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Résumé : Le calcul des poussées des terres actives est une étape importante pour la conception de murs de 
soutènement poids. La méthode des tranches horizontales (MTH) est utilisée en considérant les propriétés de sol 
variables aléatoirement en profondeur. La MTH consiste à subdiviser le profil de sol en sous couches 
horizontales relativement minces et d’assigner à chacune ses caractéristiques géotechniques, notamment l’angle 
de frottement interne et la cohésion. Ces caractéristiques peuvent varier spatialement en profondeur. 
Dans le présent travail, les propriétés du sol sont simulées en utilisant la méthode probabiliste de simulation 
indirecte de champs aléatoires non-gaussiens. Nous analyserons les effets de cette variabilité sur la poussée 
active dynamique et l’angle de rupture critique d'une part et sur et la stabilité externe des murs de soutènements 
vis à vis du glissement et du renversement d'autre part. Les résultats montrent que l'hétérogénéité est associée à 
une diminution des caractéristiques des sols. Elle induit  un accroissement de la poussée dynamique et de l'angle 
de rupture critique et implique la réduction du facteur de sécurité vis à vis du glissement et renversement. 
 

Mots clés : mur de soutènement, poussée dynamique, variabilité spatiale, MTH, stabilité. 
 
 

Abstract : The knowledge of earth pressure is very important for design of gravity retaining walls. A model 
based on the horizontal slices method has been used, the geotechnical properties are assigned to each slice. The 
soil properties, especially internal friction angle and cohesion are variable in space (depth), and are simulated 
using the indirect method of non Gaussian random fields probabilistic simulation. The objective is to study the 
effect of spatial variability of soil properties on dynamic active pressure, critical angle of rupture and the 
external stability of gravity retaining walls against sliding and overturning. The results show that the soil 
heterogeneity is associated to a decrease of soil characteristics; it induces an increase of dynamic active 
pressure and critical angle of rupture and reduces the security factor against sliding and overturning of the 
retaining walls. 

 

Keywords: retaining walls, dynamic pressure, spatial variability, horizontal slices method, stability. 
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1. Introduction 

Les murs de soutènement sont des ouvrages servant à retenir le sol en milieu urbain 

notamment lorsque le terrain est escarpé. Ils peuvent également servir de butée pour des 

pentes naturelles instables. En zones sismiques, la réponse dynamique des ouvrages de 

soutènement révèle un intérêt particulier. L’analyse de la stabilité dynamique des murs de 

soutènement est l’un des problèmes les plus complexes auquel est confronté l’ingénieur. C’est 

un ouvrage qui est fortement lié à son environnement avec une interaction très prononcée. Sa 

stabilité est tributaire des poussées engendrées derrière, surtout que ces pressions seront 

amplifiées en situation sismique. 

Les méthodes de calcul actuelles reposent toutes sur des hypothèses simplificatrices qui 

ignorent le caractère hétérogène des sols naturels ou des remblais. La variation d'un point à un 

autre des propriétés physiques et mécaniques du sol apporte une source d'incertitudes sur le 

comportement statique et dynamique des murs de soutènement. Plusieurs modèles numériques 

ont été développés pour simuler ces propriétés (Nour et al., 2002 et Nour 2003). Dans ce 

travail, on s’intéresse à la méthode probabiliste de simulation indirecte de champ aléatoire 

non-gaussien (Shinozuka, 1987 ; Yamazaki et Shinozuka, 1988). Ainsi, est associée à la 

variable aléatoire bornée (angle de frottement) la loi de distribution beta, et à la variable 

aléatoire non bornée (cohésion) la loi de distribution log-normale. 

L'objectif de ce travail est de montrer l’effet de cette variabilité spatiale (hétérogénéité en 

profondeur) des propriétés des sols sur la poussée active dynamique et l’angle de rupture 

critique d'une part et sur la stabilité externe des murs de soutènement vis à vis du glissement 

et du renversement d'autre part.  

Pour calculer la poussée active générée par le remblai et définir par la suite l'angle de rupture 

critique (𝜃𝑐), la méthode des tranches horizontales qui consiste à subdiviser le profil derrière 

le mur en sous-couches horizontales (Shahgholi et al., 2001, Nouri et al., 2008, Azad et al., 

2008, Ghanbari et Ahmadabadi, 2010, et Boudani, 2014), puis d’assigner à chaque couche les 

caractéristiques physiques et mécaniques et ensuite d'appliquer les forces agissantes à chaque 

tranche, est utilisée. 

2. Calcul des poussées actives dynamiques des terres et vérification de stabilité 

Le calcul des poussées en cas dynamique repose sur plusieurs approches. En raison de la 

complexité de l’interaction sol-mur durant le séisme, la théorie de la poussée est basée sur une 

solution entièrement plastique, à savoir la méthode pseudo-statique. La formulation de Ghosh 

et Sengupta, 2012, est présentée. Ils ont utilisé le concept Mononobe-Okabe afin de donner 

une formulation pour évaluer la poussée dynamique active d’un remblai de (𝑐 − ∅) produite 

derrière un mur de soutènement incliné, en considérant que la force de l'adhérence mur-sol 

(𝑐𝑎) est différente de la force de cohésion (𝑐) du remblai. 

Soit un mur de soutènement rigide (figure 1) d’une hauteur H incliné avec un angle α, 

retenant un remblai de  (𝑐 − ∅) Les différents paramètres du schéma sont le poids volumique 

γ, l'angle de frottement Φ, la cohésion 𝑐, l’adhérence 𝑐𝑎, l'angle de frottement sol-mur δ, le 

remblai étant surchargé par une charge uniformément répartie 𝑞. 

Pendant l'état actif d'équilibre, la surface de rupture du coin (BD) génère un angle θ avec la 

verticale. Les forces agissantes sur le système de la figure 1 sont : 

 La poussée active dynamique Pa ;  

 La réaction de la terre retenue sur le coin de rupture R ;  

 La cohésion totale c = c(BD̅̅ ̅̅ ) =
cH

cosθ
 ; 
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 L'adhérence totale ca = ca(BD̅̅ ̅̅ ) =
caH

cosα
 ; 

 Le poids du coin (prisme) W = γH2(tanθ + tanα)/2 ; 

 La charge répartie totale Q = qH(tanθ + tanα) ; 

 La force d’inertie horizontale (W + Q)kh ; 

 La force d’inertie verticale (W + Q)kv . 

 

Figure 1. Forces agissant sur le mur de soutènement et coin de rupture durant l'état actif d'équilibre 

Après application des conditions d’équilibre sur le prisme de rupture et quelques 

manipulations, l'expression de la poussée active dynamique est obtenue : 

Pae =
γ

e
H2

2
(1 ∓ kv)Kae 

avec : 

Kae =
sin(α + θ)cos(θ + ∅ − ψ) − nccosαcos∅cosψ − mccosθcosψcos(θ + ∅ + α)

cosθcosαcosψsin(θ + ∅ + δ + α)
 

ψ = tan−1 (
kh

1∓kv
);γ

e
= γ +

2q

H
; nc =

2c

γeH(1∓kv)
  et  mc =

2ca

γeH(1∓kv)
 

Dans l’équation de Kae, tous les termes sont constants sauf θ. Lorsque θ = θc (angle critique 

de rupture), la poussée active sismique Pa est maximale, donc Pa = Pae et Ka = Kae. D’où, 

l’angle de rupture θc est donné par : 

θc = cos−1√
(p + q)q + r2 + r√q2 + r2 − p2

2(q2 + r2)
 

avec : 

p = −sin(ψ + δ) − mccosψsinδ 

q = 2nccosαcos∅cosψcos(α + ∅ + δ) + mccosψsinδ + sin(∅ − ψ)cos(2α + ∅ + δ)
+ sin(∅ + δ)cos(∅ − ψ) 

r = 2cosαsin(α + ∅ + δ)(sin(∅ − ψ) − nccos∅cosψ) 

La vérification de la stabilité dynamique externe d’un mur de soutènement concerne les 

vérifications au glissement, au renversement et au poinçonnement. La stabilité externe vis-à-

vis du glissement et du renversement est déterminée à travers les coefficients de sécurité au 

glissement donné par : 

𝐹𝑆𝑔
=

(𝑊+𝑃𝑎𝑒𝑉
).tan(2

3⁄ ∅𝑓)+𝐵.𝑐𝑓

𝑃𝑎𝑒𝐻
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et au renversement donné par : 

𝐹𝑆𝑟
=

𝑊. 𝑎 + 𝑃𝑎𝑒𝑉
. 𝑑

𝑃𝑎𝑒𝐻
. 𝐻 3⁄

 

avec : 𝑃𝑎𝑒𝑉
= 𝑃𝑎𝑒 . sin (𝛿 + 𝛼) et 𝑃𝑎𝑒𝐻

= 𝑃𝑎𝑒 . 𝑐𝑜𝑠 (𝛿 + 𝛼) 

𝑃𝑎𝑒 est la poussée active dynamique donnée précédemment. 

3. Application 

Nous étudierons l’effet de la variation spatiale de différentes propriétés du sol (angle de 

frottement, poids volumique et cohésion) sur la stabilité dynamique externe d’un mur de 

soutènement poids retenant un remblai stratifié cohérent de type (𝑐 − ∅) sec exerçant une 

poussée active. Le modèle probabiliste proposé par Nour et al.,(2002) et Nour (2003) est 

utilisé. Les propriétés de sol variables sont modélisées par des champs aléatoires. La variation 

de ces propriétés est considérée uniquement en profondeur (direction z). 

La détermination de la poussée dynamique exercée sur le mur est basée sur la méthode des 

tranches horizontales exposée précédemment. L’étude paramétrique porte sur l’influence de la 

variabilité spatiale en profondeur des propriétés de sol sur la poussée active dynamique, 

l’angle de rupture et les coefficients de sécurité de la stabilité externe.  

Les données du problème sont pour le sol : 

Valeur moyenne de l’angle de frottement ∅0 = 30° et extrêmes  ∅𝑚𝑖𝑛 = 15°  et  ∅𝑚𝑎𝑥 = 45° 

Valeur moyenne du poids volumique 𝛾0 = 18𝐾𝑁/𝑚3  et extrêmes 𝛾𝑚𝑖𝑛 = 13𝐾𝑁/𝑚3 et 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = 23𝐾𝑁/𝑚3 

Valeur moyenne de la cohésion 𝑐0 = 10𝐾𝑁/𝑚2 

L’adhérence 𝑐𝑎 = 8𝐾𝑁/𝑚2 

L’angle de frottement mur/sol 𝛿 = 2 3⁄ ∅ 

Longueur de corrélation 𝛼 = 1.5 

Coefficients de variation de l’angle de frottement = 0.0;  0.05;  0.1;  0.2; et 0.3 

Coefficients de variation du poids volumique  = 0.0 ; 0.02 ;  0.05 ;  0.1; et 0.15 

Coefficients de variation de la cohésion = 0.0 ;  0.1 ;  0.2 ;  0.5; et 1.0 

Pour le mur 

La hauteur du parement 𝐻 = 6𝑚 

L’angle d'inclinaison du mur 𝛼 = 8° 

Épaisseur du mur 𝐸 = 0.3𝑚 

Largeur de la base du mur 𝐵 = 2𝑚  

Poids volumique béton  𝛾𝑏é𝑡𝑜𝑛 = 24𝐾𝑁/𝑚3 

 

Pour la fondation 

L’angle de frottement semelle-sol de fondation ∅𝑓 = 30° 

La cohésion du sol de fondation  𝑐𝑓 = 10𝐾𝑁/𝑚2. 

3.1 Effet de la variabilité des propriétés de sol sur la poussée dynamique active et l’angle 

de rupture critique 

A travers cette étude paramétrique, nous examinons l’influence de la variabilité de l’angle de 

frottement, le poids volumique et la cohésion sur les moyennes, en considérant 1000 

échantillons, de la poussée sismique active et l’angle de rupture critique d’un remblai 

cohérent stratifié.  
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3.1.1 Influence de la variabilité de l’angle de frottement 

La figure 2 présente la variation de la poussée dynamique et de l'angle de rupture critique en 

fonction de la variabilité de l’angle de frottement. Nous remarquons que pour la poussée 

active, plus la variabilité de l’angle de frottement augmente, plus la poussée active dynamique 

moyenne générée augmente. L’augmentation de 𝐶𝑉∅  favorise l’hétérogénéité en rendant le 

sol moins frottant. Pour l'angle de rupture critique (figure 2b), on remarque que 

l’augmentation de 𝐶𝑉∅ induit une augmentation dans de l’angle de rupture critique 

relativement faible pour des niveaux d'accélération faibles et plus importante à partir de 

0.25g. L’augmentation de 𝐶𝑉∅ rend la masse du coin de rupture plus grande. 

 

2a      2b 

Figure 2: Influence de la variabilité en profondeur de l'angle de frottement interne sur la poussée active (gauche) 

et l’angle de rupture critique (droite) 

3.1.2 Influence de la variabilité spatiale du poids volumique 

La variabilité en profondeur du poids volumique traduite par différents coefficients de 

variation 𝐶𝑉𝛾 présente une légère influence sur la poussée active dynamique (figure 3a) et 

pratiquement aucune influence sur le l'angle de rupture critique. L’augmentation de 𝐶𝑉𝛾 

favorise l’hétérogénéité en augmentant le poids volumique (𝛾). Cette augmentation induit une 

augmentation dans la poussée dynamique. 

   

Figure 3: Influence de la variabilité en profondeur du poids volumique sur la poussée active (gauche) et l’angle 

de rupture critique (droite) 
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3.1.3 Influence de la variabilité de la cohésion  

La figure 4 montre les statistiques de la poussée active en fonction du coefficient sismique 

pour différent niveau de variabilité de la cohésion traduit par différentes valeurs du coefficient 

de variation (𝐶𝑉𝑐). Pour des variations de 𝐶𝑉𝑐 < 20%, l'hétérogénéité de la cohésion n’a pas 

d’influence sur la poussée active dynamique. Au delà de 50%, les effets de la variabilité 

deviennent important sur la poussée active. en d'autres termes, un 𝐶𝑉𝑐 compris entre 50 et 

100% favorise l’hétérogénéité à tel niveau que le type de sol peut changer (de sol cohérent à 

sol non cohérent). 

Les résultats en termes d'effets de la variabilité de la cohésion sur l’angle de rupture critique 

en fonction d'accélération ont la même tendance que ceux obtenus pour la pression 

dynamique active. C'est à partir d'une variation de plus de 50% dans la cohésion qu'une 

augmentation de l’angle de rupture critique apparaît. 

   

Figure 4: Influence de la variabilité en profondeur de la cohésion sur la poussée active (gauche) et l’angle de 

rupture critique (droite) 

4. Effets de la variabilité des propriétés de sol sur la stabilité dynamique des murs de 

soutènement poids 

La poussée active et l’angle de rupture jouent un rôle très important dans l’étude de la stabilité 

des murs de soutènement poids soutenant un remblai stratifié cohérent de type (𝑐 − ∅). Nous 

allons nous intéresser à l’influence de la variabilité en profondeur de l’angle de frottement et 

la cohésion sur les facteurs de sécurité vis à vis de la stabilité au glissement et au 

renversement de mur de soutènement. 

4.1 Influence de la variabilité de l’angle de frottement 

La figure 5 présente la variation des facteurs de sécurité vis à vis du glissement et du 

renversement en considérant la variabilité de l’angle de frottement via différents coefficients 

de variation 𝐶𝑉∅ en fonction du coefficient d'accélération. En général, plus le coefficient 

d'accélération sismique (𝑘ℎ) augmente, plus le coefficient de stabilité moyen au glissement et 

renversement diminue et plus l’écart entre les valeurs du coefficient de sécurité entre sol 

homogène et sol hétérogène diminue. Nous remarquons que pour la stabilité vis à vis du 

glissement, plus la variabilité de l’angle de frottement augmente, plus le facteur de sécurité 

diminue. L’augmentation de 𝐶𝑉∅  favorise l’hétérogénéité en rendant le sol moins frottant. 

Pour la stabilité vis à vis du renversement, on remarque que l’augmentation de 𝐶𝑉∅ induit une 

diminution sensible du facteur de sécurité.  
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Figure 5: Influence de la variabilité en profondeur de l'angle de frottement sur la stabilité au glissement (gauche) 

et au renversement (droite) 

4.2 Influence de la variabilité de la cohésion 

La figure 6 montre les statistiques des facteurs de sécurité vis à vis de glissement et du 

renversement en considérant la variabilité de la cohésion via différents coefficients de 

variation 𝐶𝑉𝑐 en fonction du coefficient d'accélération.  

Pour des variations de 𝐶𝑉𝑐 < 20%, l'hétérogénéité de la cohésion n’a pas d’influence sur la 

poussée active dynamique et au delà de 50%, les effets de la variabilité deviennent importants 

sur la poussée active. Par conséquent, ces effets sont directement applicables aux coefficients 

de sécurité vis à vis du glissement et du renversement. En d'autres termes, un 𝐶𝑉𝑐 compris 

entre 50 et 100% favorise l’hétérogénéité et réduit la stabilité externe du mur. 

   

Figure 6 : Influence de la variabilité en profondeur de la cohésion sur la stabilité au glissement (gauche) et au 

renversement (droite) 

5. Discussion 

Suite à l’étude paramétrique, nous avons constaté que les paramètres les plus influençant la 

stabilité des murs de soutènement poids en cas dynamique sont l’angle de frottement et la 

cohésion. Pour bien montrer les effets de l'hétérogénéité de ces deux propriétés sur la stabilité 

externe (glissement et renversement) en fonction du coefficient d’accélération sismique (𝑘ℎ), 

une étude comparative est faite entre un sol homogène et deux sols hétérogènes : le premier 

présente une variation de l'angle de frottement de 𝐶𝑉∅ = 30% et les deux autres une variation 

de la cohésion de 𝐶𝑉𝑐 = 100%. 
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Les résultats montrent que le risque d’instabilité se traduisant par la réduction des coefficients 

sécurités (𝐹𝑆𝑔 et 𝐹𝑆𝑟) augmente en fonction de l'accélération pour les sols hétérogènes dans 

l'angle de frottement comme dans le cas homogène (figure 7). A titre d'exemple, pour 𝑘ℎ =
0.2 dans le cas de la stabilité au glissement, le mur retenant un sol homogène est stable mais 

pour le sol hétérogène ayant un coefficient de variation de 30% (𝐶𝑉∅ = 0.3) ce mur risque de 

perdre sa stabilité, en comparaison avec la valeur définie dans le RPA2003 (𝐹𝑆𝑔𝑅𝑃𝐴 = 1.2). 

Dans le cas de l'hétérogénéité dans la cohésion (𝐶𝑉𝑐 = 100%), les coefficients de sécurité 

(figure 8) présentent des valeurs relativement inférieures au cas de l'hétérogénéité dans l'angle 

de frottement. Les tendances en fonction de 𝑘ℎ restent les mêmes, i.e. le risque d’instabilité 

augmente en fonction de l'accélération pour les sols hétérogènes dans la cohésion augmente 

comme dans le cas homogène. 

 

 

 

Figure 7: Effets de la variabilité en profondeur de l'angle de frottement (𝐶𝑉∅ = 0.3) sur la stabilité au glissement 

(gauche) et au renversement (droite) 

 

 

 

Figure 8: Effets de la variabilité en profondeur de la cohésion (𝐶𝑉𝑐 = 100%) sur la stabilité au glissement 

(gauche) et au renversement (droite) 
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6. Conclusion 

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés à la détermination de la poussée 

dynamique active et la stabilité dynamique externe (glissement et renversement) d’un mur de 

soutènement poids retenant un remblai stratifié de ( )c   en tenant compte de la variabilité 

spatiale en profondeur des propriétés du sol. La méthode probabiliste de simulation indirecte 

des champs aléatoires non-gaussiens a été utilisée pour la simulation de la variabilité spatiale 

en profondeur des propriétés du sol. A la variable aléatoire bornée (l’angle de frottement, 

poids volumique) est associée la loi de distribution beta, et à la variable aléatoire non bornée 

(cohésion), la loi de distribution log-normale. Pour la détermination de la poussée active 

dynamique du sol, nous avons utilisé la méthode des tranches horizontales qui consiste en la 

décomposition du profil de sol en plusieurs couches horizontales qui facilite l’affectation des 

caractéristiques physiques et mécaniques de chaque couche. 

L'étude paramétrique menée a confirmé les tendances prévisibles, à savoir que la poussée 

active dynamique, dans le cas déterministe, diminue avec l’augmentation de l’angle de 

frottement et la cohésion et croît avec l’augmentation du poids volumique. Dans le cas de sols 

hétérogènes : 

 L’augmentation du coefficient de variation de l’angle de frottement (𝐶𝑉∅) induit une 

augmentation sensible dans la poussée dynamique active. Cet accroissement de 𝐶𝑉∅ 

favorise l’hétérogénéité se traduisant par une réduction de l’angle de frottement, rendant 

ainsi le sol moins frottant et donc moins stable comparé au sol homogène (𝐶𝑉∅ = 0). 

 L’augmentation de la variabilité du poids volumique (𝐶𝑉𝛾) présente une légère influence 

sur la poussée dynamique active et la stabilité externe des murs. Pratiquement son 

influence sur la stabilité des murs de soutènement poids peut être négligée. 

 L'hétérogénéité dans la cohésion n’a d’influence sur la poussée active dynamique et l’angle 

de rupture critique que pour des variation de coefficient de variation supérieures à 20% 

(𝐶𝑉𝑐 > 0.2). Aussi, son influence est remarquable sur la stabilité pour des variation au delà 

de 50%. 

Les poussées actives ainsi que la stabilité externe des murs de soutènement poids sont plus 

influencées par l'hétérogénéité dans la cohésion que par l'hétérogénéité dans l'angle de 

frottement. 

Ces résultats mettent en évidence la nécessité de prendre en considération l’effet de la 

variabilité spatiale en profondeur des propriétés des sols (angle de frottement et cohésion) 

dans une conception parasismique des murs de soutènement. 
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