
;2 - 

pour les faibles teneurs en eau ( &< 20 Z) il n'est pas 

non plus possible d'obtenir des résultats concluants. Il 

est vrai que dans ce domaine les écoulements d'eau en 

phase vapeur deviennent prépondérants, et l'on passe alors 

à une physique différente des écoulements. 

Cette méthode permet donc, sans faire aucune hypo-

se sur )(e), de déterminer directement D (Cr) et, en meule 

ups, de vérifier la validité de l'hypothèse de DARCY. La 

D (61) correspondant au sol étudié est reportée fig. 3.25. 

discussion générale sur la valeur de D (14) sera effectuée 

ta fin de ce chapitre. Signalons simplement qu'il existe 

indétermination pour e. tt 	-indétermination provenant 
la difficulté d'obtenir 	. 

•ate 

1.5. Détermination de la conductivité hydraulique. 

On peut obtenir k (9-) . à partir de D (19-) par la 

mule : 

D (e)  k ce). e (3.11) 

a servi à définir D. Il existe cependant un procédé plus 

, gant consistant à partir de la loi de DARCY écrite sous la 

.me : 

q = -k 
21_ . 

"2r x (3.12) 

en opérant de façon analogue à S 1.4, à regrouper les 

Iples de valeur q(9'
n
,t) , - 	 (9' t) 

n' 	• 
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IMITES 	9 , cm3/cm3  

t , min 

, 10-2  cm/min 

, le z  cm/cm 
• 8x 

k, i6 em min 

cl(c)), 16 3  crnimin 

u , 19-3  ômimin 

TAI> 3-V 

r, Coefficient de corrélation linéaire 

1 
ci 

te 
- -F. q 	

F.,1,  , 	1 	i.,4" .  
"1 	I - 	ax CI 

84J 
- 8x 

Mt' 84' 
x 

_ S Y" 
8x 

811' 
x 
- 

d x 

10 5,05 72, 4,95 150 4,77 200 4,57 250 4,42 4,15 3,85 3,45 

25 3,39 50 3,26 88  3,10 120 2,91 150 2,72 210 2,50 350 2,42 500 2,10 

50 2, 4.12 36 2,32 65 2,22 80 • 2,10 113 2,02 157 1,84 260 1,79 350 1,52 

100 1,68 25 1,65 45 1,55 58 1,47 75 1,39 117 1,31 165 1,23 250 1,10 1000 

150 1 ,36  20 1,32 37 1,28 50 1,20 65 1,11 90 1,05 140 0,96 200 0,E8 900 

200 1,15 17 1,12 33 1,11 42 1,02 55 0,985 76 0,89 130 0,86 160 0,745 800 

300 0,95 15 0,93 26 0,89 35 0,84 47 0,76 60 0,71 100 0,67 150 0,62 700 

400 0,815 13 0,8 21,5 0,75 30 0,72 40 0,66 52 0,62 86 0,575 125 0,53 600 

500 0,75 12 0,73 20 0,70 27,5 0,66 37 0,595 48 0,55 75 0,51 120 0,47 550 

600  0, 68 10,5 0,67 18 0,62 24 0,605 33 0,54 43 0,525 68 0,46 110 0,43 500 

- 

k 07074 0,3326 . 	0,2407 0,1843 0,1296 0,0711 0,0509 0,0127 

q(0) -0,541 I , 105 0,957 0,208 -0,305 0,286 -0,256 0,236 

U 0,617 0,994 0,969 0,821 0,374 .  0,634 0,506 0,304 

r 0,999T 0,9975 0,9972 0,9989 0,99,96 0,9961 0,9963 0,9921 
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• 	'ele/ 
Pour obtenir le gradient de succion 	pavr, nous avons 

repris. les profils hydriques e(tn)  x) et tracé les courbes 

-thtn , x) (fig. 3.12) en remplaçant les valeurs de 6fr  de la 

fig. 3.11 par les valeurs correspondantes de 3G , données par 

la courbe /pol déterminée pour l'humidification (fig. 3.2). La 

pente de ces courbes correspond à .--41799„; cette pente est né- 

gative. Nous admettons donc non seulement qu'il existe une relati. 

biunivoque -pour un cycle donné- entre }l/et e , mais encore qu ,  

la loi déterminée statiquement s'applique pour définir un phénomèi 

dynamique. Ce qui sera discuté dans la troisième partie du présen -

chapitre. 	 • 

re_ 
' 

Les couples de valeurs q(0 n' t) et - 	(Dr 0 sont 'ex 	n 
reportées tableau 3.V sous une forme analogue à celle exposée dans 

I 1.4 ; on trouvera les courbes correspondantes fig. 3..13. 

On peut déduire directement de l'étude du tableau 3.V 

que les .courbes (q, -8) sont issues d'un point statistiquement 

non distinct de l'origine des axes, et qu'elles forment un réseau 

de demi-droites dont la pente vaut  

Les valeurs de k, q (0) et u du tableau 3.V sont 

données en 10 -3 cm/mn. 

La courbe k (0), correspondant au: sol étudié, est 

reportée fig. 3.14. 

Il faut noter que, comme dans le cas précédent, la vali-

dité de la loi de DARCY ne peut être vérifiée ni au début de l'é-

coulementni pour les faibles teneurs en eau-( &. 25 Z). De plus, 
111/ 

31 est extrêmement difficile d'évaluer la valeur de Je--
rx  pour evoi  • 

de % , bien que cette valeur soit finie. La conductivité hydrau-

lique pour& -eo  a été déterminée à part, par la méthode classique 
du perméamètre à charge constante, sut l'échantillon ayant servi à 

obtenir la courbe l)(e), et vaut : 

-4 Ko • 8,7.10 	cm/mn 
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DTA-MN d'AGRONOMIE 

D" St-Paul  -  84140 MONTFAVEI 

ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA GRAVITE ET DE LA MASSE

'VOLUMIQUE DU SOL SEC., SILT "COLUMBIA". 

Des essais analogues à celui rapporté précédemment 

nt été effectués sur des colonnes de sut "Columbia" dans le 

ut d'étudier l'influence de la gravité sur les paramètres 

aractéristiques de l'écoulement, ainsi que celle de la masse 

dlumique du sol sec (NIELSEN-VACHAUD, 1965). 

Il est en effet certain, que, pour un échantillon de 

dl donné, l'écoulement sera beaucoup plus rapide lors d'une 

afiltration verticale que durant une infiltration horizontale, 

potentiel gravitaire s'ajoutant, dans le premier cas, au 

atentiel capillaire,. Au contraire, durant une remontée capil-

aire, la gravité freinera le mouvement d'ascension de l'eau 

ans la colonne. 

De la même façon, on peut penser que l'évolution de 

'écoulement dans un sol dense sera sûrement différente, toutes 

oses par ailleurs égales, de celle obtenue dans un sol de faible 

.sse volumique. 

Trois séries d'essais ont été effectuée, en jouant 

la valeur de deux paramètres différent a : oC , angle de la 

Irection de l'écourement avec l'axe vertical orienté vers le 

.ut, et 	masse volumique du sol sec. Ces essais peuvent etre 

Iractérisés par les conditions suivantes : 

infiltratin horizontale :d 	 g/cm 3 , 	 cm3/cm 3  

infiltration verticale 
(vers le bas) 	: 	7t, 	1,54 g/cm 3 , 9'0 ..0,391 cm 3 /cm 3  

remontée capillaire 	:4,(• O, 	g/cm3 , 	 cm3/Cm3 
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Nous utiliserons également les résultats obtenus par 

DAVIDSON, 1963 b, sur le même sol, pour les conditions suivantes : 

• infiltration horizontale : 0t ■ T-C- P 	1,25 g/cm3 , 1; ■0,45 cm 3 /cm 3  2' u 

La teneur en eau 5,0 étant liée à la porosité n 

est même identique à n si le sol est saturé) varie avec la 

masse volumique. Rappelons que si p est la masse volumique des 
Js 

graine de sol, on a : 

5 

• 

Ces essais ne pourront cependant pas être comparés direc-

tement, compte tenu des variations de conditions aux limites 

(surtout sur DO. Mais il sera possible d'avoir une comparaison 

relative de l'influence des différents termes. 

Nous analyserons ensuite un essai particulier : remontée 

capillaire, pour déterminer ia valeur de .k (&) et D (9). 

2.1. Etude de l'influence de la graVité.. 

Nous avons reporté fig. 3.15 les résultats d'essai sous 

la forme x = f ( n t 1/2 ), selon le procédé exposé au 4 1.1. 

Cette représentation est en effet liée à la méthode numérique déve-

loppée.par PHILIP (1957) pour résoudre l'équation de l'écoulement, 

avec présence d'un terme graviiaira, répondant à : 

"a 9 	a 	-ai> 	le  
(D 3-7-x-) + 	08 C4 

avec : 

0. - 9. 	pour t <O ;, x > 0 2. 
pour t >0 , x ■ 0 

o 

x étant la direction de l'écoulement et Os l'axe vertical orienté 

vers le haut. 
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La solution proposée par PHILIP (cf. Chapitre I 5 4) 

t présentée sous la forme d'Un développementeh série du type : 

• t112 ± zt 	cot 312t... t  fm tm/2 

ec : 	 s. 

- pour une remontée capillaire 

+ pour une infiltration verticale 

3 valeurs de   fm  ( ) étant cependant différentes 

jS les deux cas puisque l'équation de" l'écoulement n'est pas 

équation différentielle linéaire. 

Cette méthode permet dans un premier stade de montrer 

ditativement que l'influence de la gravité ne se fait ressen-

', aussi bien en infiltration verticale qu'en remontée capil-

re, qu'au bout d'un temps fini, les courbes x ■ f (  

confondant initialement avec la demi-droite de pente 	issue 

l'origine. De plus l'action di la gravité semble être plus 

ide et plus importante pour l'infiltration que pour la re-

tée capillaire. 

'Les essais ont duré 635 mn pour l'infiltration han-

tale et l'infiltration verticale, 3600 mn pour la remontée 

Maire : nous n'avons arrêté ce dernier essai que lorsque 

front 'd'humidification est arrivé au sommet de la colonne, 

e de 75 cm (voir S 2.3 pour l'étude détaillée). Noter la . 

'érence d'échelle de temps fig. 3.15 pour ce dernier essai. 

Afin de pouvoir estimer l'importance du terme gra-

ire, représenté par ( 	+n, t
3/2 

+ 	+ f
m 

t
m/2

) sur celui 

,arme capillaire, représenté par 	t 
	
dans l'équation (3.1.3j 

zourbes expérimentales obtenues sous la forme x ■ f (9

• 

t) 

1t ;:té lissées par approximation avec la forme générale donnée 



x=Xttie 

a) Valeur du paramètre X > obtenu par lissarije 

8 	I .10 1 25 1 30 1 32 1 34 1 35  

X cremini/2  1,26 11,2251 L14 1,07 10,9251 073 

b)Calcul des profils 

tr-ICOrnin t =300min t ....- 600min 

0 -  % 
v 

Xt 	2  crp Xe 
cm 

Xt 11,21 	X° 
cm 	en , 

X! 1/2  
en en 

10 

25 
30 
32 

. 34 
35 

12,6 
12,25 
11,4 
10,7 
.9,25 
7,6 

rl  
Cq  ç‘à  ze 0  te

  N
r 

21,82 
21,22 
19,74 

18,53  
16,02 
13,13 

22 
21,1 
19,3 

13,5  
12,3. 
14 

30,83 
30,01 
27,94 
23,91 
22,65 
18,61 

31 
30,2 
2a 
23,8 

22,7 
13,5 

Xe. né nuite? expérimentaux 

TAO- 3.-VI 
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par (3.13). Ce lissage a permis de déterminer les parametres A , 
, Cu 	dans les trois cas. En guise de vérification, noue 

avons également comparé les profils théoriques, obtenus en uti- 

lisant ces valeurs des paramètres, avec les valeurs expérimentales 

Ces résultats sont reportés tableaux 3 IV à 3.VIII. L'ebsai d'in-

filtration verticale n'a cependant pas duré suffisamment longtemps 

pour permettre de déterminer l'importance de terme en ce,) t 3/2 . Ce 

terme est en effet négligeable pour 	te:1 000 mn, et la valeur 

maximum atteinte en remontée capillaire (pour V  37 %) vaut 

t 
mn  

100 000 3 600 

cm 
0,005 0,073 1,08 

Les courbes donnant les variations de paramètres 

et GO sont reportées, pour les trois essais, fig. 3,16. On notera 

que les valeurs de Xsont bien supérieures -surtout pour les fort 

teneurs en eau- pour une infiltration verticale que dans le cas di 

la remontée capillaire. Àfin de pouvoir estimer l'importance de ce 

terme gravitaire, nous avons celculé, à partir des valeurs de A et .  

négligeant donc .  i , la valeur du rapport 0 .;e t i 	1/2 t 	pour 
t 	100 - 300 et 600 mn pour l'infiltration et la remontée capil- 

laire. Pour reporter les résultats sur le même graphique, les 

teneurs en eau ont également été mises sous une forme adimension-

malle : .9 19. . 

Ces résultats sont .donnés fig. 3.17. On voit notamment 

que pour les teneurs en eau relatives inférieures à 0,5 , l'in-

fluence du terme gravitaire est, à temps égal, pratiquement ana-

logue dans les deux cas ; on peut notamment noter que pour t ■ 100 mn 
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l influence de ce terme est à peu près 50 fois plus faible que 

1.1.1î de la capillarité. Pour les teneurs en eau relatives su-

irieures à 0,5 le terme gravitaire prend une influence de 

Lus en plus grande pour l'infiltration verticale. On observe 

tfin, dans le cas d'une infiltration verticale, un accrois-

ment important avec le temps de la zone de teneur en eau 

usine de e o , ce qui est conforme aux conclusions de PHILIP, 

158. 

Il faut cependant prendre garde à ne pas généraliser 

op rapidement ces résultats : dans .  le cas des sables, par 

emple, l'influence de la gravité peut être telle que l'eau 

=be n  littéralement entre les grains (/ e3 est donc alors 

en supérieur à 1). 

2.2. Influence de Za masse volumique. 

Si - l'on compare les trois courbes définissant (1)) 
ig. 3.16) pour les trois essais étudiés précédemment, il est 

:tain que doit intervenir comme un paramètre important 

ns l'allure des profils hydriques. Cette influence peut no-

mment être démontrée en comparant la répartition des profils 

driques obtenus pour deux infiltrations horizontales, avec 

silt "Columbia" : 

pour p d  - 1,25 g/cm 3 	
et 9 o - 45 Z (DAVIDSON, 1963 b) 

pour 	d  .= 1,66 g/cm 3 	et 'a 0 	36 Z 

s  résultats de ces essais sont reportés fig. 3.18. Si l'on ne 

-.sidère que le déplacement du front, pouvant être caracté- 

;é par O - 10 Z, on voit notamment que ce front avance prati-

:.ment 5 fois plus vite dans l'essai effectué par DAVIDSON 

!  dans le nôtre. 



X Xte  x t 

) Valeur des paramètres , obtenus par lissage 

804  10 25 30 32 34 36 57 38 

X cm/rninv2  1,35 1,29 1,20 1, 	I 	I 0,S9 0,82 0,71 0_54 

10
3 

x cm/min  2,5 3,5 5,4 7,1 9 11,5 14,1 13,5 

b) Calcul dos profils 

t --. 100 min t r- 300 min . 	 tz 600 min 

e iy  I/2 I tc„, x' m  x c.  x ecm  
v_ 

Xt,,,z x tc,  x cm  x 0  cm  v2  X't cm  xtcm  . x c.  Xe cm  

10 13,5 0,25 13,75 13,6 23,38 0,75 24,13 24,1 33,06 1,50 34,56 34,4 
25 12,9 0,35 13,25 13 22,34 1,05 23,39 23,2 31,59 '2,10  33,69 33,7 
30 12,0 0,54 12,54 12,2 20,78 1,62 22,40 22 29,39 3,24 32,63 Z-32 
32 11,1 0,71 11,81 11,4 19,22 2,13 21,35 20,9 27,19 4,26 31 ,45 ,51 

34 9,9 0,90 10,8 10,8 17,14 2,70 19,84 19,6 24,25 5,40 29,65 29,4 
36 8,2 1,15 9,35 8,8 14,21 3,45 17,65 17,4 20,08 6,90 26,98 27,2 
37 7,1 1,41 8,51 7,8 12,30 4,23 16,53 16,9 17,39 8,46 25,85 25p 
38 5,40 1,35 6,75 6,2 9,35 4,05 13,40 12,8 13,23 8,10 21,33 22,2 

X e : Résultats expérimentaux 

TAB :  3-VU 



q) Valeur des paramètrds , obtenus per lissrige 

9 % 	1-10 	1 	25 	I.  30 I 	32 1 	34 33 37 	1 38 

. X ,,,..,/„ ; v2 .- 	I 1,3 i 	1,44 	1,3e ; 	1,34 I 	1,26 1,14 1,06 0,97 

103 X oroArà, • 3 	1 	3 '-') 	3,4 	1
1 	

3,3 	l
i 	

3,3  3,8 3 ,9 4,0 

106 w cm/ri*i1/2  1,9 	I 	1,3 	• 1,9 	1 	1 ,91 	2, 1  4 e. .) 5 

b) Calcul des profils' 

t =•100 min 
- 

t = 600min t = I 600min 

8 
% 

Xt - 1/2 
CM 

y t 
''' . Cm 

s•t 	x 
-L. 	Cr:1-i 	, 	CrIl 1 

X e  
cm 

v,I 
Xt 	-1  xt 

cm 1 	cm 
I wt -' 2  
I 	cil 

X 
cm X e  

cm 
1/2 

Xt 
cm 

y t •‘. 	cm 
Llt3/4 

cm X  cm 
x o 

cm 

I 0 
25 

30 

32 

34 

38 

37 

33 

14,6 

14,4 
13,9 

13,4 : 

12,6 

11,4 

10,6 

9,7 

0,30 

o,7-3 

0,34 

0,35 

0 , 7; 3  
0,38 

0,39 

0,40 

0,002 	14,30 

	

,.. 	ii4,07 

	

.! 	13,33 

	

.. 	13,03 

. 	., 	11,3 

0,004 11,03 

.0,005 . I 10,0 

n :,2D 

1ei5 

14,2 
15,7 

13,1 
12,3 
11,1 

10,4 

f,3 

35,76 1 	1,90 	0,0:8 

35,27 I 	1 ,...-,3 	.■ 	. 

34,651 	2,04 	. 

32,321 .  2,0 	. 

7,0,E-Gi 	2,18' 	0,031 

27,2 ! 2,28 	0,039 

25,CS I 2,34 	0,073 

23,70 ; 	,e: 0 	. , i 

Z3p3 

33,22 

7.:1,I.7:3 
30,G9 

.7'.:.,17 

25,5e 
2-3,53. 
21,29 

34,2 
33,5 

321 1  
31,2 
2%9 

28 

24,1 

22,2 

53 

57,5 

55,6 . 

53,5 

50,4 

45,5 

42,4 

38,8 

4,80 

5,27 

5,43 

5,59 

5,75 

6,06 

6,25 

6,40 

0,12 

0 

. 

..n 

0,13 

0,25 

0,32 

0,32 

53,-08 

52,1! 

50,a3 

47,79 
44,52 

39,17 

35,83 

32,03 

53 

52 
50 
48 

44,5  

32,7 

36,5 

.327 

X e: Rr:sultats ixperirrierlaux 

3 V!' 
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Pour concrétiser cette influence, nous donnons fig. 3.19 

la variation de (),en utilisant 9comme paramètre, et obtenue 

à partir des courbes m e) relatives à ces quatre essais. 

Ce réseau n'est valable que pour le sol Columbia. Il est 

surtout intéressant de voir l'évolution de la courbe relative à 

& ■ 10 X, qui semble se stabiliser pour fj.  > 1,50 g/cm
3

. 

2.3. Calcul. de D et k- Remontée capftlaire. 

Appliquant la méthode déjà exposée S 1.3 et 1.5, nous 

proposons enfin d'analyser l'essai de remontée capillaire afin de 

déterminer les valeurs de k et D. 

La distribution des teneurs en eau pendant la remontée 

capillaire est reportée fig. 3.20 ; la courbe y5(.) est donnée, 

pour un échantillon de même masse volumique, fig. 3.2. 

La valeur de la conductivité hydraulique correspondant 

à 	est 

X0 	3,5.10
-3 

cm/mn 

(déterminée par perméamètre). 

A partir des courbes 	(x., t) et Vi(e) nous avons 

calculé les débits unitaires, q (9n t), les gradients de teneur 

en eau 	et les gradients de succion - 

En regroupant les couples de valeurs (q, - -eYàoe..) pour 

9 ■ 0,38 - 0,36 - 0,34 - 0,32 - 0,30 et 0,25 et 0,20 cm 3 /cm3 , l'on 

obtient les résultats donnés dans le tableau 3.IX et la fig. 3.21. 

Rappelons que dans le cas d'une remontée capillaire, 

loi de DARCY s'écrit sous la forme : 

q = - D. — -k e 
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,Iroupant (q, - ."1g1c.) on doit donc obtenir des demi-droites 

pente D et d'ordonnée à l'origine -k.Si l'on constate 

, -)endant d'après le tableau 3.11 que pour 6.1e. 0,32 les va-

Ira de q (10) sont du même ordre de grandeur que le résidu 

Aratique moyen, il n'est pas alors possible, pour ces va-

,rs de 9 , d'attacher une signification physique à la va- 

Ir de l'ordonnée à l'o :eigine. On voit d'ailleurs que pour 

■ 0,25 et 0,20, q (0>ebien que positif, n'est statistiquement 

signicativement distinct de O. 

Pour 9)0,32 , les valeurs de q (0) peuvent être 

muées à -k, mais cette méthode de détermination de la 

ductivité hydraulique est sûrement moins précise que la 

hode présentée en 	1.5, et reprise ci-après. 

'Notons que le coefficient de corrélation'linéaire 

très voisin de 1, et qu'il n'est pas possible de déter-

dr D 09) près de &
o
, et pour les teneurs en eau très faibles. 

Regroupant maintenant les couples de valeurs 

- 	 ) pour vérifier l'expression 

q = - k.  

bbrient'les résultats reportés dans le tableau 3.1 et la 

3.28. 

Les valeurs du résidu quadratique moyen sont généra-

nt supérieures à celles obtenues tableau 3.VI, car les va-

s des pentes arrivent è être très fortes, donc entachées 

a erreur qui peut être importante. Il en résulte que q (0) 

: statistiquement significatif que pour 9;e0,36 , et 

du même ordre de grandeur que -k. 
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£a courbe k (9) caractéristique du sol "Columbia", pour 

1,66 g/cm 3 , est reportée fig. 3.23. Les valeurs de k (6) sont 

bien supérieures à celles obtenues, pour une 'teneur en eau iden-

tique, pour le sol "Mont-Cenis". Rappelons simplement (cf. fig. 3.1) 

que dans le sol "Mont-Cenis", il existe 25 Z en poids dt matériau 

inférieur a 20 ft, alors que cette granulométrie est pratiquement 

la limite inférieure du sol "Columbia". D'où la forte différence 

entre les deux valeurs de .1C0 . 

On peut donc conclure pour ce sol en notant que, daqa .  le 

domaine de mesures exploitables, 1.a linéarité de la relation de 

DARCY généralisée est bien établie. 

L'analyse des résultats expérimentaux nous permet en 

outre d'affirmer : 

a- qu'il existe bien une relation linéaire entre le déplacement 

et la racine carrée du temps pour une teneur en eau donnée 

lors d'une infiltration horizontale. 

b- qu'une infiltration verticale conduira à un déplacement plus 

rapide des profils hydriques, surtout dans les zones de fortes 

teneurs en eau ; une remontée capillaire à un déplacement moins 

rapide. 

c- que pour un sol fin, l'influence de la gravité n'intervient que 

lentement. 

d- que ia masse volumique du sol est un paramètre très important, 

l'écoulement de l'eau dans un sol dense pouvant être beaucoup 

moins rapide -toutes choses égales par ailleurs- que dans le 

même sol peu compact. 

Il reute cependant, avant de clore ce chapitre, à discuter 

d'un point important : peut-on Justifier que l'hypothèse d'unicité 

ielif(e), utilisée pour calculer k (&), est valable ? Cette dis-

cussion nous permettra de choisir entre les deux math -Odes (dater-

mination_de D ou de k) définies ci-dessus. 
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3. VALIDITE DE LA DETERMINATION DE YfiA111. ALLURE DES LOIS 

D (A» k (9). 

3.1. Validitd de  

Ce paragraphe répond en fait à une critique récente, 

et justifiée, de D. SWARTZENDRUSER (1968) sur la méthode uti-

lisée pour obtenir 30r (e). La partie la plus intéressante de cet 

,rticle est la suivante : 

' On peut cependant soulevez une question de Principe sur la 

méthode revenant â utiliser la fonction "p(&), déterminée 

par un procédé statique, pour calculer la valeur de Y/ cor-

respondant à une teneur en eau transitoire 9 , et, à partir 

de cette valeur, pour déterminer le gradient de succion 
/ 	• Faire de la sorte revient en effet à supposer 

non seulement que 1P(e) est unique, mais également que 

l(e) est identique pour des conditions d'écoulement dyna-

mique transitoire et pour des conditions d'équilibre sta-

tique.  ..." 

Pour étayer ce raisonnement, D. SWARTZENDRUBER se base 

ur des recherches effectuées par W.R. GARDNER. et  W.G. GARDNER 

1951), « DAVIDSON (1966) et TOPP (1967) et ayant conduit aux 

mclusions suivantes, assez controversées : 

lp pourrait dépendre aussi bien de 	que du gradient de teneur 
en eau 	-eed.4.?..z. (GARDNER). 

la loi /p(e) obtenue par la méthode des plaques de succion 

pourrait dépendre du pas alP appliqué : 	ne serait pas 

le même à l'équilibre, pour un sol donné, à une masse volu-

mique donnée, pour une succion 11'  .8 -100 cm d'eau, par 

exemple, obtenue en passant de li)■ 0 'à 	-100 cm que 

pour la même succion obtenue en 2 (0-50 ; 50-100) ou 4 (0-25; 

25-50 ; 50-75 ; 75-100) paliers (DAVIDSON). Ce qui pourrait 

donc impliquer que la loi -0(e) peut âtre soumise à des effets 
dynamiques. 
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c- les essais récents de TOPP montreraient pour certains sols que 

les valeurs de )P(e) seraient identiques en régime permanent 

et pour la condition d'équilibre, mais relati vsnent différenteE 

en régime transitoire. 

L'objection de D. RWARTZENDRUBER est donc importante, et 

mérite une étude plus précise de la validité des hypothèses choisi 

La méthode conseillée par SWARTZENDRUBER pour vérifier 

la validité de notre hypothèse de base avait en fait déjà 'été 

employée précédemment (BORELI-VACHAUD, 1965) : il s'agit dè compar 

les valeurs de D, ou k, obtenues à partir des couples (q, - InVa 

avec celles données,par l'analyse des résultats sous ra forme 

(q, - 	 ). La comparaison . de ces deux méthodes n'avait pas 

été faite dans l'article critiqué par SWARTZENDRUBER, uniquement 

pour des raisons de concision, les premiers résultats ayant déjà 

été . publiés par ailleurs. 

Le calcul de D à partir de (q, - 1%e ) n'implique en 

effet aucune hypothèse sur l'unicité de 4)(8). La valeur de D 

ainsi déterminée peut. être qualifiée de "coefficient de diffusiviti 

dynamique". -Dans l'analyse de la remontée capillaire, l'ordonnée 

l'origine des droites q - f (- 164%4) définit en outre la valeur 

du "Coefficient de conductivité dynamique". 

Définissons maintenant 

. D
* 

où k .  est la valeur du coefficient de conductivité obtenu à partir 
de l'analyse des profils (q, ..e11)44  ) et est la pente de la 

courbe 71) ($1 déterminée par la méthode de plaques de succion. 



D
* peut étre interprété comme le "coefficient de diffusivité 

Statique". Pour une teneur en eau donnée D et D* ne seront 

identiques que si 7//(0) est unique pour un écoulement dynamique 

transitoire et pour l'équilibre statique. 

On pourrait également penser e comparer les valeurs 
des coefficients de conductivité, mais l'analyse statique des 

demt-droites f -1eXagt, ) montre que l'Ordonnée à l'o-
rigine de ces demi-droites peut gtre entachée d'une erreur re-

lative importante. 

Nous avons reporté tableau 3.11 les valeurs de D 

et Dx pour les deux sols étudiés, et la corrélation D ■ f(D ) 

fig 30Z4. Il n'est pas possible à partir de ces résultats ., de 

conclure qu'il existe une déviation quelconque entre les valeure 

transitoire et statique de D, donc de 35(é). 

D (0) n'ayant d'autre part pas de signification phy- . 
'igue, et le coefficient phénoménologique décrivant l'écoulement 

:tant plut5t k, il nous semble préférable d'utiliser la méthode 

?_Ë l'analyse des profils développée sous le forme q 	f(- 9 ) , 
1.1i donne directement k. 

Cette méthode sera pleinement justifiée si l'on dis-

,se d'un système indépendant .de mesurefie -9kt, m) sous forme 

'une série de tensiomètres et de capteurs par exemple. 

3.2. Allure de D (0). 

De nombreuses méthodes d'analyse numérique de l'é-

tatiOn de l'écoulement (GARDNER-MAYHUGH, 1958 - SCOTT-HANKS, • 

'62 - etc.) sont basées sur une loi de variation du coefficient 

diffusivité de la forme : 

fi 	-(40)1 
D = D 	exp 

• 	o 
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Les résultat. expérimentaux donnant D (9.).pour l'infil-

tration horizuntale (Mont-Cenis) et la remontée capillaire 

(Columbia) sont reportes fig. 3.25. Daus le domaine de mesure ex-

ploitable, il sembIL que cette approximation soit valable. Il est 

cependant bon de aignaier les résultats-obtenus par D.A. ROSE (1966): 

si la loi D 	est exponentielle dans le domaine de la continuité 

de la phase liquide, il semble par contre que pour les très faibles 

teneurs en eau, dont: en phase vapeur, il faille considérer un type 

d'équation tout é j'ait différente. Cette loi passerait par un 

minimum pour augluenter lorsque la teneur en eit se rapproche de ' 97: . 

3.3. Allure da k (&). 

De nz.mbreut.e. équations empiriques ont enfin été pro-

posées pour de-.rire /a variation de k (9). A partir d'une étude 

statistique, basée sur le dépouillement de 23 essais donnant les 

courbes de conna,..tivité capillaire et de succion (utiliéant no-

tamment les donneea de BROOKS-COREY, 1964 ; IRMA, 1954 

GARDNER-MICRLICE, 1.62 	NIELSEN, 1961 ; REISENAUER, 1964 ; 

WATSON, 1966), nous avons cherché é vérifier la corrélation entre 

k/K0  et 
9. Cette étude, publiée en 1966 (BORELI-VACHAUD) montre 

que dans 82 Z des cab, la formule 

)3,5 
k ( 	

,„ 
9)- 	(  9-  

K . Op 0 

est assez sa .eisfaisante. 	, qui représente la teneur en fluide 

résiduel, ou la limite de continuité de la phase liquide (k (5) 	0 

pour 19.-, Q .. ), peut acre assez bien estimé par la valeur de la 

teneur en eau corre:Jpondant é une succion de 1/3id'atmosphere. 

(eb- Pi..) définît d'autre part la porosité' effective a. ; cette 

valeur représente la quantité réelle de liquide présent dans un 

milieu poreux qui participe é l'écoulement. Il est évident que 

pour un maueriau gréssier (sable) E tend vers n. 
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Il faut cependant remarquer que cette relation 

mpirique est surtout satisfaisante pour les sols sableux et 

Ilteux. Lorsque la proportion de fines devient importante, 

L devient difficile de déterminer 9e. , et on observe donc une 

artaine divergence entre les valeurs de k déterminées expé-

Imentalement et celles obtenues par cette formule. 

- - - 
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CHAPITRE IV 

REDISTRIBUTION A LA FIN D'UNE INFILTRATION 

Toute la théorie précédente, relative à l'étude de L'infil-

tration, est basée sur l'hypothèse d'une relation unique d'une part 

entre la succion et la teneur en eau, d'autre part entre le coef-

ficient de conductivité hydraulique et la teneur en eau. 

A partir de cette hypothèse, il est possible, comme nous 

l'avons vu, d'obtenir, dans certains cas, des solutions explicites 

de l'équation de l'écoulement écrite sous la forme : 

• .ale (D •i;-) +
- 	

c o . 	(4.1) 

L'on se heurte cependant très rapidement # une diffi-

culté majeure lorsqu'on veut résoudre cette équation pour un pro-

blème mixte tel que : 

• drainage après une infiltration, ou 

• infiltration après un drainage. 

On sait en effet que les lois 1) (&) et k (9) sont des 

lois à hystérésis. Négliger ce phénomène d'hystérésis conduit dans 

ce cas à des solutions erronées (H.A. IBRAHIM - BRUTSAERT, 1968). 

Mais comme les courbes de passage d'une branche à l'autre du cycle 

sont généralement inconnues, on est amené à faire toute une série 

d'hypothèses sur la nature de ces courbes pour résoudre (4.1). 
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Après un rappel de la théorie de l'hystérésis et 

2s résultats expérimentaux et théoriques déjà publiés, nous 

oposons d'étudier des résultats obtenus par mesure directe 

l'évolution des teneurs en eau dans une colonne horizontale 

)rès arrêt de l'infiltration, et sans évaporation (redistrl-

ition). 

L'exposé de ces résultats a notamment fait l'objet 

une communication présentée au Symposium de Wageningen 

'ACHAUD, 1966). 

RAPPEL DES RESULTATS ANTERIEURS TRAITANT DE L'HYSTERESIS. 

Il est trivial de signaler que si l'on considère deux 

hantillons A et B du même sol, à la même masse volumique et à 

même teneur en eau, mais avec une histoire différente : A 

ant par exemple amené à la teneur en eau 	en partant de. 

état de saturation ; B étant porté à la même teneur en eau 

partant de l'état sec, la valeur de la succion correspondant 

deux échantillons A et B sera différente. En valeur absolue, 

aura en effet
1) A >frB 	Si, de plus, on .considère un trot- 11 1 	• 

éme échantillon C, toujours du même sol, porté à la teneur en 

u 	1 partir d'une teneur en eau antérieure 19 quelconque, 

grandeur de )k sera intermédiaire entre ^tA
A 

et 

La courbe de succion obtenue avec l'échantillon A, en 

crivant tous les états intermédikires .  entre'0
"ci et 0r'  partant 

9 , définit la courbe de succion en "drainage" 3Pd • La 

urbe obtenue avec B définit la courbe de succion en "humidi-

ation" I/ h . Ces deux courbes délimitent un cycle d'hystérésis 
vert. La courbe obtenue avec C sera une"courbe intermédiaire" 

uanning curve) en drainage ou en humidification. 
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On trouvera fig. 4.1 les deux branches y/d  et -95
h 

correspondant à l'échantillon de sut "Columbia" étudié lors 

du chapitre précédent (infiltration horizontale). Nous avons 

reporté fig. 4.2 les cycles complets publiés par TOPP et MILLER 
(1966) pour un matériau artificiel formé de billes de verre. La 

seule difficulté expérimentale rencontrée pour obtenir ces cycles 

complets provient de la durée des essais. 

Signalons au passage que TOP? et MILLER montrent 

existe une hystérésis importante entre 3b et 0- , entre k et IP, 

mais une relation unique entre k et e , indépendante de,l'his-

toire précédente du matériau (du moins pour les aggrégats qu'ils 

ont étudiés). 

On conçoit dès lors 'aisément que, si l'on n'est pas sur 

une des branches extérieures du cycle de succion, où la relation 

-pe) est unique et connue, la difficulté essentielle provient de 

l'estimation de l'allure de la courbe ' . (9) correspondant à une 

"courbe intermédiaire" arbitraire, deux familles de courbes dif-

férentes pouvant passer par le même point. 

Deux hypothèses sont généralement invoquées pour expliqu 

ce phénomène d'hystérésis. 

La première, due â CASSIE (1948) et ADAM (1948), se base 

sur les variations d'angle de contact eau-sol durant un processus 

de drainage ou d'humidification. Ces variations pourraient être 

notamment dues aux différences de charges de surface sur un sol 

"sec" oà sur un sol "humide". L'angle de contact eau-sol serait 

voiiin de zéro lorsque l'eau se retire d'une surface humide, il 

serait au contraire fini (et pouvant atteindre jusqu'à 60 .  d'après 

ADAM) lorsque l'eau avance sur une surface sèche. Ces résultats on 

été partiellement confirmés «expérimentalement par COLLIS-GEORGE 

(1955) et LAGERWERFF (1964). 



L'autre hypothèse, due à HAINES (1930)", est généralement 

aucoup plus connue et adoptée. Elle se base sur des possibilités 

blocages de ménisques dans des pores : du fait des sections 

riables de pores, il existerait pour la même succion deux pos-

)ilités essentielles de positions de l'interface eau-air aux 

:rêmités d'un pore : pendant un drainage, la position de l'in-

face serait bloquée dans l'orifice correspondant au pore plein 

humidification, cette position serait au contraire contrôlée 

l'orifice correspondant au pore vide. 

Ce schéma a notamment été repris par MILLER-MILLER 

55) qui ont proposé l'exemple donné fig. 4.3..11 est certain 
• 

'litre part que pour les ,sables et les matériaux à porosité 

. égulière, des blocages d'air interviennent différemment durant 

processus de drainage ou d'humidification. . 

Signalons qu'il existe un certain nombre d'études 

rérimentales de grande valeur permettant d'apprécier l'in-

tance de cette hystérésis. Outre les articles de COLLIS-

IRGE, 1955 et TOPP-MILLER, 1966, déjà iudiqués, il faut noter 

travaux de ELRICK, 1957.  ; MORROW-HARRIS, 1965 ; DAVIDSON-

:LSEN-BIGGAR, 1966.. Ces travaux ne donnent cependant que des 

ultats expérimentaux, et il faut admettre qu'une des failles 

entielies de la théorie des écoulements en milieux non saturés 

vient de l'absence de modèles physiques pleinement satisfaisants 

r décrire cette hystérésis et en fixer l'importance. 

Un certain nombre d'études théoriques ont récemment 

effectuée;, en essayant d'adapter la "théorie des domaines 

épendan .ts", développée par NEEL,.1943 ; EVERETT, 1952, 1954, 

5 et ENDERBY, 1955, aux milieux poreux non saturés pour obtenir 

Hure des courbes; intermédiaires à partir des branches limites 

cycle Z/) (8). 
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L'adaptation de cette théorie repose essentiellement sur 

les deux hypothèses suivantes : 

a- lors d'une variation de pression, la différence de volume d'eau 

contenu dans un "pore" entre l'état vide et l'état plein est -

indépendante de la valeur absolue de la pression : elle ne dépend 

que de la variation de la pression imposée. 

b- chèque catégorie de "pores" se comporte indépendamment des 

autres catégories. 

Ceci revient donc implicitement à admettre une analogie 

entre le soi et des séries de tubes capillaires indépendants de 

diamètre variable <analogie que nous reprendrons en partie 

Chapitre V, S 3.3, pour l'étude du drainage). • 

L'adaptation de cette théorie à l'étude de l'hystérésis 

de la tourbe -95(e).a surtout . ête effectuée pat POULOVASSIL/S, 1962 

et PHILIP, 19.64. Si l'on se reporte â la comparaison entre résultats 

experimentaux et résuluats théoriques, basée sur cette théorie et 

due è TOPP, 1966, il ne semble pas que ce Modèle' soit pleinement 

satisfaisant. 

Faute de connaître l'allure exacte des courbes inter-

médiaires, un certain nombre d'articles, proposant différentes 

méthodes d'intégration numérique de l'équation (4.1), ont paru 

ceb dernières années, en se basant sur des schémas reposant : 

- soit sur une double série de courbes de passage arbitraires pour 

les cycles d'hystérésis en succion (Ibo.» et en conductivité 

capillaire (k (e)). C'est notamment le cas de la méthode de 

calcul proposée par WHISLER-ICLUTE, 1965 et 1967. 
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soit sur une série de courbes de passage arbitraires pour le 

cycle /p(e), négligeant l'hystérésis en k (e). Tel est le 
cas des travaux de AUBIN, 1967 et IBRAHIM-BRUTSAERT, 1968. 

Si l'hystérésis de la loi /p(e) est en effet établie, 

en ne permet encore nettement de fixer l'importance de celle 

k (e). Les résultats exposés par ces différents auteurs ne 
ut cependant que des -résultats numériques, aucune expérience 

venant confirmer, ou infirmer, la valeur des hypothèses 

optées. Signalons cependant que le dernier article cité permet 

établir une comparaison, toute relative il est vrai puisque 

ee à la valeur des hypothèses de calcul, entre les profils 

driques théoriques obtenus en négligeant l'hystérésis ou en 

m prenant en compte, toutes choses par ailleurs égales. 

Il apparaît enfin que l'on dispose de très peu de ré-

ltats expérimentaux traitant de l'évolution des profils hy-

igues durant une redistribution. Avant la mise au point de la 

thode de mesure par absorption de rayons 	, les seuls résultats 

tables obtenus sur ce sujet sont ceux de YOUNGS, 1958 et 

OJ,LE, 1962. Le premier, utilisant une méthode thermoélectriqué 

ur déterminer la teneur en eau, traite de l'évolution des 

:fils hydriques dans des colonnes verticales de billes de verre 

de sil ; le second utilise des colonnes théoriquement iden-

lues, en sectionnant chaque colonneà un instant différent pour 

terminer le profil hydrique (par gravimétrie), et le profil de 

:cion (en portant chaque élément sur Une plaque de succion) au 

cent choisi pour la mesure. 

Signalons enfin la publication simultanée à la nôtre 

résultats obtenus en utilisant la même technique de mesure 

r BISWAS-NIELSEN-BIGGAR en 1966. 
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22,43 	' 	21,57 	21,34 

22, 12 	21,50 	20,91 

22.:6 	21,21 	2072 

21,85 	21,33 	20,79 

2202 1 	21,20 	20,56 

21,77 	21,22 	20,58 

21,81 	2104 	t 20,39 

UNiTES 	T- heures (à partir de la fin de l'infiltration) 
X - cm 

e - % 
La' zone . hachurée caractérise le domaine 

en infiltration 

TM,• M-2 
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2. EVOLUTION DES TENEURS EN EAU DURANT UN ESSAI DE REDISTRIBUTION 

ÂPRES L'ARRET D'UNE INFILTRATION DANS UNE COLONNE HORIZONTALE. 

2.1. Méthode expérimentee. 

L'essai de redistribution fait suite à l'essai d'infil-

tration dans la colonne horizontale de silt "Mont-Cenis" (cf. Cha-

pitre III, 5 1). Cet essai 'a été arrêté au bout de 620 mn en re-

tirant la plaque d'alimentation et en la remplaçant par une plaque 

épaisse de caoutchouc de. façon à n'avoir aucune évaporation par la 

face amont de la colonne. 

L'origine des temps sera fixée à la fin de l'infiltration 

	

et le temps T sera mesuré en heures. L'évolution des teneurs en 	. 

eau dans la colonne est étudiée en adoptant la même méthode que cellt 

développée pour l'étune de l'infiltration : en déplaçant la colonne 

devant la source. Notons simplement que l'écoulement étant extrêmemel 

lent (l'essai de redistribution a duré 1 mois), il est nécessaire 

d'effectuer régulièrement des corrections. de dérive (cf. Chapitre ri 
5 3.2.a). 

2.2. Evolution des teneurs en eau. 

On trouvera fig. 4.4 l'évolution des profils hydriques 

durant la redistribution. 

La courbe T 	0 correspond au profil hydrique obtenu au 

temps t 	620 mn â la fin de l'infiltration. Le front d'humidifi- 

catiOnatteintalorsPabscissex.=23 cm. 

En bloquant tout écoulement par la face x 	0, l'eau va 

s 'a coule des zones les plus humides • vers les zones les plus saches , 

•sous l'action du gradient de potentiel capillaire : on aura donc un 

drainage de la partie initial emelt humide, un e humidification de la 

partie initialemen.t sèche. 
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Les conditions initiales et aux limites de l'édou-

ent seront : 

our T = 0, 	e . 	9 (x ) 	pour x• .Gœi 	(I) 

61 . e. 	pour x >>x
i et 

e _ . oùr T> 0, — - . 	 pour x = 0 
"eoc, 

f 9 dx 	cre 
o 

xi  représente l'abscisse du front au temps T 

L'abscisse du front au temps T. La condition (3) indique 

plement qu'il n'y a pas d'écoulement par la face amont ; 

condition (4) représente l'équation de continuité : durant 

nfiltration, le volume d'eau dans la colonne est constant, 

Égal au volume infiltré à l'instant t •' 620 mn ou T • 0. 

L'équation de l'écoulement est donnée par : 

	

œd61' 	 7-0 

	

t 	 " 
( 4.3) 

3 les relations k () et 11(9) sont cette fois inconnues 

iépendent de l'histoire précédente de chaque point. 

Les valeurs de teneurs en eau dans les différentes 

:ions prospectées, et aux moments choisis pour cette pros-

:ion, sont reportées tableaux 4.1 et 4.11. Choisissant xn 
te paramètre, on obtient, à partir de ces tableaux et de 

4.4 les courbes reportées fig. 4.5 et 4.6. 

(2)  

(4.2) 

(3)  

(4)  

• 0 et 
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L'étude de l'évolution des teneurs en eau d'après ces 

courbes permet de distinguer trois zones différentes dans la colonne 

- une zone continuellement en drainage pour z<-  20 cm, 

- une zone d'abord en humidification, puis en drainage, 

- une zone uniquement en humidification. 

La limite entre les deux dernières zones évolue avec le temps. Il 

est en effet certain que la condition d'équilibre n'existe pas 

si la colonne est semi-infinie, l'écoulement s'arrêtera lorsque 

toute la colonne ,sera à la teneur en eau Pi . Dans les limites de 

temps et de longueur choisies (Tmax  ■ 600 h; imax  = 42 cm), 1.1.'n'y 

a drainage que jusqu'à la section z = 28,5 cm. 

• Ces trois zones apparaissent surtout clairement fig. .4.6. 

Si l'on j'oint les maxima des courbes Q (mn, t) par une courbe r, 
cette courbe représentera la limite entre les zones en humidificatio 

.et les zones de drainage. 

Ces résultats ne sont pas sans rappeler ceux obtenus, 

par analyse numérique,,par RUBIN (1967) et IBRAHIM-BRUTSAERT (1968). 

Si l'on essaye enfin de comparer l'écoulement obtenu 

durant l'infiltration avec celui obtenu durant la redistribution 

on obtient les résultats reportés fig. 4.7 sous la forme x■ f(ien ,T). 

L'échelle des temps est la même pour les deux essais, le 

début de l'infiltration correspondant au temps T 	-10 h. Les 

courbes relatives à l'infiltration sont les paraboles données 

fig. 3..5. On voit nettement que l'infiltration continue au temps 

T 	0, avec la même vitesse, pour 	2 %, puis que cette vitesse 

diminue très rapidement. On obtient enfin un changement de pente 

(correspondant au passage brutal de l'infiltration au drainage) pour 

6.> 25 Z. 
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Nous proposons, à partir de ces résultats, d'analyser 

modèle permettant d'établir l'évolution des courbes inter-

:diaires du cycle de succion. 

DETERMINATION DES SUCCIONS PENDANT LA REDISTRIBUTION. 

.3.1. Hypothèses de base. 

Pour obtenir l'évolution de la succion en tout point 

la colonne, nous considérons les deux hypothèses de base 

livantes : 

fluothèse 1  : 

Au temps T = 0, la distril;ution de succion dans la 

colonne est donnée par la courbe 
	

(0). 
k 

En effet, pendant l'infiltration, la loi 7.0(e) est 

Lque : c'est la branche 14 
,

du cycle. Cette branche permet donc 

calculer directementqa valeur de la succion en tout point de 

colonne au temps T = 0 par l'intermédiaire de la courbe 

(x , Tn  - 0) de la fig.. 4.4. 

Upothèse 2  : 

La variation de la succion dans la 	section x = 0 

• pendant la redistribution est donnée par la courbe 

1/1 

 

(s.). 

• En effet, à l'arrêt de l'infiltration, la section 

à la teneur en eau initiale 0,40  , draine immédiatement, 

succion évolue donc dans cette section sur la branche de 

ainaie 7„1/

▪  

(9'). Ceci permet d'obtenir directement la valeur 

potentiel en tout temps T dans cette section par l'inter-

Uiaire de la courbe .&(&, = 0,T) de la fig. 4.6. 
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3.2. Distribution des succions au temps T n . 

Se reportant aux schémas donnéb fig. 4.8, on peut 

considérer à un instant Tn quelconque les points caractéristiqu 

suivants : 

- soit 51a  la teneur en eau correspondant à l'intersection de la 
droite Tn avec la courbe in . D'après les propriétés de la' 

courbe r , les teneurs en eau au temps Tn évoluent en humidi-

fication dans les sections où 9".e ea  , en drainage dans les 

sections où g > 	. La distributién de succion 31P(T A')cor- 
n 

respondant à la première zone . ( 9 4,9 	) sera donc direc- 

témentdonaéeparl'intermédiairedelacourlie3b - Ila teneur 1s' 
en eau 	obtenue dans la section x k  au temps Tn  corres- 

pondra la valeur de la succion donnée par le point cr sur la 

courbe b 

- soit 9i, la teneur en eau obtenue au temps Tn dans la section 

z = O. En fonction de l'hypothèse (2) la valeur de la succion 

correspondant à cette teneur en eau 61i, sera donnée par le point 1 

sur la courbe 	(e). 

Pour 	< 9 < 	• la distribution de potentiel 

sera représentée par une branche intermédiaire entre les courbes 

d'humidification et de drainage. Cette branche est définie par sel 

deux points 'extrémes : 

a correspondant à t949  sur la courbe 3b (e), 

correspondant à 91 sur la courbe 3P (9). 

• L'écoulement se produisant constamment des zones les pl 

humides vers las zones les plus sèches, on a de plus une condition 

supplémentaire fixant l'allure des courbes a.b : ces courbes dois 

toujours être telles que  	O. 
-ae 
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3.3. Evoluteon des succions dans une section xn . 

Pour mieux définir l'allure des courbes a .b, 
udions enfin (fig. 4.8) l'évolution des teneurs en eau et 

potentiel dans une section arbitraire xn 

On peut considérer là encore les points carac-

ristiques suivants : 

soit & n,e la valeur de la teneur en eau dans la section x
n 

au temps T 	0, 

soit 9 	la valeur de la teneur en eau correspondant à n„le 
l'intersection des courbes 	g(xn, T) et •17. 

On voit d'après la fig. 4.8.a qu'il existera, dans 

s limites choisies pour l'écoulemento trois familles de 

urbes 

celles où 0 n,o = 6t n,r (pour x <20 cm), ce qui correspond 

à .la zone constamment en drainage (tourbe x0 ), 

celles où 0 	< 9 n,r  et où 9 	existe ( 20 < X 44 28,5cm), 

	

n, o 	 n„r 
ce qui correspond à la zone intermédiaire, d'abord en humi-

dification, puis en drainage (courbe x n ), 

celles où 9n,e  n'existe pas ( x "28,5 cm), ce qui carres-
pond a la zone constamment en infiltration (courbe xk ). 

Si l'on considère la courbe xn de la fig. 4.8.a, 

)rrespondant à la zone intermédiaire, lorsque dans la phase 

'infiltration les teneurs en eau évoluent de 0 à 9 n,o 	n,r 
te valeurs limites correspondantes seront données par les points 

et 1 	
31/  

sur la courbe 	(e) (fig. 4.8.b). Une fois passée la 

meur en eau , la section xn  se draine : la succion 

wolue alors sur une courbe intermédiaire 2.3, entre les branches 

'humidification et de drainage.. 
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INFILTRATION  (cf fig-3-5) 
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de l'infiltration 
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Au temps T 	teneur en eau dans la section x
n 

vaut . La valeur de la succion correspondante est donnée par 

le point c qui doit être le point d'intersection des courbes 

(9, Tn ) et J) (&, x
n
). Enfin, au temps Tn  l'écoulement se 

faisant constamment vers l'extrémité aval de la colonne, on doit 
(-e)  avoir 	 >0 . 

é>x 

3.4. Valeur de -0(sn , Tn ). 

On peut construire les deux réseaux -0(e, Tn ) et 

A partir des points a et b définis en i 2.2, et 

avec la double condition de pente sur "D ( _,b )/ . 	t 	(-11)/a  

on p eut construire en première approximation l'allure d'une courbe 

intermédiaire a, b. La courbure doit en étre'ré gulière. On sait 

de plus qu'au temps T 	0 , La courbe ?1(8, T ■ 0) est confondue 

avec la courbe 'lit . En première approximation, on obtient la 

valeur de la succion correspondant à une ten'eur en eau 0.c 
p ar 

l'intersection c 1 de cette courbe ab avec la teneur en eau 

Joi gnant ensuite, à partir de ce premier réseau, tous 

les points cn,1 correspondant à la même section x
ee 

mais à 

différents temps, On obtient une première approximation de l'autre 

courbe intermédiaire 111(g, mn ). 

En corri geant la courbure du premier réseau de fa ç on 

q ue le second forme un réseau de courbes ré gulières, et tenant coMpte 

du fait q uelP(e, x 	0) est donné par la courbe )Pii, et que le 

point 2 est connu, on arrive finalement au bout de deux approxi-

mations à un réseau ré gulier. 

On trouvera fig. 4.9 le réseau ainsi obtenu pour l'essai 
'Le* 

de red4Stribution envisagé. Ce ré seau permet d'obtenir 

ce, xn
) par une série d'approximations successives. 

a e-c . 



a temps Tn  la répartition Ib(9-, Tn ) des succions dans la 

anne : c'est la courbe formée par la branchepour 

• e , puis par la branche intermédiaire ab pour ea .4 6' 4, 9b . a  

pointillés fig. 4.9). Les valeurs de la succion et de la 

mur en eau correspondant aux points a et b pour les 

s T
n 

considérés fig. 4.9 sont données par le tableau 4.111. 

ais la section x
n 

l'évolution 4(0L, x
n
) de la succion au 

s du temps. Cette évolution est généralement donnée par deux 

bes différentes : la branche 1.2 sur ria courbe IP
h' 
 corres-

ant à . la phase en infiltration de la section, puis la 

che 2.3, comprise entre 11Ph  et 11P d , correspondant à la 

e en drainage. Les valeurs de la teneur en eau et de la 

Lon relative au point 2 sont également reportées tableau 4.111. 

3t bon de noter que les points 1 et 2 sont confondus 

les sections d'abscisse z <20 cm, qui drainent immédia-

at ; que le point 1 est rejeté à l'infini sur la courbe 

pour les sections qui sont encore sèches à la fin de l'in-

ration (m i  ■ 23 cm pour T 	0) ; et que la branche 2.3 

iste pas pour les sections qui évoluent constamment en in-

:ation (dans les limites choisies pour l'essai), soit 

8,5 cm. 

Nous n'avons reporté fig. 4.9 que les branches 2.3 

.rait plein). La position du point 2 est donnée, pour 

le .xn , par le cercle blanc reporté sur la courbe 1 7.1 . 

L'intersection de ces deux réseaux permet de connaître 

tement la valeur 1,(xn, 1
n

) de la succion dans une section 

temps Tn . En utilisant les courbes de Wuccions complètes 

tées fig. 4.1 et le réseau donné fig. 4.9, l'évolution de 

stribUtion de succion dansrla colonne en fonction du temps 
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usicrrnincnors ces C0i.aTD05 tniermutilotres du cycle d'hystérésis 

1- Calcul des points a,b des courbes ame,Tn ) , - cf. fig 4.-9 

Au temps Tr, , le point a - sur la branche tk h  - correspond ou passage de la zone en humidification à la zone en drainage 

et il est fixé par la teneur en eau obtenue -  à cet instant sur la courbe r 
Le point b - sur la branche lfrd - correspond Zt Io teneur en eau obtenus dons la section x=0 ou même instant 

T heure j 10  1 
. 25 	; 5 

I 
100 	; ; 200 400 	600 

• 
I 0 % 26 21,4 	20,5 , 1 	19,5 	I 19,2 19 	16,9 

' 	'4 	cm 325 740 	1. 840 
i 

915 	1 980 I 995 	1020 

b  I 	8% _40,6 
I 

38,7 	I 37,1 435l 33 

580  

30,7 

778 

28,6 

880 i 	'Ir cr'n 25  80 	_ 235 I 400 

2- Calcul du point 2 des courbes tis( 8,x n ),- cf. fig 4-9 

Pour une section x n  le point 2 - sur la bronche 	- correspond au passage de la. zone en humidification à la zone 

en drainage et il est fixé par l'intersection de la courbe 0 = f (e n ,t) avec la courbe F. 

x cm  1 	Il 14 	17 20 22,5 23,5 25,5 27,5 

2  
8% 43 	I 	41,8 40,2 	36,1 32,1 27,4 24,8 22,4 19,8 

-1111crn 3 	9 26 	85 158 273 390 650 925 

TAB r/ - 3 



Redistribution horizontale 

Exolution de la succion dons la colonne durant l'écoulement 

Io 

5 

2 

2 

10 

-------. . _1_4_1_1!  kr* -0 	in 0 	- • 	•••••• 	CY 

I - i l  

	

.2 - 0 	° 	■ 

	

••••• 	IN 

le  
— . _ — — - 	- 

0=600  

• 
mgr. 

) 
i , 

' 

. 

or ........0 
__ . — 

- 

- 

- — - - - 
- 

• 

• 

ZOO - 

i00 — Cr"'"' 3 -- --- 

,...••• 

-- 
• 

. .......-- 

- 
• 

— -- --- - ---- - 
_._. 

___ 

.  Riramètre . Temps 
la fin 	de de 

• 
• 

. 
. 

T, heures , è 

l'infiltration 
partir  I 

V 
3 

. 7 ., /0 

10 	20 30 	40 

Distance à l'origine , x , cm 

FIG 4-10 



pendant l'essai de redistribution est donnée par la série de 

courbes reportées fig. 4.10. La courbe paramétrée par T 	0 

correspond à la distribution de succion obtenue à la fin de 

l'infiltration. On voit qu'au fur et à mesure que l'écoulement 

se poursuit, le gradient de succion devient de plus en plus 

faible. Il est également clair que le potentiel étant toujours 

infini (au signe près) dans les sections sèches situées en aval 

de la zone humide, l'équilibre est Impossible : toute la colonne 

évoluera dans le sens d'un drainage complet, ce qui n'est pas 

incompatible avec la condition (4) de l'équation 4.2 si la co-

lonne est infinie. 

4. CONCLUSION.  

Pour être pleinement justifiée, la méthode proposée 

devrait être accompagnée d'une mesure expérimentale de l'évolutior 

de la succion pendant la redistribution. On retombe cependant sur 

la difficulté déjà rencontre dans le chapitre précédent au sujet 

de l'estimation des gradients de succion : la technique actuelle 

ne permet pas encore de disposer de tensiomètres ne se désamorçant 

pas au contact du sol sec. Seuls les tensiomètres osmotiques 

pourraient permettre d'effectuer des mesures de succions en partar 

d'un sol sec. 

Cette méthode permet cependant d'expliquer et d'appréci 

l'importance de l'hystérésis de succion. Il est pour le moins évic 

que négliger cette hystérésis peut conduire à des résultats sû-

rement erronés. Il est clair aussi que la mesure de la succion, ot 

de l'énergie de l'eau, ne doit .pas être considérée comme une méthc 

de détermination de la teneur en eau. Si l'on se reporte à la 

fig. 4.9, on voit ainsi qu'un tensiomètre peut, pour le sol consi-

déré, indiquer une variation de succion de 200 à 850 millibars 

(environ), alors que la teneur en eau du sol reste égale a 30 Z, 
en fonction de l'histoire précédente du matériau. 
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Il semble cependant qu'un des résultats essentiels 

de cette méthode est d'établir la difficulté que l'on peut 

rencontrer pour définir les courbes intermédiaires lors des 

essais de résolution numérique. Si l'on peut en effet, en 

première approximation, supposer que ces courbes intermédiaires 

peuvent être obtenues par translation de la courbe 3ed (e), il 

semble extrêmement difficile de pouvoir prendre en compte le 

fait que la position du point 2 sur la courbe *h  (passage de 
la. brancha 31)h "au'cycle intermédiaire) dépende, par l'inter-
nédiaire de la courbe 1-1 , de l'histoire précédente du sol : 

pour la même colonne de sol, l'allure de la courbe TI  varie 

en effet en fonction de la quantité d'eau présente dans le sol, 
donc de la durée de l'infiltration. 

Nous sommes persuadés, compte tenu des conditionp. 

de drainage et d'infiltration SUcctssivms imposées au sol en 

place dans les conditions naturelles, que c'est dans ce domaine 

£e l'hystérésis que le plus grand effort devra être porté dans 

Les années à venir, aussi bien sur le plan de la physique (expli-

cation de l'hystérésis) que sur ceux de la mesure (mesure indé-

pendante de Ifret 6" ) et des méthodes numériques, ces trois plans 
ne Pouvant cependant être dissociés. 
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CHAPITRE V 

ETUDE DU DRAINAGE D'UNE COLONNE DE SABLE 

Le dernier point abordé dans le tas de cette recherche 

représente un problème complexe et important. C'est en effet dans 

le cas du drainage de nappe â surface libre que les hypothèse3 

simplificatrices admises habituellement pour résoudre les équations 

de l'écoulement, c'est-à-dire pour déterminer en tout point •-et à 

tout instant- la position de la surface libre de la nappe, .sont le 

plus discutables. Ce chapitre tend donc à gtre une étude critique 

de ces hypothèses, de façon «  1 pouvoir estimer la valeur de Perroux 

ainsi effectuée et l'importance quantitative des écoulements dans 

la zone non saterée. On admet généralement que ce type d'écoulement 

est négligeable, alors que nous verrons qu'il intervient de façon 

essentielle tant sur la valeur des volumes drainés que sur la durée 

de l'écoulement. • 

1. INTRODUCTION BIBLIOGRAPHIQUE. 

Le drainage des nappes à surface libre a longtemps été 

considéré comme un problème d'écoulement en milieu saturé, réponde] 

à l'hypothèse suivante : lors du rabattement d'une nappe il y a 

drainage instantané de la partie de sol située au-dessus du niveau 

de la nappe (FERR1S, 1962 - HANTUSH, 1966).. Cette hypothèse condui. 
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la détermination de la porosité effective, ou porosité de 

ainage (specific yield) définie par : 

e 	- et 
	 (5.›1) 

G est la teneur en eau du sol sous le niveau de la nappe, 

e est la teneur en eau résiduelle représentant la quantité r 
lau restant fixée aux pores par'des forces d'absorption. 

Lors d'un rabattement AZ d'une nappe, le volume 

au drainé est alors directement obtenu par : 

Zi Vw = 	Z 
	

• (5.1.b) 

A ' est la surface de la nappe. La position 4u niveau de la 

pe est calcule à partir des équations de l'hydrodynamique 

milieux poreux saturés. Ainsi l'on calcule normalement la 

a h de la surface libre d'une nappe à un instant t, à 

distance r d'un puits durant un essai de pompage à partir 

L'équation 

-er 2 7iF 	1Fi 
1) 2h 	134. 	

(5.2) 

enue à partir de l'équation de continuité (utilisant 5.1.b 

loi de DARCY) appliquée à un écoulement axisymétrique. 

Bien qu'il n'existe pas d'essais normalisés pour dg-

:Liner , on emploie ainsi couramment 6 comme une cons- 

te caractéristique des écoulements à surface libre dépendant 

quement de la nature du sol (TODD, 1957 - DE WIEST, 1963 - 

dER, 1963). Une des méthodes classiques de détermination de" 

revient à prendre un échantillon de sol saturé, à teneur en 

initiale e
o
, de le laisser se drainer par gravité, et de 



Repartition des teneurs en eau et des pressions a la fin du' drainage 
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mesurer sa teneur en eau lorsque le drainage est "terminé" 

(MEINZER, 1932), .sans que ne soient cependant spécifiées ni 

la hauteur de l'échantillon, ni la durée du drainage, ni l'im-

portance du rabattement. 

On définit enfin généralement la capacité de drainage 

d'un sol en utilisant le coefficient d'emmagasinement S 

("storage coefficient"), donné par : 

S = vw 
V s 

( 5 .3 ) 

où V 	est le volume d'eau drainé par volume de sol drainé V8 . 

On voit immédiatement que (5.1.b) conduit à écrire : 

S 	S 	 (5.3.b) 

(TODD, 1957 - FERRIS, 1962 - HANTUSH, 1966 - etc.).. 

Nous verrons que cette hypothèse revieht à admettre : 

1. qu'il n'y a pas d'eau au-dessus du niveau de la nappe, 

2. que si l'on rabat la nappe de Z instantanément, l'eau s'écoule 

dans le sol suivant les lois de l'écoulement dans les milieux 

satùrés avec un débit unitaire q = 

3. que le drainage s'arrêta au temps t = Tr. 

Si l'on considère cependant le drainage d'un échantillon 

de sol, l'écoulement durant le drainage sera essentiellement condi,- 

tionné par la zone non saturée : le drainage ne s'arrêtera en effet 

que lorsque le profil hydrique au-dessus du niveau de la nappe sera 

identique à la courbe d'équilibre (courbe de succion) en drainage. 



Si l'on définit enfin le niveau de la nappe comme 

teu des points où la pression de l'eau est égale à la 

'ion atmosphérique, la répartition des teneurs en eau et 

pressions dans l'état d'équilibre, à la fin du drainage, 

la suivante (fig. 5.1) : 

dessous du niveau de la nappe, le sol est à la teneur en 

• uniforme e o' et l'eau est soumise à une pression su- 

Aeure à la pression atmosphérique. De plus, la répartition 

pression est hydrostatique s'il n'y a pas d'écoulement 

c-izontal dans la nappe. 

-dessus du niveau de la nappe, l'eau du sol est en dépression 

7,rostatique (à l'équilibre), mais le sol est d'abord saturé 

✓ une épaisseur z e , puis il existe une zone de teneur en 

u variant entre f5t
o 

et e r . La .  bande z e , appelée généra-

sent "frange capillaire", n'existe en fait que dans les sables 

granulométrie relativement étroite et fine, et correspond à 

pression d'entrée d'air dans le sol. Par analogie avec un 

.tème de capillaire, z e correspondrait à la hauteur de re-

,ttée capillaire dans un tube de diamètre r tel que 

Z
e 
 = f gr 
	 (5.4). 

est la tension de surface eau-air (75 dynes/cm). 

La photo 5.1, prise à . la fin du drainage d'une colonne 

ravier, permet d'apprécier l'importance relative de ces 

Dans ce sol, de très forte perméabilité (1f 0 -1, 9 cm/mn) 

u granulométrie supérieure à 2 mm, l'épaisseur de la frange 

ilaire vaut 10 mm. A l'équilibre, la cote de la nappé vaut 

28 cm. On voit nettement que la zone saturée s'étend jusqu'à 

ote h + ze  ■ 29 cm. Au-dessus, le sol est en désaturation. 
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Les occlusions d'air deviennent de plus en plus importantes 

lorsqu'on s'éloigne de la nappe. A partir de la cote 35 cm, il 

n'existe pratiquement plus d'eau en phase liquide continue dans 

le sol. 

L'équation de l'écoulement, fixant la position de la 

nappe à un instant t, devra donc être obtenue en écrivant que la 

zone située au-dessus de la nappe ose désature progressivement 

-donc que l'on a en fait, au lieu de S ■ C , une certaine foncti 

S = f (2 1  t, H), où .H est la profondeur initiale de la nappe et 

Z la valeur du rabattement- et que l'écoulement dans cette zone 

est régi par l'équation générale du mouvement de l'eau dans un sc 

non saturé : 

a& 	-a- - 	(k -LÉ) + ?k 
2t 	 ° 9z 	2-1: 

.(5.5) 

On prendra en effet généralement dans ce cas la nappe comme origi 

des cotes, orientées positivement vers le haut, confondant les 

axes On et Oz. 

Les conditions initiales et aux limites dépendront ces 

tiellement, comme nous le verrons par la suite, de la position 

initiale de la nappe. 

L'utilisation de (5.1) et (5.2) masque donc en fait 

trois réalités : 

a- l'existence d'une frange capillaire, où la teneur en eau vaut 

b- l'existence au-dessus de cette frange d'une zone à teneur 8U 

eau variable; où l'énergie spécifique à une teneur en eau doms 

est liée à cette valeur par la courbe de succion, 
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le fait que l'eau située dans cette zone non saturée ne 

s'écoule pas instantanément, mais - que les variations de 

teneurs eu eau e(z,t), fonctions des caractéristiques 

k et 1) du matériau et des conditions initiales et aux 

limites du problème considéré, sont obtenues en résolvant 

l'équation (5.5). 

Cependant, la solution de cette équation n'est 

asible qu'en utilisant des méthodes numériques relativement 

uplexes, sur des calculateurs à grande capacité. De plus, le 

ntrôle des solutions 8- (z„t) nécessite la mesure rapide et 

écise des teneurs en eau durant l'écoulement, mesure qui ne 

ut s'effectuer valablement qu'avec les techniques d'absorption 

u.de thermalisation- de rayonnements nucléaires, donc avec 

matériel relativement élaboré'. Enfin, les lois k (&) et 

f (2, H, t) sont géné ralement inconnues. 

Les difficultés rencontrées à ces différents niveaux 

,vent expliquer l'utilisation abusive des formules (5.1) et 

.3) et le nombre restreint d'études effectuées sur Ce problème 

drainage, en tenant compte de l'écoulement dans la zone non 

:urée. 

Les premiers résultats analysant l'erreur introduite 

is les calculs d.e drainage de nappe en adoptant l'hypothèse d'une 

osité effective constante, sont dus à LUTHIN-yORSTELL (1957). 

›artir d'une cuve â sable, et en mesurant l'évolution des 

:ssions capillaires dans le sol et le profil de la nappe durant 

drainage, ces auteurs montrent que, pour un sol à granulométrie 

13 étroite (sable bien calibré), l'hypothèse S r.--"E revient en 

.t à substituer le niveau de la frange capillaire au niveau 

la nappe. 
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D'autres analyses qualitatives ont ensuite été effectuél 

par CHILDS (1960), CHILDS-POULGVASSILIS (1962), YOUNGS (1f) et 

DEGALLIER (1965). 

Les premiers essais de résolution de l'équation (5.5) 

appliquée au problème du drainage des sols sont dus à DAY et 

LUTHIN (1958). Mais les résultats, obtenus sous la forme : variatic 

de pression totale en fonction du temps, sont peu facilement ex-

ploitables. Il semble que le pas d'itération soit trop grend, et 

la méthode de calcul choisie est longue et laborieuse. Des essais 

expérimentaux effectués simultanément avec des tensiomètres dans 

une colonnc de sol ne sont guère exploitables non plus, car tout 

le début du drainage n'est pas exploré du fait de l'inertie des 

tensiomètres. Ce n'est qu'à partir de 1965 qu'une méthode approchés 

satisfaisante de résolution numérique de l'équation (5.5) a pu îtrs 

obtenue (REMSON, 1965 	LIAKOPOULOS, 1965 - WATSON, 1967 - 

EEMSON, 1967), bien qu'il faille noter que seul WATSON apporte des 

résultats expérimentaux intéressants à l'appui des résultats thé-

oriques. 

Entre temps, un certain nombre d'essais d'analyse appro-

ximative de la physique du drainage ont été prétientés en s'appuyant 

soit sur une analogie avec l'écoulement de POISEUILLE dans un mille 

capillaire (YOUNGS, 1960), soit sur une hypothèse de linéarité de 

la loi D (e) (GARDNER, 1962 - FUJIOKA, 1964). 

On peut citer les essais de TAYLOR, 1960, mais les seule 

données utilisables sont en fait celles de PRILL-JOHNSON, 1905, et 

de WATSON, 1966. Les premiers mesurent l'évolution des pressions 

capillaires durant le drainage dune nappe de surface dans des 

colonnes de sables et billes de verre en utilisant des tensiomètres 
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le dernier obtient directement les profils hydriques par ab-

sorption de rayons y . Mais WATSON.n'étudie que le début du 
drainage, alors que les méthodes expérimentales utilisées 

par PiILL-JOHNSON permettent seulement d'analyser l'écoulement 

au bout d'un temps relativement long (au moins une heure), et 

jusqu'à la fin du drainage (inertie des tensiomètres). 

Signalons enfin la parution toute récente d'une 

dtude de JENSEN, 1967, sur un sujet très proche de celui que 

nous exposons ici, et se basant sur les mîmes méthodes de 

Aesure. 

Après avoir étudié la variation de la valeur limite 

:tu coefficient d'emmagasinement, correspondant au volume 

taximum drainable, en fonction du rabattement et de la pro-

rondeur de la nappe, n'ode exposerons les résultat S d'essai) 

:ransitoires obtenus sur des colonnea de 1,80 m de haut pour 

lifférentes valeurs du rabattement et de la profondeur initiale 

ie la nappe. 

Ces résultats nous permettront d'étudier notamment 

.a . validité des modèles capillaires classiques et de proposer 

tn modèle plus satisfaisant, du moins pour déterminer la valeur 

Iu volume drainé. 

Nous "analyserons enfin ces résultat., en utilisant 

'ne méthode analogue à celle développée dans le Chapitre III, 

gour obtenir la valeur du coefficient de conductivité hydrau-

igue de ce sol. 
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. SIGNIFICATION ET VALEUR LIMITE DU COEFFICIENT D'EMMAGASINFMENT. 

Si l'on considère le drainage d'une colonne de sol de 

auteur L, et si l'on note : 

la profondeur initiale de la nappe (distance entre la nappe et 

la surface du sol pour t 	0), 

le rabattement imposé instantenément à la nappe au temps t 

(2 sera pris aumme une grandeur arithmétique), 

la cote d'une section de ls colonne, l'origine des cotes étant 

située é la base de la colonne, et l'axe.  Os étant orieuté vers 

le haut, 

la distance de la même section é'la surface de la nappe dans 

sa position finale, 

doit distinguer deux classes de problèmes différents : 

nappe afeleurant initialement la surface du sol • (H ■ 0) 

(fig. 5.2.a) 

nappe située initialement à une profondeur H, cette position 

ayant pu at .ee at"ceinte après un drainage répondant au cas a-

5.2.2;') ,  

Dans le premier cas, la répartition des teneur.. en eau 

L5 la colonne est uniforme avant le début du drainage. Soit 9 
0 

z ..te teneur en eau. A la fin du drainage, le profil hydrique dans 

colonne sera confondu avec la courbe de succion en drainage. 

Dans le second cas, la répartition des teneurs en eau 

la la colonne sera initialement donnée par un profil hydrique, 

avant être identique à la courbe de succion si la nappe est 

équilibre après un drainage dans la position 1. A la fin du 

Linage, le profil hydrique 2 final pourra être alors obtenu 

translation Z du profil initial 1. 
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Pour ces deux cas, le volume total d'eau drainé sera 

armé, par surface unitaire de sol, par intégration de la sur-

ine comprise entre le profil hydrique initial et le profil 

mal. Soit Vc, ce volume limite, on peut lui associer le 

>efficient d'emmagasinement limite défini par : 

Voa 	
(5.6) 

tte valeur limite ne prend donc pas en compte la durée du 

ainage. Le but de ce premier paragraphe' est d'étudier l'évo-

tion de S* en fonction de la valeur du rabattement et de la 

afondeur initiale de la nappe -(VACRAUD, 1967-a). 

?. Drainage d'une nappe de surface. 

On trouvera fig. 5.3 les résultats d'essais de drainage 

.enus par PRILL-JORNSON, 1965, sur une colonne de sable de 

305 m de haut, pour les conditions initiales et aux limites 

'vantes : 

pour t < 0 
	

et 	0 < z 	L, 
	e. eo (.36,7 Z) 

pour .t ■ 0 
	

Z = L 

- 
a donc dans ce cas 

Les profils hydriques obtenus en utilisant des tensio-

res, donc en passant par la courbe g/(0) pour obtenir & 
urant je -c'est--à-dira en utilisant le procédé inverse de 

ui décrit Chapitre III, 5 1-5- sont paramétrés en temps. 

r l'essai considéré, la condition d'équilibre en drainage 

■ 0, ou lb -- ,g ) est atteinte au bout d'environ 400 h. 



pour obtenir (fig. 5.3.b)L: 

J0   (e0 -81d enP 
(5.8.a) 

Soit
x 

la teneur en eau obtenu é à l'équilibre à la 

'distance 
	

de la nappe. Le volume drainé maximum vaut : 

Z 
V = A f (0o 

_8x)  de 	 (5.7) e  
0 

pour un volume de sol drainé Va  = A.Z. Dans les conditions de 

l'essai décrit S= 0,231 cm 3 /cm3 alors que la porosité effec-

tive, définie par (5.1) vaut : 

a - 0,305 cm3 /cm3  

A partir de (5.6) on peut facilement étudier l'influence 

du rabattement sur la valeur limite S„, puisqu'il suffit d'in-

tégrer la courbe de succion en drainage dans les limites déterminées 

On voit notamment qu'il n'y a aucun drainage (Vo  ■ 0) tant que le 

rabattement 2 de la nappe est inférieur à la hauteur de la frange 

capillaire. 

• L'hypothèse (5.3.h) revient donc en fait à substituer 

à la courbe d'équilibre en drainage, définie par : 

pour 

pour 

pour >‘e c, 
( 	étant une distance arbitraire, dépendant de la nature du sol, 

où la teneur en eau, à l'équilibre après un drainage, est égale â 

la teneur en eau résiduelle), 

une distribution de teneur en eau correspondant à : 
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pour 	 0 

pour 
	y 0 

1 en résulte que : 

. 2  
o (eo - 6,* ) d 

lin 	 •
■■■■010. a 

2 
(5.8.h) 

L'identité S rÉE ne doit donc .être considérée, 

ans le cas du rabattement d'une nappe de surface, que comme 

ne valéur limite obtenue pour un rabattement très grand et 

u bout d'un temps très long, la "grandeur" de ces deux der-

iirs termes dépendant essentiellement de la nature du sol 

(de la courbe -vie et de la valeur de ICo ). 

2.2. Drainage d'une nappe profonde. 

On peut, avec la même méthode, étudier la variation 

i la valeur limite du coefficient d'emmagasinement sous la 

..)rme 

s 	= f (2; H) 

ais le problème étant légèrement plus complexe, il est néces-

aire de considérer une "nouvelle subdivision. 

Nous affecterons auparavant toutes les valeurs 

elatives à la position initiale de la nappe de l'indice 1  ; 

elles relatives à la position finale de l'indice 2 • Nous 

apposerons enfin que la nappe dans sa position initiale I est 

l'équilibre après un drainage. ' 
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a) c 

D'après la définition de e
o 

(donnée dans le paragraphe 

précédent), la teneur en eau à la surface du sol vaudra dans ce cas 

. Nous avons simulé ce problème fig. 5.4.a. 

Le volume drainé maximum vaut : 

Zode 

V 
	

A 	9 1,* 	9 2,x d 2 
	 (5.9.à) 

0 

Il est facile de montrer par un raisonnement géométrique simple 

(CRILDS, POULOVASSILIS, 1962) que l'on a dans ce cas, quel que 

soit Z : 

b) e HGX 
4,e 	 1,c 

La teneur' en eau à la surface du sol vaut initialement 

	

intermédiaire entre e 	9 r selon la valeur de H. 

L'expression donnant le volume drainé maximum est la 

même que dans le cas précédent, mais on volt facilement (fig. 5.4.b: 

que l'on a : 

S * -4. E 
pour 

H, 

ou 	 00 

La valeur de S 	dans ce cas dépend donc de H et de Z, mais le 

drainage commence pour 	Z 	Ou 
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La valeur initiale de la teneur en eau à la surface du 

sol est 0
o 

(fig. 5.4.c), on se ramène donc au cas traité dans 

le paragraphe 2.1 et il faut noter que le drainage ne commencera 

que pour : 

1,e 
L'expression de .  St  est, de plus, différente de celle donnée 

par (5.8.a) puisque l'on a 

,2444 

s* 	°  
( 9 o - *,2 	

(5.10) 

avec : 
z+N 

fo .  ( 9o - 9 ,3 )  d 
lin 

Z-emela 

2.3. Valeur de S . (H, Z). 

Il .  est donc possible, à partir des simples courbes 

de succion relatives au drainage, de calculer, pour un sol 

donné, la valeur limite du coefficient d'emmagasinement, ce 

calcul ne tenant cependant pas compte de l'influence du temps. 

Pour l'exemple considéré (PRILL-JOHNSON), on a : 

= 11 cm. Les courbes .9 = f (H, Z) ont 'été calculées par 

intégration, selon (5.9) et (5.10) et sont reportées fig. 5.5 

avec H comme paramètre. 

Afin d'établir la valeur de l'erreur provenant de 

l'utilisation abusive de (5.3.b), les valeurs de S* ont été 

également recherchées pour deux matériaux de perméabilité 

beaucoup plus faible que ce sol : 
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-4 sable GE 9, Ko ■ 2,74 10 	Cm/5 

(REISENAUER, 1963) 

silt 	GE 3, Ko ■ 5,75 10 -5 
cm/s 

et les résultats sont reportés fig. 5.6 sous la forme : 

Pour le sable GE.9, il est ainsi évident qu'en rabattant de 1 m 

une nappe située initialement à . la profondeur H ■ 1 m, la 

valeurlimitede n'est égale qu'à 80 	de la porosité ax  
effective. Cette valeur limite n'est de plus 'atteinte qu'au 

bout de plusieurs jours, ce qui peut laisser préjuger de la 

non validité des équations (5.1.b) 'et (5.2) pour décrire un ra-

battement de nappe dans ces conditions. D'autres détails sur, ces 

calcula ont fait l'objet d'une publication précédente (VACHAUD, 

1967-a). 

On peut donc conclure en notant : 

1- que la formule (5.3.0 ne peut être considérée que comme une 

approximatiOn assymptotique. Elle ne sera valable que pour 

des nappes profondes (H > 	), à condition d'attendre 

suffisamment longtemps pour atteindre l'état d'équilibre, 

2- que dans un rabattement de nappe de surface, le volume d'eau 
drainé est fonction de (Z- we a  ), 

3- que ce n'est que pour un rabattement de nappe profonde que le 

volume d'eau drainé total est seulement fonction de Z. 

Afin d'essayer d'évaluer l'influence du temps, nous avons 

été amené à effectuer toute ûne série d'essais de drainage sur une 

colonne de sable, pour différentes valeurs de Z et de E. Ces 

essais permettent, entre autre, de discuter de la validité de cer-

tains modèles d'écoulement (VACHAUD, 1967 b,c), 
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3. DUREE DU DRAINAGE, MODELES CAPILLAIRES. 

3.1. Description des essais. 

Ces essais ont été effectués sur la portion inférieure 

à 2 mm d'un sable de rivière. On trouvera fig. 5.7 la courbe 

granulométrique de ce matériau, ainsi que la courbe de succion 

en drainage obtenue séparément, sur un échantillon de masse 

volumique identique à celui de l'essai par la méthode de plaque 

de succion. On notera l'existence d'une frange capillaire 

d'épaisseur : 

z e = 16,5 cm. 

Les mesures de teneur en eau durant le drainage ont 

été déterminées par la méthode décrite Chapitre II. La géométrie 

de mesure fait l'objet du § 2.4 de ce chapitre. 

Les seules différences entre les essais effectués et 

ceux décrits Chapitre II concernent les points suivants : 

a- la colonne de sol mesure 1,80 m. Sur cette longueur, le 

diamètre de la colonne n'est pas homogène. Pour éviter de 

faire des corrections de diamètre en chaque section, la co-

lonne a été divisée en 4 tronçons où les variations de dia-

mètre sont inférieures à 	0,03 cm. Le diamètre intérieur 

moyen du tube employé vaut 9,02 cm. 

b- le sol est différent du point de vue chimique des silts pré-

cédemment décrits. Son coefficient d'absorption massique, dé-

terminé selon la méthode décrite Chapitre II, î 3.1.b vaut : 

0, 07739 - 0,00075 cm 2 /g 

Le coefficient d'absorption massique de reau est identique à 

celui utilisé précédemment. 
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C7 l'écoulement est beaucoup plus rapide que dans un essai d'in- 

filtration, surtout au début des essais (le front de teneur 

en eau passe de la cote 180 à la cote 60 durant les 10 pre-

mières minutes pour l'essai H 	0, 	Z • 180 cm). La fré- 

quence des mesures étant limitée par la durée des comptages, 

le nombre des sections explorées est assez restreint au 

début : elles sont espacées d'environ 20 cm. Leur nombre, 

et la durée des mesures, augmentent au fur et à mesure de 

l'évolution . du'drainage, qui devient très lent au bout de 

1 h. On trouvera ainsi fig. 5.8 les résultats de mesures 

obtenus pour l'essai H 	0, 	Z 	180 cm, chaque point re-. 

présentant une mesure de teneur en eau dan la section consi-

dérée. 

En utilisant le procédé de mise en place décrit . 

Chapitre II, § 3.2.a, le sable est compacté, avec une teneur 

en eau initiale ei  . 0,025 cm3 /cm
3 , à la masse volumique 

moyenne : 

.• 1,61 t 0,025 g/cm 3  

La base 'de la colonne est fixée sur un filtre de 10 cm 

de gravier, relié à une burette de Mariotte. Avant le début des 

essais, la burette de Mariotte est remontée progressivement 

jusqu'à ce que la surface libre de la nappe arrive è 5 mm au-

dessus de la surface du sol, et un écoulement permanent est 

maintenu pour mesurer la perméabilité du sol sous la nappe. 

Cette perméabilité vaut : 	1,09 cm/mn pour une 

teneur en eau moyenne (obtenue par prospection de rayons e') 

6 	0,342 cm3 /0m3  o 
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Il faut noter que ao est sensiblement inférieur à 

a porosité du sol, estimée à partir du poids spécifique et de 

a masse volumique du sol, qui vaut approximativement : 

en.'.".°- 0,41 cm 3 /cm 3 

La différence (e71- 90 ) représente le volume d'air 

nprisonné dans le sol durant la remontée de la nappe. Alors 

;e dans les alité ab avait pour les essais d'infiltration 

P 
o 
	n, car d'une part les pores sont fins et réguliers, 

autre part la mouillabilité de grains de silt, et de particules 

. gileuaes, est forte, cette différence -assez considérable 

us les sables- provient surtout de la forme très irrégulière 

s pores; 

Cependant, en accord avec les résultats de CRONEY-

LEMAN (1958) Lt TOP? (1966), cette qudntité est remareua-

amant constante durant les cyc:es de drainage euccessifs 

r la même colonne de si : les courbes -0(9,-, représentent 

curellement un cycle d'hystérésia durant les phases succes-

ves de drainage et d'humidification, mais ce cycle est fermé 

Ê
o et les . branches de drainage et d'humidification sont 

Lques cf. fig. 4.2, Chapitre ra. Si le premier drainage 

lit até au contraire effectué a partir d'une colonne de sol 

:uré, avec une teneue en eau G' sat  -...-n,- 	la -seconde remontée - 	-  
ciliaire,  et aux suivantes, la teneur en eau maximum de la 

once s'établissait A 0 < 0 	, si bien que les résultats 
. o 	Bat 

enus au premier essai n'auraient pu être comparés aux autres. 

Lors d'un premiee drainage, la nappe est instantanément 

attue de Z (fig. .5.2..a). A la fin de l'essai, le niveau de 	' 

nappe est soit remonté au sommet de la colonne pour un nouvel 

ai de drainage -à partir de la même teneur en eau pou e un sol 

nême masse volumique, avec un rabattement Z'- soit rabattu 

ne nouvelle quantité 4 S. Dans le premier cas, on Obtient 

caractéristiqqes.du drainage d'une nappe de surface, dans le 

)nd, celles du drainage d'une neppe profonde située initialement 
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Par changement de paramètre on peut facilement, à partir 

de la fig. 5.8, obtenir la variation des profils hydriques dans la 

colonne durant le drainage. On trouvera ainsi fig. 5.9.a les profils 

hydriques obtenus pour l'essai de drainage défini par H - 0, 

Z = 180 cm, dont les résultats directs sont donnés fig. 5;8. 

La fig. 5.9.b représente les résultats de deux essais 

de drainage successifs correspondant aux conditions suivantes : 

0, 	. 	Z = 103 cm 

H 	103, 	Z = 	77 cm 

Le second essai a été effectué 22 heures après le début du premier, 

et avant que la courbe d'équilibre (en pointMlés sur la fig. 5.9.b) 

correspondant à cet essai n'ait été atteinte. 

L'étude détaillée de l'évolution de e (., .t) fera l'objet 

d'un chapitre spécial. 

3.2. Valeurs. de Vw (t) et S (Z, t). 

Les courbes reportées fig. 5.10 représentent la variation 

du volume d'eau écoulé à la base de la colonne en fonction du temps 

et du rabattement pour cinq essais effectués à partir d'une nappe 

affleurant initialement la surface du sol (H 	0). Les points re- 

portés sur ces courbes correspondent aux valeurs de Vw  obtenues 

soit par lecture de la burette de Mariotte reliée à la base de la 

colonne, soit par intégration des profils hydriques 9(z, t). 

Ces essais sont relatifs à des rabattements de 49, 77, 

103, 143 et 180 cm, pour une colonne de sol de 180 cm de long. 

Dans chaque cas, la courbe Vw (t) tend vers la valeur limite Ve  

donnée par intégration du profil d'équilibre 1(6 1 ) correspondant : 

Z 
V 	= A f ce o - 9.) d É 0 

0 
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Pour les essais considérés, Vo°  vaut respectivement 

410, 890, 1 310, 2 010 et 2 630 cm 3 (A = 63,93 cm
2 ). 

Pour étudier l'influence de la frange capillaire 

et de la zone non saturée existant initialement au-dessus de 

cette frange sur les valeurs des volumes d'eau drainés, il est 

intéressant de comparer les deux essais de drainage reportés 

fig. 5.9.b. Afin de simplifier l'exposé, adoptons les dénomi-

nations suivantes : 

Drainage I 

Drainage II 

Drainage III 

Z 	180 cm 

Z 	103 cm 

Z 	77 cm 

Compte tenu de l'effet de la frange capillaire, on 

pourrait, dans un premier stade, essayer de comparer le 

drainage I/I à un drainage de nappe de surface effectué avec un 

rabattement 

= Z + z e 
= 93,5 cm 

donc avec un essai sensiblement équivalent à l'essai II. Cette 

comparaison ne peut cependant avoir de valeur qu'en terme de 

ilan global. En effet, il faut remarquer que dans le cas du 

drainage III la position finale de la nappe correspond au ni-

'eau de la base de la colonne, alors que dans l'essai II il 

existe une distance de 77 cm entre la nappe (position finale) 

ct la base de la colonne. Si bien qu'avec des rabattements équi-

valents les gradients initiaux, obtenus en considérant le milieu 

comme saturé durant les premières secondes du drainage, seront 

assez différents pour les cas II et III. 

Les valeurs des volumes drainés et des débita corres-

pondant aux trois essais I, II, III, sont reportées fig. 5.11 

pour les cent premières minutes de chaque essai. Les courbes 

w (t) relatives aux essais I et II sont naturellement les mêmes 
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que celles données fig. 5.10. Les cercles entourant ces courbes 

correspondent aux valeurs des volumes obtenues par intégration 

des profils hydriques, reportés fig. 5.8, aux temps corres-

pondants. Ces résultats sont également donnés en clair dans le 

tableau 5.1. 

On voit que l'influence des gradients initiaux est 

importante sur la dynamique des écoulements. Alors que les valeurs 

du volume total drainé Vo, sont pratiquement identiques pour les .  

essais II et III, les valeurs instantanées des volumes drainés Vw . 

sont relativement différentes, surtout durant les vingt premières 

minutes de l'écoulement. 

Cette influence apparait encore plus nettement en termes 

de débit : les débits deviennent identiques au bout de 20 minutes - 

mais la valeur du débit initial go  est nettement supérieure pour 

l'essai II. Les valeurs des débits g sont obtenues directement 

à partir de la pente des courbes V (t). 

Il est enfin évident, si l'on se reporte à la fig. 5.11, 

qu'une erreur considérable résulterait de l'estimation des volumes 

drainés, et des débits, correspondant à l'essai III à partir des 

valeurs obtenues pour l'essai de surface il = 0, Z = 77 cm effectué 

avec le même rabattement. On négligerait en effet, dans un tel cas,  

non seulement l'influence de la vaeur du gradient initial sur la 

dynamique de l'écoulement, mais aussi celle de la frange capillaire 

et de la zone non saturée. 

On trouvera également tableau 5.1 les valeurs de : 

V 

	

T414 
	 = volume drainé réduit, 

	

"C = 1(222- 	t 	 = temps réduit 	 (5.11) 
Vo° 

où go , débit initial, correspond à la pente de la courbe Vw (t) 

à l'origine. 
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Vw  
Les valeurs de 	et de -C= seront utilisées par la 

uite pour tester la valeur des modèles d'écoulement. 

Le tableau 5.1 permet enfin d'obtenir facilement, 

partir des mesures de volume d'eau écoulé, la valeur de 

= f (Z, t) pour H m O. Cette loi est reportée fig. 5.12. 

)tons simplement qu'au début du drainage, pour t > 20 mn, 
diminue lorsque Z augmente, alors qu'à partir d'un temps 

:itique, qui vaut approximativement 30 minutes, S est, 

L instant donné, pratiquement indépendant du rabattement sitôt 

'e celui-ci est suffisamment important. 

La courbe limite, correspondant à Vw  = V00  , est 
courbe St (Z) décrite au § 2.1 du même chapitre. Cette 

urbe tend assymptotiquement vers C 

Enfin, le drainage étant.contralé par la valeur 

la conductivité capillaire à la surface du sol, et par le 

lune d'eau à drainer, il est naturel que l'écoulement soit 

autant plus long que le rabattement est important ,. 

On peut pour chaque rabattement, définir la durée du 

dinage comme le temps nécessaire pour que 99 Z du volume total 

se soit écoulé ; soit t 99 ce temps. La courbe en poin-

llés fig. 5.10 est obtenue en reliant pour les différents 

sais les points représentant Vw/V00 	0,99. La loi t 99  = f(Z) 

t reportée fig. 5.13. Cette loi a une allure exponentielle 

taque le rabattement est suffisant, mais, comme aucun drai- 

e n'intervient pour Z,..5 z e , on doit avoir t99--0 pour 

-po u , pour un drainage de surface. 

La pente de la droite représentant la relation 

= f(Z) en coordonnées semi-logarithmiques doit être une 

iction de Ko. Cette courbe a été entourée parles résultats 
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obtenus .  par PRILL et JOHNSON (1963) pour des essais de drainage 

effectués sur les sols suivants (avec if .• 0 dans tous les cas) : 

• DEL MONTE SAND : Ko w 9,3 cm/mn 	Z ■ 151 cm, z t  ■ 10 cm 

• 0,120 mm GLASS BEADS : 

Ko 	0,86 cm/mn 	Z ■ 171 cm, z
e • 53 cm 

• FRESNO MEDIUM SAND : 

Ko 	0,46 cm/mn 	Z ■ 151 cm, z t  ■ 12 cm 

On trouvera également fig. 5.13 la loi t99  = f(Z) 

obtenue pour un gravier grossier .(di.1.> 2 mm), qui/est le complément 

du sable de rivière utilisé pour ce mémoire. Ce gravier est 

caractérisé par : 

Ko ■ 9 cm/mn. 
	

z . 2,5 cm 

Les résultats des essais de drainage effectués selon 

la même méthode sur ce gravier, sont reportés dans (VACRAUD,1967-c). 

Tous les résultats précédents sont relatifs à des 

drainages de nappe de eurface (11 	0). Notons simplement, si l'on 

compare les essais I et III, que le second étant effectué pour 

une nappe située initialement à une profondeur supérieure à la Pro-

fondeur critique ( S
e 

■ 65 cm), il en résulte que : 

. pour l'essal I, la valeur limite de S vaut S* 	18,07 Z; 

. pour l'essai III, la m'eme valeur limite vaut St  ■ 26,7 Z ■ 

Lea conditions initiales et aux limtlis étant relativement 

différentes pour ces deux types d'essais, il est difficile de 

pousser plus loin la comparaison, notamment en ce qui concerne la 

durée du drainage. 
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3.3. Etude critique des modéZes. 

Les modèles courants sont de deux types. Après en 

avoir étudié les limites, nous proposerons un troisième type 

plus conforme. 

a) Modèle gravitaire. 

Ce modèle revient à supposer que la surface de la 

aappe est la limite entre la zone saturée et le sol sec, que 

la frange capillaire et la zone non saturée n'existent pas 

(fig. 5.14.a). C'est le modèle implicitement adopté dans la 

Eormulation de (5.1) et de (5.3). 

On écrit que lors d'un rabattement Z tout l'écou-

lement a donc lieu dan a la zone saturée, avec un débit unitaire 

constant : 

q = X0 	 (5.12) 

.e volume d'eau drainé au temps t vaut alors : 

= A. E . Ko .t 

It le volume total drainable est donné par (5.1.b) 

= E • A. Z. 

.e drainage se termine donc au temps. t' tel que : 

t' = -- X
o 

(5.13) 
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Drainage - iviock5ics ci ` «ecouiernent 
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bj Modèle capillaire unique. 	- 

Ce modèle, proposé par .  YOUNGS (1960), prend en compte 

l'influence de la frange capillaire. Il doit donc mieux s'adapter 

aux cas réels que le modèle précédent, mais il ne revient impli-

citement qu'à considéer la seule existence de la frange capillair 

et à négliger la zone non saturée (fig. 5.14.b). Il est basé sur 

l'analogie entre l'écoulement en milieu poreux et l'écoulement 

dans un faisceau de capillaires de diamètre uniforme, l'écoulement 

dans chaque capillaire répondant à la loi de POISEUILLE, et le 

débit s'arrêtant lorsque, dans chaque tube, la cote au-dessus de 

la surface de la nappe est égale à la hauteur de la remontée capil 

laire. 

Soient : 

• le diamètre de chaque tube 

• la cote de l'eau dans un tUbe à un instant-. "t 

ho la hauteur de remontée capillaire (loi de 'TURIN). 

Au temps t, le débit est donné pour chaque tube par : 

- h o  2. ds 	fieg 
- TC r 	. 	 7r r 4 

nt 8p 	 a 

E. comparant avec la loi de DARCI, on voit que 

2 leo 	r 
8y 

où 	est la viscosité dynamique de l'eau. 

La résolution de cette équation différentielle pour un 

rabattement Z conduit à une expression de la forme : 

• -/3  W g 	9 	
ho 

2.`" t = Z - 	- h0  Zn ( 

Si l'on considère un faisceau de n tubes, et si 

l'on introduit les valeurs suivantes : 
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Vw 

V 

cl a  

= 

= 

= 
• 

n 7721 2 	(2 

n r7r 2 
(Z 

rw g 	2 

- a) 

- ho) 

Z - ho 

.= volume de liquide drainé au 
temps 	t 

volume total drainable 

débit unitaire initial 

temps réduit 

8,9 	r  

n'Tc r 2 qo  

Z 

Ko = -z— t t 
V,0  

on peut mettre l'expression ci-dessus, après développement en 

série et en ne conservant que le terme du premier ordre, sous forme 

de variables réduites : 

vw 	_ "C" 	
(5.14.a) 

On voit facilement qu'en variables réduites, l'expressio 

(5.13), établie pour le modèle gravitaire, se ramène â : 

(5.14.b) 

Pour 'étudier la validité de ces modèles â simuler, en 

terme de bilan, le drainage des sols, nous avons reporté fig. 5.15 

les résultats expérimentaux de drainage, en utilisant les mêmes 

variables céduites. Pour passer du modèle capillaire au sol, on 

voit que l'analogie ne tient compte que de la hauteur de la frange 

capillaire. Il suffit donc de remplacer h o  par e
e 	

vw , Ve  

et ri o  , intervenant dans l'expression de r" sont directement ob-

tenus a partir des mesures de volumes. La surface de la colonne de 
sol vaut 	A 	63,93 cm 2 . Les points reportés fig. 5.15 sont re- 

latifs aux cinq essais de drainage effectués avec H m 0 et A 

l'essai III, 
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On voit d'après la fig. 5.15 que la courbe expéri-

mentale, correspondant â un sol donné, est une courbe unique. 

Il faut cependant noter que pour chaque essai in;:erviennent 

dans l'expression de.Z.-  la valeur du débit initial go , donc 

l'influence du gradient, et celle de Tle, ,.donc l'influence 

de fi et Z sur S. Au début du drainage, cette courbe coïn- 

cide avec celle résultant du modèle capillaire, mais assez ra-

pidement le modèle capillaire conduit à des valeurs de volume 

drainé bien supérieures à celles obtenues expérimentalement. 

Il suffit d'ailleurs de se référer aua résultats reportés 

fig. 5.9 pour constater que lé drainage n'est pas terminé 

lorsque le front de teneur en eau 90 atteint la cote., 

comma l'impliquerait la theorfe du modèle capillaire. 

Il est d'ailleurs normal que ce modèle ne puisse 

correctement décrire le drainage, puisqu'il revient en fait 

substituer à la distribution de teneur en eau donnée par 

la courbe lp(D) une distribution correspondant à : 

9- 	o 	pour z 	3 0  

	

O 	pour z 

o) Distribution homogène de cap -A.laires multiples. 

Afin d'obtenir un modèle plus apte à représenter 

la physique du drainage, nous proposons de considérer tout 

d'abord une famille de ni  tubes de rajon pz  choisis de 

façon à approcher au mieux la courbe d'équilibre en drainage. 

Considérons (fig. 5.14.o) une courbe d'équilibre 

en drainage après un rabattement Z de la nappe, et soient : 

ei  la valeur de la teneur en eau â la surface du sol 

& la valeur de la teneur en eau au niveau de la nappe 

›?e  le hauteur de la frange capillaire. 
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Le volume d'eau Maintenu dans le sol par "capillarité", à la fin 
• 
du draina ge, est : 

+ f ricd9 

9, 

familles de n i tubesderaYonr.tels q uE 
2 

V, 

où ni  est la densité de tubes par surface unitaire, et hi  est 

la hauteur de remontée capilla,ire dans cha que tube. Fixons entre 

les ni 
et les ri une relation de la forte : 

9. -O.  2 

	

2 	 2 	o 	I  

	

n 1  r 	= n2  r2 	..... = n. r 	= 

	

1 	 J j 

Ce q ui revient à considérer q ue les sections d'écoulements az-nt 

é g ales pour cha q ue famille de tubes, ou à découper la zone de 
teneur en eau e - ' en izle se gments identi q ues. 

	

o 	/  

un rayon 

que 

Choisissons enfin pour la première famille de tubes 

rf  correspondant à une remontée capillaire hl  telle 

h 1  = 

Le choix des h i est donc fixé facilement, de fa ç on 

à approcher au mieux, pour cha q ue se gment 419., l'aire limitée 

par la courbe d'é quilibre, les valeurs de ei-1  et 9 i  et 

Pour cha que faisceau de tubes, il est possible d'écrire 

indépendamment' la loi de POISEUILLE comme dans le cas d'un faisceé 

de tubes uniformes, ce qui conduit à j  relations de la forme : 

= 91  Z 

Prenons 

l'axe 	■ 0. 
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vtdd 
V . 

_ 
= 1 - e 

avec, 

2 
«r • 

dans chaque cas, "C... 	t ; 	C4 - 
.4, 

Jew g 
8, 

Si l'on se réfère aux tubes de rayon ri , corres-

pondant à y., on peut définir une nouvelle variable adimen-

sionnelle : 

17. 

Soit zr le temps réduit de référence fixé par la famille de 

tubesrponaalorsentrelesW•une relation du type : 

Soit 

Vvi o. 2  
17e, 

= • 1 	e
- 

 (5.14.c) 

dei 

avec : 
2 V 	= n. 7t r (Z - •) 

cei 

Le volume total drainable pour l'ensemble des tubes vaut : 

= 	v = e., iy; 

d'où l'on déduit : 

V 

V cd  

n7er
2 

(jZ - r h •1 
i.t 
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qui permet de réécrire (5.14.c) sous la forme : 

vTt7i. 	z - 	5 e 
 ( i_ e -«ce ) 

	

1Z- 	e xe".1, 

le dénominateur de la fraction du second membre est une cons-

:te pour le système choisi. On aura donc finalement, avec 

= 	Vw  

w _ 	 

Vo; ze. 
e 

(5.15) 

Afin de tester la conver g ence des séries utilisées, 

s avons, selon cette-méthode, ponsidéré des découpages en 2, 

t 8 tranches. On trouvera ainsi tableau 5.11 le calcul des 

urnes partiels effectués pour le découpage en quatre tranches, 

pour un rabattement Z = 103 cm. Dans ce cas », 9-1  = 920  ce 

fixe un pas de 	AD- - 0,067 cm 3 /cm 3 . Les diamètres des familles 

tubes sont fixés par : 

e 	16,5 cm ; h2  = 2 0  cm ; h3  = 23 cm 
	

h
4 

= 37 cm. 

Les résultats obtenus sont é g alement reportés fig. 5.15. 

notera que pour le type de sol considéré, la conver g ence est 

rêmement rapide puisqu'on obtient une courbe uni q ue pour 

2 ; 4 ; 8. Notons que le modèle gravitaire correspond à j - O. 

tn, dans tous les cas, le temps de référence est bien fixé par 

lo g ie avec la famille de tubes de rayon r i  correspondant à la 
V 

[eur de la frange capillaire ‘5 e
. Les valeurs de 22 pour 

0, 1, 2, 4, 8, sont reportées tableau 5.111. 



Cii"Cit:10 peur j = 4 

4 
Z = 103 cm ; 	 = 315,5 crn 

= 3 

h3 =23 e, 
0,253 I" - a 

Vco,3/vc0= 0 ,2535 

i =4 

h4 
 =37 e4  =0'446 

T=0'209r 4  
Vœ ,4/ = 0,20 92 

2 

h
2=20 , e a 0, 825 

T2 0 ,681 7 

Vc0,2 /vo) =0,2631  

T r • I 
( Vw  ) 

Va) I  
V w.  .1  
Vo) 

Vw  () 
Vco 2" 

e.  
Va)  

r  
• 3 	• 

( vw  > 3  Vw, 3  
«V; -.. 

(.1k) 
Vo 14 

\AL  
Vix, 

V 
VO 

y 
V P., 

0,05 0,05 . 0,045 0,0123 0,034 0,034 0,0093 0,026 0,025 0,0065 0:01 	0,01 . - 0,028 

0,10 0,1 6,095 0,0260 0,068 0,069 0,0179 0,051 0,051 . 0,0129 0,0199 	0,020 0,005 0 3 062 

0,25 0,25 0,225 0,0617 0,17 0,16 0,0421 0,129 0,124 0,0314 0.0497 1 ' 0,050 0,0104 0,145 	, 

0,60 0,5 0,39 0,107 0,34 0,29 0,0763 . 0,258 6,23 0,0583 0,0995 0,098 0,0205 0,262 	. 

0,75 0,75 0,53 0,145 0,51 0,40 0,1052 0386 0,32 0,0811 0,149 6,140 0,0293 0,360 

I. I 0,63 0,173 0,68 0,495 0,130 0,515 . 	0,41 0,104 0,199 0,165 	0,0387 0,445 

2 2 0,865 I.  0,237 1,36 0,745 .0,196 1,03 0,65 0,165 0,398 0,33 	0,069 0,667 

I 1 

• 3- 3 0,95 0,260 2,04 0,87 0,229 1,54 9,79 0,200 0,636 0,455 	I ! o,o95 0,784 

5 5 
.. 

0,991 0,271 3,41 0,935 0,254 2,$4 0,92 • 0,233 0,995. 0,63 	0,133 0, 864  



Evolution du 
volume drainé en fonction du nombre j do familles de lut>ss 

Vw, 
Vœ 

= 	1 	j -= 2 r 	•=4  

0,045 

0,095•  

0,225 

0,031 

0,064 

0,153 

0,028 

' 	0,062 

0,145 

0,029 

0,060 

0,148 

0,39 0,273 0,262 I 	0,266 

0,53 0,376 0,360 0 . 369 

0,63 0,453 0,445 0,451 

0,865 0,663 0,667 0,666 - 

0,95 0,771 0,784" 0,792 

0,991 0,877 0,891 0,897 
1 

j 	o 

0,05 0,05 

0,1 0,1 

Q1 25 0,25 

0,5 0,5 

0,75 0,75 

1 . 1 

2 

3 1 

5 1" 
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La convergence rapide s'explique facilement par l'allure 

de la courbe d'équilibre du matériau considéré. Passant du cas 

j 	1 au cas j = 2, on passe d'un cas où toute la section d'é- 

coulement est composée de tubes de rayon identique ri  , à celui 

où la moitié de la section d'écoulement est composée de tubes de 
rl rayon r1 ' l'autre moitié de tubes de rayon r2  = 	. Soient 

n
1 

et 	p
1 la densité et le rayon des tubes dans le cas 1 on 

a donc, par surface unitaire de sol : 

. pour j ■ 1, une section d'écoulement e = n i  Yr r i 
 2 

2 n 1 '

• 

pour j = 2, une section d'écoulement 8 =i-7rr 1 2 + 2n 1 7C 1 4 

Ce qui revient donc à remplacer tubes de rayon r I par 	2n 
ri 

tubes de rayon 	. 

Le drainage des tubes de rayon 
e2 	

r1 
= 2 	étant bien plus 

lent que celui des tubes de rayon r i  , il en résulte pour le cas 

j = 2 des volumes drainés bien plus faibles que dans le cas j ■ 1. 
V 

D'où la variation assez brutale de 7 :21 
passant d'un cas à l'autre. 

voe, 
Augmenter ensuite la valeur de j revient à affiner la valeur des 

volumes obtenus pour j ■ 2 sans avoir de grosses variations globales 

Il est enfin intéressant de situer la courbe expéri-

mentale. Il est clair que le modèle à tube unique convient bien pour 

décrire le drainage pour mrd: 0,5 , ce qui, pour Z = 180 cm, corres-

pond à un temps réel de t = 15 minutes, alors que le modèle à tubes 

multiples .représente assez bien le sol pour -c> 2, soit t >60 mi-

uutes pour le même rabattement. Cette constatation est importante, 

:sr elle permet d'établir, s'il est encore utile de préciser ce 

)oint, qu'aucun modèle simple de type "capillaire ne peut repré-

;enter l'écoulement en milieux poreux non saturés. 
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En effet, dans le cas j 	1, nous avons constaté que 

l'écoulement s'arrête lorsque le niveau de l'eau dans le tube 

atteint la cote h
o

, ce qui n'est pas le cas dans un sol. Dans 

le cas j • 2, le modèle est au contraire relativement satis-

faisant lorsque le temps est assez grand, puisque le drainage 

se poursuit dans les tubes les plus fins après que les tubes 

les plus gros se soient vidés. 

Cependant, le modèle à tubes multiples ne satisfait 

pas la condition Initiale des écoulements en milieux poreux, 

puisqu'avec un faisceau de capillaires tous les tubes commencent 

se vider en même temps alors que, comme le montre la fig. 5.9.a, 

les pores les plue fins du sol ne commencent à drainer que lorsque 

les plus gros, correspondant à une distribution de tubes de 

rayon r1 ' sont pratiquement déjà vides, ce que confirme la 

corncidence, pour les faibles temps, entre la courbe expérimen-

tale et la courbe tracée pour j ■ 1 0 . 

On pourrait finalement penser à obtenir un système 

plus perfectionné en pondérant l'influence de certaines caté-

gories de capillaires grâce à un réajustement des surfaces d'é-

coulement. 

Au lieu de considérer, comme dans le cas précédent, 

que l'on a j • classe... de tubes définis par : 

• n I 	r I
2 

= 	..... n. r. 2 .. 
1, 

ou peut donner une importance plus grande à la classe de tubes 

de rayon r 2 par rapi.ort aux autres tubes. Ce qui revient à 

choisir.un nouveau paramètre : 

ni  r. 
2 

n2 r l
2  

(dans le cas précédent, on avait 	• 1 pour tout i ). 
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La formule (5.15) devient alors : 

w = 2 	L 	z -eX _ e- 	 (5.16) 

z.1 	 e 

A titre d'exempfe, on peut traiter le problème 

précédent en choisissant les valeurs suivantes : 

n / 

n2 

n2 

r
1

2 

r2
2  

3
s 

■ 

■ 

■ 

0,6 

0,3 

0,1 

( 19- o - 	0.1 ) 

(00 - e l ) 

(00 - 9-1 , 

avec 	hl 	■ 16,5 cm 

avec 	h2 	 -  28 	cm 

avec 	 - 45 	cm 

Les variables réduites sont alors : 

e . 1 
/ 	 ; 	t- -..c . 

/ 	 ;  

e 2 « °'" 	 ; 	r2 ■ 0,35Z- 	; S's  - 0,5 

e s  -  0,368 	; 	Vs  ■ 0,136V 	; 8 3  ... 0,166 

En adoptant le même principe de calcul que celui 

donné par le tableau 5,11, on obtient : 

z-  0,05 0,1 0,25 0,5 0,75 1 2 3 5 

vw/V 
00 

0,05 0,072 0,171 0,302 0,417 0,499 0,717 0,821 0,912 



.1.•>0 

Comparant ces résultats avec ceux donnés tableaux 5.111, 

obtient une courbe intermédiaire entre la courbe expérimentale 

it la courbe j e  2 pour e<2, et une courbe intermédiaire entre., 

.es courbes P.r..2 et la courbe j ■ 1 pour /:>3. 

Les différents modèles étudiés ne permettent donc pas 

.'obtenir une solution satisfaisante permettant d'apprécier la 

'ariation du volume d'eau drainé. Le seul modèle satisfaisant serait 

n fait celui où la distribution des familles de tubes ni , 	. rt  

nriernit avec le temps, passant d'une distribution unique j ■ 1 

vec une section d'écoulement n 1 
 7r r12 en début de drainage, à 

ne distribution multiple jn  au fur et à mesure de l'évolution 

u drainage, la loi j (t) étant une caractéristique du matériau, 

onction du ralmittement et du temps, donc analogue au coefficient 

'emmagasinement. Dans la dernière période du drainage, on revien-

rait à Une distribution unique j = 1 de tube de diamètre très fie. 

	

Signalons cependant que les deux courbes j ■ 1, j 	n, 

>uvent être utilisées comme les limites de la.courbe expéri-

!ntale. 

ANALYSE DES PROFILS HYDRIQUES ET DETERMINATION DE k (9).. 

• L'analyse de l'écoulement transitoire durant le drainage, 

adoptant la méthode exposée Chapitre III, f I, permet de décer-

ner la conductivité hydraulique du sable et de donner une.signi-

cation physique du drainage. Cette analyse a été effectuée pour 

Ltx essais répondant à des conditions initiales et aux limites 

tférentes 

'essai I, correspondant au drainage d'une nappe de surface avec 

In rabattement Z ■ 180.  cm, 

'essai II, correspondant au drainage d'une nappe profonde. 

L'évolution des profila hydriques pour ces deux essais 

donnée fig. 5.9.a et 5.9.b. 
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4.1. Drainage d'une nappe de surface. 

L'étude de l'évolution du débit global et du volume 

drainé correspondants à cet essai a déjà fait l'objet du 

5 3.2 de ce chapitre. 

Durant le drainage de la colonne, chaque tranche 

de sol d'épaisseur Az »se comporte comme une zone de trans-

mission, avec perte de masse, la différence entre le débit 

entrant et le débit sortant provenant d'une diminution du 

volume d'eau stocké dans cette tranche. 

Le calcul du débit unitaire s'effectue à partir de 

l'équation de continuité 

»Dz 

En utilisant la méthode itérative développée au Chapitre III, 

on obtient : 

qk+1 	qk = Tek (6k+1 
	

(5.17) 

da où -Fe k  représente 1.a vitesse d'avancement 	de la teneur dt 

en eau (e 	- 9 k )' 2 entre deux instants t. et t. -é 1. 
0 	0 

' Il suffit ensuite de relier les valeurs des débits 

unitaires aux gradients de potentiel ayant produit le mouvement 

pour obtenir la valeur du coefficient de conductivité hydraulique. 

a) Evolution des débits unitaires. 

Les débits unitaires sont calculés par récurrence 

à partir de (5.17) en partant, à un instant t,.de la valeur 

du débit total, obtenu à partii des mesures volumétriques ef-

fectuées par burette (et reportée fig. 5.11). 
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Soit 0
Lit la valeur de la teneur en eau au même 

instant t au sommet de la colonne (à la cote z = L). Puisqu'il 

n'y a aucun drainage pour 91- ‹  ez,t  on devra avoir g • 0 pour 

L, t' 

La valeur de v est calculée à partir des résultats 

de mesure reportés sous la forme : 

=- f (&, t) 

(fig. 5.16). A un instant t, la pente de ces courbes donne en 

effet Te (b 	den,t) = 

On trouvera tableau g.IV le calcul du débit unitaire 

g (9, t) aux temps t 	5, 10, 20, 40, 60 et 120 mn. Pour chaque 

série de calcul la valeur initiale est go , définie ci-dessus. 

Nous donnons . également la valeur de W 	' de 17L„t et du résidu 

sur g a la fin de chaque série. Ce résidu devrait être nul, mais 

compte tenu de l'erreur d'approximation de
' 
 le bouclage L,t  

est satisfaisant. 

Les courbes correspondantes sont reportées fig. 5.17. 

b) Evoluvion des gradients de potentiel. 

Durant le drainage, le potentiel en toute section située 

à la distance z du fond de la colonne (position de la nappe à 

l'équilibre) est donné, d'après l'eq. 1.6.b du Chapitre I, par : 

z 

,Da 3b est la succion 'correspondant à la teneur en eau 9 obtenue 

à l'instant t dans la section considérée. -0 (0) est directement 

donné par la courbe d'équilibre en drainage reportée fig. 5.7. 



Drainage 1 

Calcul 	des débits unitaires 	« 

Vx.t.1 -4-V k  
d'après 	CII(41 :-.  9k - 	2 
	. 	AG 

t = 0 .. tz 5 mn t =10 mn t=20mn t= 40 mn t= 60 mn t=120 mn 

G y cl y 	q y cl y cl y 	4 y cl y q 

€10,-- 34,2 

32 

30 

28 

26 

24 

22

20 

19

18 

17 

16 

15 

14 

35 

• 

0,99 10 

ii 

II, 5 

12 

9 . 26,4 
L 

v17 . 
L 

4.  

0,895 

0,664 

0,439 

0,204 

4,4 

5 

5,8 

7 

12 

± 
O .. 23,5 

L 
y  =14,5 

L 

0,77 

0,666 

0,558 

0,431 

0273 

0,065 

1,15 	0,51 

1,46 	0,481 

1,82 	' 0,448 

2,3 	. 	0,407 

3 	0,354 

4,4 	0,280 

6,8 	0,168 

0,25 

0,36 

0,47 

0,59 

0,74 

I. 	i 

1,5 

2,6 

3,3  

7,5 

0,235 

0,228 

0,220 

0,209 

0,96 

0,1787 

0,1537 

0,1127 

0,0832 

0,0292 

0,035 

0,065 

0,095 

0,13 

0,18 

0,25 

0,35 

0,57 

0,8 

1,75 

5 

0,135 

0,1339 

0,1323 

0,1301 

0,1270 

0,1227 

0,1167 

0,1075 

0,1007 

0,088 

0,054 

0 

0,025 

0,036 

0,052 

0 ;08 

0,15 

0,20 

0,25 

0,36 

0.50 

0,72 

1,5 

0, 0582 

0,0577 

0,0571 

0, 0563 

0,055 

0,0527 

0,0492 

0,0470 

0,044 

0,0397 

0,0336 

0,0225 

-0,026 

-0,0012 

G2 20,3 

vu  II 

• 

0,017 

°'7'6 L 
vc ii 	. 

-0,0078 

, ci ds
'  .. 	5 

L  

vL'i 9 

0,0063 

9 .14,6 
L 

v
L

=30 

-0,0410 

UNITES e _ % 
_ CM/Mn 

cm/mn 

TAB v-4 
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Avant le début du drainage, toute la colonne est saturée. 

On commence l'écoulement avec une légère charge au-dessus 4u 
sommet de la colonne et soit t 	0 l'instant où la nappe arrive 

à la cote s - L. A l'instant t 	0+  , infiniment voisin, la 
teneur en eau à la surface de la colonne passe de

o, 
à 

ot* 
et l'où a un brusque saut dans les valeurs de 3fr et SP 

Avec ces conditionsron obtient en effet : 

pour t • 0 

pour t • 

‘p 	z. 	tout 0 sz e L 

,iFeL-a e 	pour 	x■ L 

A.  la basa de la colonne, an aura enfin pendant tout l'essai : 

I- 0 
	

pour 	 t >0 

cette Chargalétini-7eixee pae la hurette de Mariotte. 

La répartition de,auccion. , dans la zone saturée sera 

'One une répartition linéaire(fig. -5.1:9) avec : 

b 

'pour 

A l'instant t -•'10 mn (cf. fig. 5'.:9:à), la zone de 

teneur en eau 9 	atteint la cote a • 55 cm dans la colonne. 0  
Pour 	Osez 4 . 55 cm, la colonne ent,saturée, et la . répartition 

de succion est-une répartition•linéaire variant de lé 	› f:, 	à - 	• 	• 	• 	• 
1P - • -a dit . Pour 55,cu 	4;L , la réyartition 36 (5) est ob- 

tenue à partir de l'évolution des profils hydriques (fig..5.9.a) 



Lt de la courbe de succion. Cett
1;
e répartition est curviligne. 

'? 

Da obtient assez rapidement 	-- = 0 à la surface de la 13.z 
:olonne du moins pour le sol utilisé. - 

Enfin, à mesure,qué le drainage évolue, nik(s) se 

'approche de la première bissectrice, et le drainage est ter-

liné dans toute la zoné où 1 =-2 ; cette zone ne sert plus 

lue de zone de transfert, sans perte de masse, entre les parties 

e la colonne "encore en drainage et la nappe. 

L'évolution du potentiel 1 est obtenue simplement, 

ans chaque section, en faisant la romme algébrique 2,b.  z. On 

aillera au fait que /P est un terme négatif ; au temps t la 

sieur de (4) dans chaque section de cote z est donnée 

'Cg. 5.18. Il en résulte une répartition de potentiel carres-

°adent aux courbes reportées fig. 5.19. La pente de ces Courbes 

onne la valeur du gradient de potentiel 
.r4 

A un instant t, ce gradient est Constant dans la zona 

aturée. 

Au temps 	 , il vent 	= 0,9091dans rtoute la 

alcinne. 

-a 
Au temps t = 10 mn, 1577  = 0,70 pour 	z d.'.55 cm, et 

1 varie ensuite dé 0,70 à 0,99 pour 55 .ez 4;180 cm. 

9c4 Les courbes donnant la valeur de ;57  = f (a; 	sonk 

Eqiortées fig. 5.20. Il est à noter que ce gradient Vaut très 

Redement / au sommet de la colonne. Les courbes données en 

intillés . fig. 5.20 sont relatives à la période dé drainage 

mit, période qui commence lorsque la teneur en en . « 19 atteint 

a cote z e 	16,5 cm (au bout d'environ 80 mn). 
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c) Détermination de la conductivité hydraulique. 

A un instant t, dans la section à la cote s, la 

teneur en eau vaut 9 (fig. 5.9.a). Le débit unitaire corres-

pondant peut être obtenu fig. 5.17, et le gradient de potentiel 
a fig. 5.20. En regroupant les couples de valeurs q 	et  

on doit obtenir, si la loi de DARCY est satisfaite, le coefficient 

de conductivité hydraulique. 

Le tableau 5.V donne, pour différents temps t, les 

valeurs de 	, q , 	 /,az et k dans une section de cote z. 

Regroupant les valeurs de k (0); on obtient la courbe reportée 

fig. 5.21. Pour des teneurs en eau très voisinés, et pour des 

valeurs très différentes de q 	et . 	 , k est prati- 

quement unique. On obtient ainsi : 

t m. 	- 	1 e  z q.,./... -?J/ ,2z k 
cm/mn 

5 

40 

120 

25,8 

26,4 

25,4 

0,255 

0,198 

0,056 

0,986 

0,66 

0,23 

0,259 

0,300 

0,244 

' On peut donc valablement considérer, aux erreurs de 

mesure près, qu'à une teneur en eau donnée correspond une valeur 

donnée de la conductivité hydraulique. 
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4.2. Drainage d'une nappe profonde (H = 103, Z = 77 cm). 

On applique les mêmes méthodes que dans le cas pré-

édent, eules changent les conditions initiales et aux limites. 

Se reportant à la fig. 5.9.b, on voit en effet 

a'au temps t = 0_ , juste avant le début de l'écoulement, 

a distribution des teneurs en eau dans la colonne, au-dessus 

e la nappe, est voisine de la répartition d'équilibre. Le 

rofîl d'équilibre n'étant cependant pas atteint, la répartition 

aitiale de la succion est une répartition curviligne, voisine 

'une droite parallèle â la première bissectrice', et coupant 

'axe 1.15= 0 â la cote z = 77 cm (cote de la nappe avant le 

àbut du drainage), Cette courbe est reportée fig. 5.20.1,. 

Lorsque le drainage évolue, la distribution de 

uccion évoluera entre deux enveloppes.: la courbe 3bz) ab-

nue au temps t 	0, et la premiere bi s sectrice passant par 

'origine dei axes Cette évolution ebt donnée par la fig. 5.20.1,. 

Le b variations dé débit unitaire sont calculées par 

R même méthode que dans le cas précédent. L'évolution des 

bits durant le drainage peut être obeuue par la fig 5.20.a. 

Les valeurs de 9 , , et k obtenues au 

1.mps t dans und section z sont reportéea tableau 5.VI. 

?:s valeurs de k (0) sont également regroupées fig. 5.21. 

Il est clair que la loi k (9-) est une loi unique, 

uir ce sol, quelles que soient les valeurs de q et 'a4 9 
: indépendamment des conditions initiales et aux limites im-

sées à l'écoulement.' 

La courbe reportée en pointillés fig. 5.21 n'est pas 
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ColCul de k (0) 

.7 5mn 10 mn 20 mn 40 mn 60 mn 120 mn 

o q 
del 
d x 

dg) 
ax 

1 
I 	CI 

dCP 
d x e d(1)d x k , 

"i 
d CP 

1 
e1 i 	q .L-k dx d x 

180 27  0,99 23,5 0,99 20,3 ; 0,995 17,6 0,054 i 0,054 16,5 0,04 1 0,04 14,6 
1 
:0,021 1 0,021 

1 	• 
50 28,2 	0,29 10,98 0,29 24,6 0,17 0,988 0,172 20,60,0? 0,99 0,071 I 

1 
125 30 	0,44 	0,974 0,45 25,8 0,255 0,985 0,26 21,2 j 0,102 0,988 0,103 

100 32,5 0,72 	0,95 0,758 27,8 0,41 	0,98 0,42 22,2 10,176 	0,98* 0,18 18,7 	0,064 0,985 0,065 16,7 0,04 0,995 0,04 1 
75 34,2 0,895 	0,82 1,092 30 0,56 	0,965 0,58 24 	.0,24 0,97O,25 19,6 	0,098 0,975 0,099 17,2 0,07 	0,98 0,071 14,8 10,022 0,965 0,023 
50 34,2 0,77 0,70 1,10 27,6 	0,396 0,91 0,436 21,5 	10,144. 0,945 0,152 18,6 0,096 0,96 0,100 15,5 1 0,027 0,895 0,030 

1-0 30,4 i 0,452 0,78 0,58 23,4 	0,168 0,88 0,191 20,2 0,106 0,905 0,117 16,4 10,03610,845 0,043 

55 32,4 i 0,484 0,66 0734 24,4 	0,182 0,81 0,225 21,2 0,112 0,88 	0,130 17,4 i 0,042 0,80 0,052 
50 • 34,21 0,51 0,47 1,082 26,4 	0,198 0,66 0,300 22,5 0,118 0,77 	0,153 18,7 i 0,046 0,70 0,065 

29,4 	0,216 0,45 0,48 24,6 0,123 0,59 	0,208 21 	1 0,051 0,52 0,098 

. ›.0 34,2 	0,235 0,225 1,045 30,2 0,133 0,225 0,592. 25,4 0,056 0,23 0,244 

UNITES Z - cm 
q _ cmlmn 
k _ 
6- 0/0 
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Calcul 	de k (0 ) 

,-- 5 mn 10 mn 20 mn . 40 mn 60 mn 120 mn 

z e q -dx 
de) 

k e  q iek e q* k  e q de k 
d do 13  dd) 

dx dx 

90 

80 

'70 

60 

50 

1.5 

40 

35 

30 

25 

a() 

23,4 

24,8 

26,3 

28 

30 	. 

32,1 

34,2 

0,124 

0,196 

0,288 

0,39 

0,522 

0,610 

0,66 

0,95 

0,945 

0,94 

0,93 

0,875 

0,75 

0,616 

0,131 

0,208 

0,307 

0,42 

0,596 

0,814 

1,07 

21,4 

22,3 

23,6 

25,2 

27,5 

28 

29,8 

34,2 

20,150,075 

0,112 

0,144 

0,195 

0,2551 

0,33 

0,3420,86 

0,388 

0,46 

0,97 

0,97 

0,96 

0,95 

0,93 

1 0,905 

0,75 

0,45 

0,077 

0,115 

0,150 

0,206 

6,274 

0,365 

0;398 

0,517 

1,02 

17,4 

18,0 

18,6 

19,15 

20,2 

21 

22,1 

23,3 

24,8 

27,1 

34,2 

0,031 

0,044 

0,055 

0,064 

0,C80 

0,096 

0,122 

0,145 

0,168 

0,196 

0, 24 

0,985 

0,98 

0,97 • 

0,955 

0,95 

0,94 

0,92 

0,89 

0,85 . 

0,72 

0,22 

0,032 

0,045 

0,058 

0,066 

0,084 

0,102 

0,133 

0,163 

0,197 

0,272 

1,09 

14,5 

14,8 

15 

15,6 

16,8 

18 

19,6 

21,6 

27,6 

0,020 

0,024 

0,ce8 

0,040 

0,053 

0,064. 

0,080 

0,095 

0,105 

1 

0,985 

0,98 

0,97 

0,96 

0,94 

0,91 

0,81 

0,37 

0,020 

0,025 

0,029 

0,041 

0,055 

0,068

0,088 

0,117 

0,284 

13,2 

13,6 

14,2 

15,4 

17 

19,2 

26,3 

0,010 

0,016 

0,024 

0,045 

0,052 

0,070 

0,073 

• 

1 

0,98 

0,95 

0,92 

0,86 

0,75 

0,30 

0,010 

0,017 

0,025 

0,049 

0,061 

0,093 

0,182 

10,7 

11,4 

12,4 

13,4 

17,1 

0005 

0,009 

0,012 

0,05 

0,017 

0,96 

0,93 

0,90 

0,8 

0,25 

0,005 

0,010 

0,013 

0,68 

0,068 

UNITES 	Z _ Cm 
q_ cm/mn 
k _ 
J % 

TA8- V-6 

q` 22-A •IA 
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la courbe moyenne correspondant aux points expérimentaux, mais 

la loi empirique correspondant à l'expression donnée 5 3.3 du 

Chapitre III : 

Al 9 	3,5 
k (5) _ 

or Ko 

6 	et 	valent respectivement (cf. fig, 5.7) 34,2 et 7,5 Z. 

Cette approximation est assez satisfaisante, sauf dans les zones de 

faibles teneurs en eau (pour 9‹ 15 Z). 

5. CONCLUSION.  

Nous avoué donc exposé une méthode expérimentale qui 

permet d'analyser la validité d'une hypothése de base couramment 

utilisée dans les problèmes de drainage : Celle concernant la 

définition du coefficient d'emmagasinement, et de mieux définir 

la physique du drainige en tenan.: compte de l'écoulement se 

produisant dans la zone non saturée. 

Les résultats concernant le premier point montrent 

clairement que l'identité S S , associée avec le modèle 

gravitaire (cf. équation 5.2), conduit assurément à des esti-

mations bien trop fortes des volumes d'eau drainés. 

Les modèles de typecapillaire, formés par une série 

uniforme de tubes de rayon. r 1  , associés à la hauteur 'de la 

frange capillaire, Ou par Clet» séries Multipleis de ni  tubes de 

rayon ri , conduisent à des eatimations plus favorables. Mais il 

faut noter que le drainage d'une nappe n'est imts un phénomène 

aussi simple que le drainage d'un tube capillaire, ou d'une série 

de tubes. Dans ce dernier cas en effet, tous les tubes commencent 

a drainer en même temps, alors que l'on peut grossièrement carac-
tériser le drainage d'une nappe par deux phases successives : 
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dans une première période -au début de l'écoulement- le 

sol peut être associé à une série de tubes uniformes de 

rayon -211° Le débit est alors contrôlé par la position du 

front de teneur en eau e o , et l'analogie avec le modèle 

■ 1 est satisfaisante. Pour le sol considéré, la durée 

de cette période vaut, en temps réduit, c ni 0,5. Selon 

la granulométrie et la perméabilité du sol, cette durée 

pourra être plus ou moins étendue. . 

dans une seconde période, qui commence lorsque le front se 

rapproche de sa valeur d'équilibre, on doit considérer 

l'analogie avec un modèle formé de plusieurs familles de tubes 

de rayon r i  .< 2. 1 . Le volume drainé est équivalent à celui 

donné par ce modèle à tubes multiples pour V? 2, pour le 

sol considéré. 

Pour 0,5 < 	< 	2, il faudrait pouvoix imaginer 

modèle où la densité de tube varierait graduellement d'un 

'Cèle formé uniquement'par des tubes de rayon r i , pour "c<0,5 , 

un modèle formé uniquement de tubes très fins. 

Le drainage dure d'autant plus que le rabattement 

t long; et le sol fin. On notera, d'après le r courbes données 

:g. 5.10, que pour le sol considéré, il faut attendre plus de 

Jours pour que 99 Z du volume drainable se soit écoulé pour 

rabattement de 180 cm. Si l'on se reporte à la fig. 5.9.a , 

voit notamment que, pour ce rabattement, durant la seconde 

riode de drainage considérée ci-avant (pour -z",> 2, soit 

60 mn), les gradients de potentiel deviennent négligeables 

la base de la colonne, dans la zone où les profils hydr.eques 

rapprochent de la courbe d'équilibre, alors que ces gradients 
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valent 1 à la surface du sol. Au fur et à mesure que l'écou-

lement progresse, c'est donc la .valeur de la conductivité 

capillaire k, correspondant à la teneur en eau à la surface 

du sol, qui tend à fixer la valeur du débit drainé, les tranches 

inférieures de la colonne se bornant à transmettre les volumes 

d'eau reçus, sans apport complémentaire. 

L'analyse des profils hydriques obtenus par absorption 

de rayons 7  permet enfin de calculer la conductivité hydraulique 

et de vérifier la validité de la loi de DARCY généralieée selon 

une méthode identique à celle développée dans le Chapitre III, 

sauf peut-être au début de l'écoulement qui reste inacessible à 

la mesure. 

Connsaissant la loi k (9), il peut être alors possible 

d'obtenir, par résolution de l'équation (5.5) l'évolution ré e lle 

de 	e (., t) et de 	311 	t) sous forme de données numériques 

pour un essai de drainage quelconque. Un procédé numérique de 

résolution de cette équation 'a récemment été tenté. (GUELIN, 1967). 
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CONCLUSION 

Les recherches ayant donné lieu à l'élaboration de ce 

mémoire nous ont donc permis, dans certains cas simples, de dé-

finir la physique des écoulements et l'importance relative de 

certains facteurs agissant sur ces écoulements. . 

Il est en premier lieu évident que la zone de sol non 

saturée comprise entre la surface d'une nappe et la surface du 

sol n'est pas, comme on l'a longtemps laissé entendre, une zone 

où l'eau ést figée dans le sol, c'est au çontraire une zone de 

transferts permanents'. Ces transferts sont conditionnés par des 

gradients de succions, de potentiel chimique, de température, 

de potentiels électriques. Il ks sont loin d'être négligeables, ca• 

ils représentent la plus grande partie de l'alimentation en eau 

des plantes, et, le plus souvent, le seul mode de recharge des 

nappes. Ces transferts interviennent enfin d'une façon très im-

portante sur l'hydrodynamique des nappes souterraines, et il mou 

semble difficile de dissocier l'écoulement dans la zone saturée, 

classiquement décrit par l'équation de Laplace, de l'écoulement 

dans la zone non saturée. 

Plutôt que de considérer là probleme des transferts dal 

son ensemble, l'influence des gradients osmotiques pouvant inter ,  

férer avec celle du gradient de potentiel capillaire ou avec cal 

des gradients thermiques, nous avons préféré simpLifier.au  maximi 

-même si le problème .étudié n'est plus qu'une image grossière de 

ce qui se passe in situ- afin de nous pencher en détail sur 1 ° 6- 

nide de l'influence de la succion et de la gravité, négligeant t, 

les autres termes pouvant intervenir dans l'expression de l'éner: 
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En utilisant une méthode de mesure permettant, sans 

struction des échantillons, d'obtenir des résultats précis 

nombreux, nous nous sommes ainsi intéressé aux problèmes de 

infiltration de l'eau dans un sol sec, de la redistribution 

rée une infiltration, et du drainage. 

Le premier point nous a ainsi permis de montrer, à 

rtir de l'analyse des profils hydriques, que la loi de Darcy 

néralisée, fixant une relation linéaire 'entre débit unitaire 

gradient de potentiel pour une teneur en eau donnée, était 

tisiaite pour les sols considérés. 'Nous avons notamment pu 

poser Une méthode permettant d'obtenir rapidement la valeur 

. coefficient de conductivité hydraulique. Ce coefficient varie 

ès fon.ement avec la teneur en eau, si bien que les transferts 

latifs aux faibles teneurs en eau sont très lents,. même Bi les 

.adients de potentiel sont importants.. Ces essais nous ont éga-

:ment permis d'effectuer une étude comparative de l'influence 

: la gravité lors d'une infiltration verticale vers le bas et 

une remontée capillaire. 

Nous nous sommes ensuite attaché pour l'étude du second 

.int à définir l'influence de l'hystérésis de succion et à pro-

ser un schéma permettant d'obtenir les branches intermédiaires 

. cycle d'hystérésis. Nous reviendrons par la suite sur 

rtance de cette ilystérésis. 

Le dernier point, relatif à l'étude du drainage, nous a 

fin permis de contester la notion classique de coefficient d'em-

gasinement et d'étudier l'influence du temps, du rabattement et 

?. la profondeur initiale de la nappe sur la valeur de ce terme 

est.  généralement considéré -dans les équations classiques d'hy-

:- odynamique des nappes à surface libre- comme une constante. 
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Ce mémoire ne prétend cependant pas être une étude 

exhaustive dela physique des écoulements dans les milieux poreux 

non saturés, et nous aimerions le terminer en rappelant quels 

sont les points importants qu'il est nécessaire de développer 

encore. 

Nous considérons d'abord qu'il est primordial de revenir 

sur l'interdépendance de k, T et 9 . Comme nous l'avons déjà 
signalé, un sol considéré comme matrice d'écoulement ne peut être 

pleinement défini que si l'on détermine indépendamment chacun de 

ces trois paramètres. On peut à la limite, si l'on est certain 

d'être sur la branche de drainage, ou sur celle d'humidification, 

utiliser les càurbes limites du cycle e(9) pour obtenir -comme 

nous l'avons fait- îè partir de la mesure de 	. Maïs ceci ne 

peut valablement être effectué que pour des essais 4e laboratoire. 

Même si cette remarque doit être considérée comme triviale, noUs 

ne saurions trop recommander, in situ, de ne pas chercher à ob- 

tenir la quantité d'eau stockée dans un sol en mesurant son énergie, 

ou vice-versa. L'hystérésis de succion peut en effet être si im-

portante que pour une même teneur en eau, la succion peut évoluer 

d'une façon considérable. Un tensiomètre ne doit donc être Consi-

déré que comme un appareil de mesure de ji" et il nous semble indis-

pensable, sur toua les sites de mesures, de grouper des tensiomè-

tres et des sondes de mesures radioactives. Il faut cependant sa-

voir qu'un tensiomètre ne - mesurera en général qu'une partie de 

l'énergie du sol, et que son emploi est relativement limité par 

sa gamme de mesure (en général de 0 à -500 millibars). C'est 

pourquoi nous estimons nécessaire de mettre au point le plus rap-

dament possible un tensiomètre de type osmotique permettant, grâce 

A une gamme de mesure étendue de 0 à -20 ou -50 bats, d'obtenir la 

gamme de variation complète de la succion, ou peut-être de l'éner-

gie, du sol. 
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Parmi les autres problèmes fondamentaux, nous avonc 

i.sté sur l'importance de la physique de l'hystérésis, surtout 

nque l'on sait que dans les conditions naturelles, drainage 

Lnfiltration se succèdent dans la zone de surface. Il est in-

pensable de pouvoir mieux connartre les cycles de passage à 

atérieur du cycle principal, et il serait bon également de 

Par une série d'essais indiscutables, si cette hystérésis 

nte ou non pour la courbe de conductivité hydraulique. 

Nous n'avons étudié, dans le chapitre consacré au pro- 

ue du drainage, que le cas le plus simple : celui du rabattement 

uantané d'une nappe. Il serait intéressant de continuer 'ce 

van en considérant des rabattements lents et progressifs de 

nappe, ainsi que des oscillations cycliques. 

Le problème de la réalimentation artificielle des nappee 

rait également faire l'objet d'études détaillées. 

Il est enfin nécessaire, pour tous ces cas énumérés, de 

r étroitement essais in situ, essais en laboratoire et résultats 

calculs numériques, de façon à connartre, soit les limites 

sibles ' d'extrapolation du laboratoire au milieu naturel, scat 

validité des hypothèses simplificatrices adoptées en laboratoire, 

h pouvoir tester les résultats numériques. 

Le sujet est donc encore vaste. Nous souhaitons que ce 

oire puisse être une contribution à l'étude d'un domaine que 

Commission Hydrologique de l' "American Geophysical Union" a 

ssé, en 1.963: comme tête de liste des 63 domaines de recherches 

ant être développées en hydrologie. 



SUMMARY 

The objective of this study was ta examine the 
validity of corne of the current assumptions and modela used 
to describe the flow of water in unsaturated soils. 

A 	-ray attenuation technique was used ta follow 
water content changes in the sou l under conditions of infil-
tration, redistribution (after infiltration) and drainage. 

With regard to infiltration, a method is described 
for determining the hydraulic conductivity function k A.) 
from a transient flow analysis of the water content profiles. 
The generalized DARCY's tow, used ta describe the flow of . 
water in unsaturated soue, vas found ta be valid. A compa-
rative evaluation of the affect of gravity on the flow process 
vas also obtained from experiments on horizontal infiltration, 
vertical downward infiltration and capillary rise. 

Hysteresis effects during the redistribution process 
have been considered. In particular a method for obtaining the 
scanning curves in tize water content-suction relationship by 
an analysis of the water content profiles during redistribution 
of the horizontal infiltration has been proposed. 

The aim of the drainage experiments was ta evaluate 
the effect of time, dcptn of the water table and drawdown on 
the value of the storage coefficient. This coefficient has 
often been assumed to be constant and equal ta the specific 
yield when considering problems of free surface flow in ground-
z:ater hydrodynamics. An attempt has ale(' been made to adopt 
capillary modela ta drainage probleme. From the transient 
flow analysis of water content during the drainage of soul 
columns another method for determining the hydraulic conduc-
tivity k (8) has cas° been proposed. 



LISTE DES SYMBOLES 

A 	: Surface 

a 	: Activité d'une source radioactive 

Concentration massique du constituant i 	d'un système 

D 	: Coefficient de diffusivité 

: Champ de force 

G 	: Eneree de GIBBS 

: Accélération de la pesanteur 

: Distance entre la surface du sol et le niveau de la 
'nappe avant un drainage 

: Intensité d'un rayonnement 

: Infiltration cumulée 

«7 ou 1 : Flux 

Ko 	
: Coefficient de perméabilité (sol saturé) 

: Coefficient de conductivité hydraulique 

L . 	: Coefficient phénoménologique de transfert 

Epaisseur de matière traversée par un rayonnement 

: Masse 

: Nombre de photons reçus pendant un temps t 

ni 	: Concentration molaire du constituant i 'd'un syst.eme 

Pou p : Pression 

Pv 
	: Pression de vapeur 

r Débit unitaire ou flux 



: Constante des gaz parfaits 

: Rayon de capillaire 	ou 
Rayon de coulbure d'un ménisque 	ou 
Coefficient de 2orrè1ation linéaire 

: Coefficient d'emmagasinement 

: CoeffiLient de "sorptivite 

: Température 

; Temps 

: Résidu quadratique moyen 

: Volume 

: Vitesse 

: Teneur en eau pondérale (g/g) 

: Porde généralisée 

: Direction du mouvement 

: Rabattement 

: Cote 

i Direction verticale (Oz est orienté positivement vers 
le haut) 

: Entropie 

: Energie 

: Angle de la direction du mouvement avec l'axe Oz 
orienté vers IG haut 

: Porosité effective 

: Distance d'une oection à la surface d'une nappe 

: Viscosité dynamique 

: Teneur en eau volumique (cm3/cm3) 



e 
A : Coefficient de "BOLTZMAN" 

: Coefficient d'absorption massique 

e : Hauteur réduite 

71r. : Pression osmotique 

j,  : Masse volumique 

: Ecart-type 	ou 
Production d'entropie 	ou 
Tension de surface•. 

Temps réduit 

4 : Potentiel de'réaià 	+ 

1P : Succion (terme négatif) 

: Potentiel chimique massique 	ou 
Energie de 'GIBBS partie/le massique. 
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