la détermination de h de celle de -f 

(rappelons que -F dépend a priori du sol considéré contrairement 

à ¿> ). 

Ceci est particulièrement apparent sur l'approximation proposée 

%{f) 

^j0 Í/J augmente en effet lentement avec -h- mais reste compris 

entre ^-/"TT — Oj(¿37 et d. : l'erreur systématique introduite sur 

le dénominateur en choisissant une valeur intermédiaire quelconque, par 

exemple 0,8 , risque fort d'être inférieure à l'incertitude due au 

manque de précision sur V-r - Autrement dit, les expériences détermi

nant la profondeur de tranchée vont fixer le produit b. ]¡j(/yet non b 

et r indépendamment. 

(On a tracé Les courbes donnant ¿7̂ (3 et Les fonctions f 

(figures III-9 et 10) jusqu'à des valeurs relativement élevées de f ; 

on peut cependant supposer que Le coefficient de frottement équivalent 

n'est jamais très grand devant L'unité.J 
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Tout ceci étant dit, on va voir s'il est possible 

d'obtenir un accord, au moins qualitatif, entre l'expérience 

et le modèle. On dispose pour le moment d'assez peu de mesures, 

de sorte qu'on peut difficilement espérer plus. 

2 - RESULTATS 

On dispose de deux matériaux, tous deux argileux : 

- une marne argileuse 

- de l'argile de Provins consolidée. 

Les propriétés en sont malheureusement assez dispersées, 

ne serait-ce que la cohésion, ce qui empêche beaucoup de comparaisons. 

On trace,pour différents cas de figures, les variations de 

la profondeur de la tranchée avec la pression (figure III 16) et 

avec la vitesse de balayage (figure III 17). 
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h ("mm) 

(M Pa) 

FlguA<¿ 111-16 VaAÁjCutiovii, de. ¿a pfio^ondewt de la ttmnchee. avec la ph.eAi>ion : 

a. cuigltd C = 0,4 105 Pa, baie n ° @ , V ~ 9 - 1 0 " 3 T n / s 
[distance, commune, à toutes leA expétvienceí. : envixan 75 mm 
zntxe ¿a bui,e et le ¿ol). 

b. oJtqile C = 0,ó5 105 Pa, btuz n° © , V Z £ . l O ~ 3 ™ / s 

c. mannt asig.¿te.u-í>e. C = 4.10 Pa, ba¿e n ° ® ; V ~ 7. IO~3Tn/s 

d. manne an.gttea¿e C = 4.10 Pa, buí>e n°© V ~ 10" om/s 

c ' a i d' vaieusu calculée.^ de c et d avec : 
^ = 0 , 5 t = 6 Vx = 5 . I O - 3 - m / s 

(faute de connaître la vitesse intrinsèque de l'argile de Provins 
utilisée en a et b on ne 'peut tracer de valeurs calculées corres
pondantes) . 
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V(mm/s) 

logV 

mm 

111-17 : \1 ajijjxtioni, du la. pAo&ondeitA dz ¿a tAanah.ee. avec In. 
vÁXeJ>¿e de. balayage, ; 

a. mahne anatleube : C = 7. 10 Pa, buu>e n° (f) 

P r x 2 3 , 5 MR* , distance 80 

b. cuigile. : C = 0,65 105 Pa, bttóe n° ®, 

Pj. =: 17,5 MRL , distance. 79 mm 

a' vaiwAi, calculiez dz a avec : V^ =; 5 . 1 0 ~ 3 T n s " j 

f = 0,5 et b = G 

tAanah.ee
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On peut, en première approximation, admettre que La 

profondeur est proportionnelle à la pression r^, , ce que 

le modèle prévoit. 

Ensuite, les variations avec la vitesse sont assez rapides ; 

la comparaison avec la courbe théorique de en fonction de 

V / vT en coordonnées bilogarithmiques suggère qu'on est un peu 

au-delà de la vitesse intrinsèque mais pas beaucoup (33). 

Nous avons alors voulu évaluer la vitesse intrinsèque corres

pondant à la marne argileuse (nous n'avons pas encore la valeur pour 

l'argile de Provins). Admettant d = 2..IO~&m et ^P = 20° , 

pour C = 7 . 10 roi r on mesure la porosité CO au porosimètre 

( cû — 0,29 soit un indice des vides de 0,41) et la perméabilité 

intrinsèque Jk. à L'aide d'un perméamètre à charge variable construit 

par Le laboratoire. 

On mesure pour cela La charge à laquelle est soumise l'échantil

lon en fonction du temps (voir par exemple DE MARSILY 1976) sur une 

longue période (plusieurs semaines) et on trace, si H est cette 

charge, la courbe — Con, H en fonction du temps. Cette courbe est 

d'après la théorie une droite de pente : 

^?*% D, 
7 4 V D< 

(33) Hotoni, à ce ptiopoù que le modèle. pfiévoit. qu'on a toujouAA 
d (600- h ) / d ( Zoa, V ) lnie.fU.eufi en valeuA. absolue à un 
[c'eAz le ecu, IcÂ.) queli> que ¿o¿ent la vitebbe. de balayage et 
le. c.oeiiicÂ.e.nt de Incitement. 

lnie.fU.eufi
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ou 

Pe 

? 

3e 

De 

perméabilité intrinsèque 

masse voLumique de L'eau 

sa viscosité dynamique 

accélération de la pesanteur 

épaisseur de l'échantillon 

diamètre de l'échantillon 

diamètre du tube (figure III 18) 

On obtient bien une droite dans notre cas (figure III 19) 

et on aboutit à une perméabilité intrinsèque extrêmement faible : 

<k ^ 1,4-5. 10 -18 2 

(correspondant à un K = — ? Q t ~ 4.4-.\03crm/¿> ) ôoit : 

V j #. 5. 10"3 rn/A> 

qui est un résultat plausible: la remarque sur le rapport /\J dans 

les essais de vitesses est vérifiée. 

En considérant (bien que ce soit très approché) que la 

vitesse intrinsèque est la même pour tous les échantillons de 

marne argiLeuse on aboutit, en imposant par exemple : 

f = 0.5 

à un accord qualitatif sur les essais menés avec ce matériau en 

prenant : 

b ^ 6 
U-

Faute d'avoir des résultats suffisants avec d'autres matériaux 

que celui-ci,on est obligé d'en rester sur ces suppositions. 



- 127 -

t i Pe,n 

Dt 

H 
I Le niveau bas est 

maintenu constant 
par le déversement 

m 

échantillon 
de sol peu 
perméable 

¥¿QüA<¿ lïî-18 : Vojvmzomzt>t<¿ à CHOAQI voÂAJxbtz 
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On peut seulement tracer Les valeurs "théoriques" ainsi 

trouvées (CUXÎC Vx = 5.IO" m/s -f - 05 } b ~ 6 j : ce sont les 

courbes tracées en pointillé (figures III 16 et III 17). 

On voit en particuler sur cet exemple L'importance de 

connaître la vitesse intrinsèque V ^ d'un sol donné pour 

prévoir son découpage. 

3 - CONDITIONS A VERIFIER 

Ce sont les conditions géométriques et mécaniques à respecter 

vues au B1. On va voir les ordres de grandeur pour la marne argileuse 

pour laquelle on prend par exemple ; JS% 04O et E ~ AO RÏ. 

(ceci d'après une courbe de compression simple) ; on suppose Le 

jet pressurisé à 20 MPa avec La buse ® et on prend une vitesse de 

balayage moyenne soit AO~^-TT\/JÎ> . Ainsi : 

J)5 = 8 . 1 0 - * m j _ ^ e 0 = i 5.10-*™ (V 2 >™) 

w = o/ 4-0 

= 4, 6 0 % ~ 6 ,2 MPa. 
Ç = 20 MPa- {-ZOO***) 

y ~ A0-* PZ ( 1 P 6 = 1 ^ - r r r V 1 ) 

p G = 10 3 fk% <m"3 

f = 05 
C C: 4 . ! 0 5 P(X 

<f ~ ¿ 0 ° 

£ ~ 10 7 Peu 

P ~ O40 

•& ~ 4 4 5 Í 0 - 1 8 m2-

CO ~ 02.9 
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so i t 

- 3 TTi = 2 . 10 

TT«? = 6 4 . 1 0 - z 

- 2 rr5 = 27. o 
A* = 55 
n 5 = 1,00 

ß a * . 3,5 10~6 

A. = TTi = 2 . I0"3 « ± 
2 e 0 

-®2. 4 TT^TT^ TTj = 0 38 < ± 'mcùbTunt. « ± 
R 

¿4 

(4-2*) ^ V & r # 7T37Í47r5 =qi6<d.-moi*n«t^l 

"fe- E-

Les différentes conditions sont vérifiées, de manière plus 

ou moins Large. 

On remarque, comme on pouvait s'y attendre vu La très faibLe 

perméabiLité de ce soL, que L'eau ne rentre pratiquement pas dans 

Le matériau (on peut d'aiLLeurs se demander si La Loi de Darcy a Le 

moindre sens sur une épaisseur voisine de ceLLe d'un grain : c'est 

pourtant bien ce que nous avons supposé pour évaLuer Le terme de 

contrainte effective normaLe sur La surface de rupture ; iL est 

probabLe qu'à ce niveau c'est L'anaLyse même en termes de mi Lieux 

continus qui est en défaut ... ). 

On voit égaLement que La géométrie du jet est teLLe que La 

Largeur du jet soit assez petite devant Le rayon de courbure de 

La surface de découpage, mais non très petite (iL s'agit Là de La 

buse La pLus Large) : une étude hydrauLique pLus précise serait 

profitabLe. 
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De même, on ne peut négliger L'élasticité (incompressibilité) 

qu'en première approximation. 

Il reste donc beaucoup d'améliorations à apporter et de 

mesures à effectuer. 

On peut calculer sur l'exemple précédent La zone où se 

situent les valeurs critiques : ( a/oeo V ^ $ 5 . lO-3™/*) 

*c # £.(1 +-^-) # 2,« MÄu 

L'ordre de grandeur de la vitesse critique est un peu trop 

petit (puisqu'on creuse encore à V = 8. JO'^m/A ) : cela peut tenir 

à de nombreuses causes (mauvaise estimation de la vitesse intrin

sèque ou du coefficient de frottement équivalent par exemple^ 
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4 

Extensions possibles 

IMPLICATIONS DU MODELE 

Le modèle présenté est assez simpliste et néglige de nombreux 

phénomènes. D'autre part sa vérification, si elle est possible, 

réclame des expériences assez nombreuses. 

On ne peut donc lui accorder qu'une confiance relative et lui 

demander surtout des ordres de grandeur. 

En particulier, il ne tient compte que d'un seul mécanisme. 

Or, l'expérience montre sur certaines échantillons fendillés, à 

l'évidence, un second mécanisme déjà mentionné : L'eau s'infiltre dans 

les fentes, Les élargit et fait en quelque sorte "éclater" l'échantil

lon par l'intérieur. Un tel modèle ne peut en tenir compte. 

Sous ces réserves et en tenant compte des problèmes de 

changement d'échelle pour "sortir du laboratoire" on peut faire Les 

deux remarques suivantes : 

a) tout d'abord les performances de découpage dépendent très 

largement de la position de la vitesse de balayage par rapport à une 

vitesse intrinsèque dont il importe de connaître l'ordre de grandeur. 

Cette vitesse intrinsèque se définit à partir des grandeurs suivantes 

. cohésion et angle de frottement interne effectifs 

. perméabilité intrinsèque du sol et porosité 

. tail le des grains 
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et de La viscosité dynamique du fluide utilisé. Ce résultat, 

indépendamment de la formule exacte donnant la vitesse intrinsèque, 

parait plausible. 

b) pour les applications la grandeur technologiquement la 

plus intéressante est l'énergie volumique de découpage E e : 

puissance cinétique du jet 
E S = 

volume déblayé par unité de temps 

E.W est une fonction croissante de la cohésion et de l'angle de 

frottement interne ainsi que de la taille des grains et de la viscosité 

dynamique du fluide utilisé. Plus le milieu est imperméable, plus elle 

augmente. 

L'énergie volumique de découpage croît lorsque la pression du jet 

augmente : elle est donc minimale au voisinage de la pression critique 

F^ ( F ^ - 2 % A _ où % est le nombre d'Euler et *j\ c la pression 

d'arrêt critique) : au-dessous le jet ne creuse théoriquement plus. 

De même, elle décroît lorsque la vitesse de balayage augmente : 

elle est minimale au voisinage de La vitesse de balayagecritiqu< 

au-dessus le jet ne creuse théoriquement plus. 

D'où une remarque qui n'était pas forcément évidente : 

Il est donc avantageux d'opérer à basse pression 

et vitesse élevée, quitte à faire plusieurs passages. 

Les conditions critiques apparaissent ainsi comme des 

valeurs limites permettant d'obtenir une efficacité maximale 

en minimisant l'énergie volumique de découpage. 
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Revenons sur quelques hypothèses sous jacentes au modèle : 

nous avons par exemple admis qu'on pouvait passer des formules de 

profondeur calculée à deux dimensions à celles valables pour des 

jets circulaires par simple multiplication par un coefficient constant, 

le facteur de forme b , indépendant de l'installation utilisée et du 

sol considéré. 

On peut alors transposer les raisonnements sur la profondeur ; 

nous l'avons également fait sur l'énergie volumique de découpage sans 

préciser d'ailleurs le coefficient à faire intervenir, implicitement 

supposé constant. Il est facile de voir que ceci signifie comme 

hypothèse supplémentaire que la largeur de la tranchée est proportion

nelle au diamètre du jet et que le coefficient de proportionnalité 

(supérieur ou égal à un) est effectivement une constante indépendante 

du jet et du sol. 

Il n'en est rien pour le jet dès lors qu'il est suffisamment 

affecté par des phénomènes d'instabilité latérale : la largeur (et la 

profondeur) de la tranchée dépend alors de la distance buse-sol et de 

la pression du jet. Le modèle ne tient pas compte de ces propriétés. 

On a ensuite supposé que les grains en suspension ne modifiaient 

pas de manière trop importante l'écoulement. Remarquons tout d'abord 

qu'on connait la fraction volumique moyenne c de grains (concentration 

volumique) dans l'écoulement au-delà de la surface de découpage. Ainsi 

pour le problème bidimensionnel, on a (en ne tenant pas compte de l'air 

entraîné) : 

C = 
S(l-co) ^ 50-co) 

Q V 

L 
+ S(\-a>) Q V / L 

où L \y / L_ est le débit volumique d'eau par unité de largeur, 

égal au débit dans la section d 'ent rée, au débit d ' i n f i l t r a t i o n (très 

fa ib le ) près : 

Qv - e0w0 L 
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soit .J4^.¿(/^).M 
qui est généralement très petit devant L'unité de sorte que L'écoule

ment est a priori globalement peu perturbé. 

Il reste en particulier turbulent, la viscosité dynamique 

équivalente H g du mélange à C faible restant voisine de la visco

sité dynamique t) du fluide seul : 

¡>e* 7 ( 1 +f c) 
(formule d'Einstein, voir par exemple LANDAU et LIFCHITZ 1971). 

Par contre la question de savoir dans quelle mesure les grains 

"suivent" le mouvement du fluide est complexe : la réponse dépend des 

tailles comparées des grains et de l'écoulement ainsi que des caracté

ristiques du mouvement turbulent (vitesses de fluctuations, longueurs 

et temps de corrélations) (FORTIER 1967). Ce problème peut avoir une 

certaine importance dans le cas, qui semble d'ailleurs peu probable, 

où les grains resteraient essentiellement près du fond, modifiant 

ainsi les conditions d'interface. 

Notons à ce propos qu'il est parfaitement possible de s'affran-

chir,au moins conceptuellement, de l'hypothèse à l'interface fluide-sol : 

S = f P , f = cfe 
Supposons en effet que le long de la surface de découpage le rapport 

C / P ne reste pas constant ; en un point d'abscisse curviligne >6 où 

la normale extérieure au fond 9 fait un angle ß avec l'horizontale 

on peut définir la fonction : 

fia) = ̂ W >0 
KF) P(-6) 
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Le coefficient de frottement équivalent r devient ainsi une 

grandeur LocaLe variant Le Long de La surface de découpage. 

On ne se préoccupe pas ici des arguments physiques dont dépend 

ce coefficient (puisque L'angle ß n'en est pas un ...) mais de 

La possibilité de résoudre mathématiquement le problème de la 

détermination de La profondeur h de la tranchée obtenue dans le 

cas où "F est une fonction à préciser (strictement positive, bornée 

et assez régulière bour 0 ^ ß ^ — )-

On constate aisément que la résolution ne présente aucune 

difficulté supplémentaire, crtfg devenant simplement une fonction

nelle de 7^ , ce qu'on note : 

&-cfé([ñ, y ) 
l "expression 

<zrb 

de cette fonctionnel le 

i + 

étant : 

¿JX 
> 0 

s o i t 

avec : 

1 + V 
V, 

-sr[lfh$ 

*~f -_ / ^-^[-fof®*?)'**/1
 > O 

t 
Vr 

bJUL 

Ceci montre que <^0 est une fonctionnelle strictement croissante 

de f (à V/Vi fix é ) , au sens suivant : 

et qu'elle est bornée supérieurement par 

1 + _V_ 
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Si on connait un encadrement pour r on en connait 

pour <$?, à V / ^ fixé: 
un 

Vj»e]o,f[ £</#><£ ) 

Autrement dit, connaissant L'aLlure des courbes Cstf? VT, »/ * X J 

( ̂  réel positif) précédemment tracées (figure III 9) on est assuré, 

pour peu que "fa et T ^ ne soient pas trop éloignés L'un de L'autre, 

que L'a L Lure de La courbe de cmz> llfjj »/ V i ) en "fonction de V / V x 

est sembLabLe, dans Le cas où Les bornes / i e t l 2 . sont indépen

dantes de La vitesse de baLayage V .(On ne demande pas par contre, 

que -fî et To soient indépendants du soL et des caractéristiques 

du jet). 

L'obtention d'une formule donnant en fonction de f 

variant de façon quelconque permet d'étendre La théorie proposée sous 

réserve de pouvoir préciser Les arguments et la forme de La fonction^ 

On peut par exemple se donner une Loi de variation en 

fonction de La pression P (supposée rapportée à une grandeur 

adéquate pour obtenir une quantité sans dimension) soit j - =s (§) ( i ) • 

Le cisaillement & étant connu par ailleurs en fonction de L'angle o< 

on en déduit ?{<*) par 5 ( ° 0 = $ ( P ) P 6t f est alors 

connu en fonction de l'angle c< ou Ê soit F (£) • On peut alors 

utiliser directement l'expression trouvée pour la fonctionnelle 

et étudier ses propriétés. 
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On retiendra que La profondeur adimensionneLLe 

est toujours majorée par La quantité : 

1 

1 + V 
VT 

et que L'hypothèse assez arbitraire d'un coefficient de frottement 

équivaLent -F constant Le Long de La surface de découpage peut 

être sans dommage rempLacée par ceLLe, pLus Large, d'une variation 

de -f entre deux bornes (indépendantes de La vitesse de baLa-

yage), qui donne des résuLtats assez voisins pour La profondeur 

de La tranchée. 

Remarquons enfin que certains auteurs défendent Le point 

de vue seLon LequeL définir une cohésion unique pour Les phénomènes 

de voLume et de surface n'a pas de sens. Le découpage étant un 

phénomène de surface serait aLors caractérisé par des grandeurs 

différentes ; iL subsisterait cependant un Lien pour des raisons 

physiques évidentes entre Les cohésions Ç^ (et Les angLes de 

frottement y ) de voLume et de surface, ce qui Laisserait aux 

caLcuLs effectués une signification, quaLitative tout au moins. 
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B - CAS D'UN SOL SATURE 

Pour un soL initialement saturé, iL n'y a par définition pas 

de zone sèche et Les équations se réduisent dans tout L'intérieur du 

matériau aux équations déjà vues (en déformation plane) d'équilibre, 

de compatibilité et de consolidation : 

A-*> = (4+US)(I-2JA .21.. àê.* 

avec les conditions aux limites : (figure IV 1) 

- sur la surface de découpage : 

Jt> = Pf^) pression fonction de la géométrie 

—~2?. + (Lp = t> critère de rupture 

ô (5**8 = O effet normal nul en contrainte 
effective 

o( O ß = +• J3 cisaillement proportionnel à La pression 
(condition à l'interface) 

- sur le reste de La frontière : ( n s u, vecteur normal) 

G""* Í r O / pas d'efforts extérieurs 

- à l'infini dans le matériau : 

-a. assez vite 
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jo ~ O 

B*ñ =0 

V = Vx 

ß6-*j£ =o 
« ©*{§ = fjp 

éiAX < 5 " * 

A 5 * 

A-f .(i 

= Q^cLcL-^b 

= 4 A-b 

+ i0( l -2 i>) p V 

Cf* h = O 

F¿guAe II/-7 : Vtaoupagt d'un ¿>oZ ¿atuAí. 

On cheAchd V oJtc, AB t<LÜ qui c&> condÁjtíoiu í>o<L(¿n£ AacitLiéu, 
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IL apparaît immédiatement deux modifications importantes par 

rapport au cas d'un sol initialement sec : 

a) il y a une frontière inconnue en moins avec Les conditions 

à exprimer sur celle-ci : 

Ainsi on ne peut plus évaluer a priori l'importance du 

gradient de pression au voisinage de La surface ( = Le terme 

^ > ^ / 3 77 ). 

b) il est indispensable de tenir compte de la compressibiLi té 

(élastique) du sol car sinon le modèle fournit un résultat 

absurde. 

Ecrivons en effet : 1/ = ^/z ou : ^ ~"*" + ° ° • Alors, on a : 

= O partout avec des valeurs aux limites données 

(et surabondantes sur l'arc à déterminer !) : le problème du 

calcul de la pression se découple de celui des contraintes 

et peut se résoudre seul. C'est le même résultat qu'en sol 

sec nous avions obtenu comme première approximation, mais on 

constate ici que La vitesse de balayage n'intervient plus dans 

La détermination du problème (alors qu'elle intervenait en 

sol sec par la condition de fixité de La zone mouillée). 

En conséquence, l'arc AB et la hauteur h ne dépendent expli

citement pas de la vitesse de balayage : il n'y a pas de 

limite à La surface balayée et on peut avoir une énergie 

volumique de découpage aussi faible qu'on le veut, sous 

réserve bien sûr de respecter les conditions critiques. 

Une telle schématisation, qui aboutit pour La profondeur de 

la tranchée en fonction de la vitesse de balayage à un 

créneau, me semble avoir peu de sens physique. 

On supposera dans la suite que : JS ^ J_ ? E -fini . 

Alb 
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IL est alors en particulier possible de rendre le problème 

adimensionnel en prenant : 

p* - O pression ou contrainte caractéristique 

L - ̂ C L 

<—1~ — 

ongueur caractéristique 

? ooV 

En posant : ôf - Qj + ¿S) ( 4 -j> jJ) c 
CO< 

Jl = ***> LfH) . ¿eoXp.co.V 

on obtient en variables sans dimension (y compris le rayon de courbure 

R (o() de la surface de découpage) : 

áxíiy (5" "* = Q/¿Jcui -f> 

A S * = _L_ Af 
A^b = '¡KT. M * 

et les condit ions aux l imi tes : 

sur la surface de découpage : 

sur le reste de la f ron t i è re : 

c r * ^ C2 o 

et à l ' i n f i n i : 

Jp -> O 
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L'intérêt de ce type de manipulations est qu'il fait apparaître 

à nouveau les mêmes grandeurs, telles que le rapport de la vitesse 

de balayage à la vitesse intrinsèque et les divers produits sans 

dimension ; ainsi : 

' TTiTT* ' d * X« ^ V 
I l res te qu 'on ne v o i t pas comment s i m p l i f i e r le problème de la 

dé te rm ina t ion de la sur face de découpage. La s o l u t i o n n 'es t pas 

connue pour l e moment et la r é s o l u t i o n numérique n ' e s t sans doute 

pas des plus s imp les , même s i e l l e es t f a i s a b l e (en se servant en 

p a r t i c u l i e r comme guide de la s o l u t i o n approchée en so l s e c ) . 

C - P O S S I B I L I T E S D'ADAPTATION AUX JETS SUBMERGES 

La marche à su i v re se dédui t immédiatement des cons idé ra t ions 

précédentes : 

a) i l faut me t t r e en évidence les c a r a c t é r i s t i q u e s p r i n c i p a l e s d 'un 

j e t submergé, dont on s a i t par exemple q u ' i l " d i f f u s e " en même 

temps q u ' i l " a s p i r e " le f l u i d e e x t é r i e u r : l ' i n f l u e n c e de la 

d is tance buse-matér iau es t e s s e n t i e l l e à prendre en compte ; 

b) ceci é tan t f a i t , é t u d i e r l ' impac t sur un obs tac le et les cond i t i ons 

aux l i m i t e s du so l qui s ' en déduisent : les cond i t i ons hydrau l iques 

sont b ien sûr t r ès d i f f é r e n t e s ; 

c) e n f i n t r a i t e r le so l comme saturé e t compressible par des méthodes 

proches de c e l l e s app l i cab les au s o l saturé à l ' a i r l i b r e . 

L'ensemble est a p r i o r i assez complexe à t r a i t e r ! 
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5 

Conclusion 

Le modèle présenté a, à la fois, comme avantage et 

comme inconvénient sa (relative) simplicité. 

Le grand nombre d'hypothèses simplificatrices faites 

et le choix systématique de comportements linéaires idéaux 

interdisent sans doute d'en faire un outil d'une grande 

précision. 

Il permet cependant de raisonner à l'intérieur d'un 

cadre possédant une certaine cohérence et par là de mieux 

comprendre les mécanismes en jeu lors du découpage d'un sol 

par un jet liquide. 

La première prévision pratique est celle de l'ordre 

de grandeur de l'efficacité d'une telle méthode de découpage : 

profondeurs atteintes, énergie volumique de découpage ... 

Un modèle apportant des réponses à ces questions a une utilité 

indéniable, sous réserve de vérifications expérimentales 

suffisantes. 

L'utilisation d'un tel modèle suppose la connaissance 

d'un certain nombre de grandeurs caractéristiques du jet et 

du sol (taille des grains, porosité, perméabilité intrinsèque, 

cohésion et angle de frottement interne) dont la définition 

n'est pas toujours claire ou qui ne sont pas forcément connues 

avec une grande précision, comme la perméabilité intrinsèque. 
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Un modèle plus compliqué permettrait peut-être 

d'éviter l'introduction de grandeurs empiriques, telles 

le coefficient de frottement équivalent à la surface -f 

ou le facteur de forme b rendant compte du passage de 

deux à trois dimensions. Cependant, à moins de rentrer 

dans une analyse beaucoup plus détaillée des phénomènes, 

il n'est pas certain que le gain en précision théorique 

soit significativement intéressant : on risque de toute 

façon d'être bloqué par l'imprécision de la mesure des 

caractéristiques du sol en place. 

Un tel modèle apparaît donc plutôt comme un outil de 

réflexion physique sur la base d'hypothèses minimales et 

fournissant des prévisions approchées. Il permet de classer 

les phénomènes et de susciter des questions auxquelles on 

ne songerait pas forcément sinon. 

On voit ainsi, pour le mécanisme considéré, qu'en 

sol "sec" (sol P.E.D.) le découpage est en grande partie 

commandé par les phénomènes d'infiltration en surface. 

Il semble qu'à l'inverse en sol saturé la compressi-

bilité du sol joue un rôle essentiel pour le découpage. 

Le cadre est suffisamment souple pour permettre, en 

modifiant les conditions hydrauliques, de l'adapter au cas 

des jets submergés (travaux sous-marins). 

Dans le cas d'un sol initialement "sec" on a pu fournir 

des indications technologiquement intéressantes sur l'effi

cacité de la méthode de découpage par jets liquides, en 

mettant en évidence le rôle joué par une vitesse intrinsèque 
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de balayage du sol et en montrant l'existence de valeurs 

critiques pour la pression d'arrêt du jet et la vitesse de 

balayage, valeurs susceptibles d'interprétation technolo

gique . 

Plus précisément, on montre dans le cadre du modèle : 

a) que les performances de découpage dépendent de manière 

essentielle du rapport de la vitesse de balayage à une 

vitesse intrinsèque de balayage déterminée à partir des 

caractéristiques du sol ; 

b) qu'en adoptant comme critère d'efficacité l'énergie volu-

mique de découpage, il est avantageux d'opérer à basse pres

sion et vitesse de balayage élevée, quitte à faire plusieurs 

passes pour atteindre le résultat souhaité ; 

c) qu'au-dessous d'une certaine pression et au-delà d'une 

certaine vitesse de balayage le jet ne creuse plus : les 

valeurs limites sont dites critiques ; 

d) qu'en conséquence, les conditions critiques apparaissent 

comme des conditions limites permettant d'obtenir une effica

cité maximale en minimisant l'énergie volumique de découpage. 

On notera enfin qu'à l'évidence l'extension d'un tel 

modèle au cas d'un sol saturé ou de travaux en haute mer 

(off-shore) utilisant des jets submergés suppose l'utilisation 

de méthodes de résolution numériques par éléments finis, dont 

la mise en oeuvre peut être délicate, compte tenu des parti

cularités du problème. 
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