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Résume :

Une approche numérique discreéte est présentée dans cette contribution afin de modéliser le front
régressif d'érosion dans le phénomene de « renard hydraulique» pour les barrages et digues en terre.
Les méthodes numériques discretes DEM et LBM sont utilisées pour reproduire respectivement le
comportement du squelette granulaire et du fluide interstitiel dans la région du front d'érosion.

Abstract :

In this contribution a discrete numerical approach is presented for the modelling of the backward
erosion front in piping erosion of earth dams and levees. Two discrete numerical methods, namely
DEM and LBM, are used to represent the behaviour of the granular skelelton and of the pore fluid in
the erosion front region, respectively.

Mots clefs : ouvrages hydrauliques en terre, érosion interne, renard
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1 Contexte de I'étude

L’érosion est la principale cause de rupture des digues ou barrages en terre. En effet, entre 1970 et
1990, plus de 90% des ruptures de ces ouvrages hydrauliques dans le monde ont été attribuées a ce
phénomeéne [1]; dans la moitié des cas, lorsque le mode de rupture a été clairement identifié, une
érosion interne a l'ouvrage ou a ses fondations en a été la cause. La présente contribution se focalise
sur I’érosion interne de type « renard hydraulique » au cours de laquelle un conduit d’érosion se forme
de maniere régressive depuis 1’aval de 1’ouvrage jusque I’amont, conduisant a une perte d’étanchéité et
de stabilité du remblai. La bonne compréhension de ce mécanisme nécessite 1'analyse des conditions
d’arrachement et transport de particules dans deux configurations distinctes : au niveau des parois du
conduit d’érosion, par effet de 1'écoulement tangentiel turbulent a l'intérieur du conduit et ayant pour
conséquence I'élargissement de ce dernier; au niveau du front du conduit, qui se propage
régressivement sous 1’effet d’un flux principalement normal.

Les interactions complexes entre I’écoulement et le squelette granulaire, responsables du
développement d'un conduit d'érosion, représentent un verrou scientifique majeur. Ceci justifie le
nombre croissant de travaux concernant ce phénomeéne, a différentes échelles d'étude (ouvrage,
conduit, grains) et avec différentes approches (empirique, numérique ou analytique). In situ,
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I’expertise d’ouvrages érodés a contribué a renforcer les connaissances empiriques concernant le mode
de propagation de I’érosion de conduit ainsi que sa détection [2]. A cette échelle, le développement de
modeéles semi-empiriques a permis d’établir un critére d'érosion lié au gradient hydraulique [3]. Par
ailleurs, a I’échelle du renard, de nombreuses études se sont intéressées a 1'élargissement du conduit.
Empiriquement le ‘Hole Erosion Test’ a permis de relier la masse érodée a la contrainte de
cisaillement sur la paroi du conduit due a 1’écoulement [4,5]. Ces lois empiriques ont pu étre utilisées
pour des développements numériques [6] ou analytiques [7]. Cependant, un nombre beaucoup plus
limité de travaux portent sur la propagation du front d’érosion. Les travaux analytiques et numériques
de Vardoulakis et al. [8,9] et Papamichos et Vardoulakis [10], qui concernent les problémes de
production de sable dans les puits pétroliers, constituent quelques-unes des rares approches qui
peuvent étre reliées aux mécanismes d’érosion au front des renards hydrauliques, étant donné la
configuration de 1’écoulement, essentiellement normal a la surface du sol. Enfin, a I’échelle granulaire,
quelques premiéres approches numériques visent a reproduire, en modélisation discréte avec couplage
fluide-solide, les mécanismes associés a l'écoulement tangentiel [11] ou normal a la surface du
squelette solide [12]. Notre contribution s'inscrit dans la continuité de ces derniéres études a 1'échelle
discréte, en s’intéressant particuliérement a 1'évolution régressive du front d'érosion.

2 Démarche numérique discrete

La méthode des éléments discrets (Discrete Element Method, DEM) est connue pour étre une
approche efficace pour modéliser le comportement mécanique d'assemblages granulaires [13]. En tant
qu'outil « d'expérimentation numérique » a des échelles proches du VER, elle constitue aujourd'hui un
complément important a I'expérimentation en laboratoire [14]. Dans cet esprit, un code DEM en 2D a
été développé en interne pour l'étude micromécanique du front d'érosion dans le phénomeéne de renard
hydraulique, en association avec une méthode numérique permettant la modélisation de 1'écoulement
fluide inter-granulaire.

La description du fluide inter-granulaire est obtenue par la méthode de Boltzmann sur réseau (Lattice
Boltzmann Method, LBM). Cette méthode, introduite en 1988 par McNamara et Zanetti [15], a émergé
récemment comme un outil puissant de simulation en dynamique des fluides, d'une part par la
simplicité de son algorithme de calcul, et d'autre part par sa capacité a modéliser différentes situations
d'écoulement, avec prise en compte de géométries complexes. Elle permet la détermination des
quantités macroscopiques nécessaires a la description de 1'écoulement (densité de masse p , vitesse de
I'écoulement i) par l'intermédiaire de la fonction de distribution f(X,V,t) définie dans l'espace des
phases (X,V), avec X et v respectivement la position et la vitesse (microscopiques) de la particule
fluide [16]. La méthode est basée sur la résolution de 1'équation de Boltzmann par simplification du
terme de collision selon l'approche «BGK » (Bhatnagar-Gross-Krook, [17]). L'algorithme numérique
de résolution prévoit une discrétisation de 1'équation de Boltzmann pour les trois variables de la
fonction de distribution recherchée. Pour des vitesses d'écoulement suffisamment petites par rapport a
la vitesse de propagation du son dans le milieu, I'équation de Boltzmann sur réseau donne une
approximation satisfaisante des équations de Navier-Stokes pour les fluides incompressibles [18].

Un code LBM en 2D est développé en interne et a été validé sur la base de plusieurs configurations
d'écoulement. Un exemple de validation fait référence a la configuration dans les figures 1 et 2 et

concerne le calcul des coefficients de trainée C, = 2F /(pu’ D) et de portance C, = 2 F Jp U’ D) au
cours de 1'écoulement autour d'un cylindre fixe (avec u,, la vitesse moyenne a l'entrée de 1'écoulement

et D le diametre du cylindre) . Les forces de trainée F, et de portance F, sur le cylindre ont été
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calculées a partir de la variation de la quantité de mouvement du fluide au niveau de la frontiére
fluide-solide [19]. Les résultats quantitatifs ( C,=3.296, C,=1.0048) fournis par le code sont

compatibles avec ceux reportés dans un benchmark de plusieurs méthodes numériques en mécanique
de fluides [20].
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Figure 1 : Ecoulement autour d'un cylindre [20] : configuration géométrique et conditions aux limites
de non glissement (avec U et V respectivement vitesses d'écoulement horizontale et verticale).
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Figure 2 : Etude de la configuration en figure 1 : simulation numérique avec le code LBM développé

3

en interne (R,=100;p=1kgm v=10"m’s "', u =1.0 ms ).

3 Perspectives de I'étude

Le couplage entre les deux codes (DEM et LBM, cf. [11,21]) est en phase finale de développement et
de validation. Cet outil numérique sera employé initialement pour une modélisation 2D d'un élément
de volume représentatif de l'interface sol-conduit au niveau du front d'érosion. Cette étude
bidimensionnelle constituera une premiére prospection afin d'établir les potentialités de la méthode et
les principaux verrous a lever.

L'état de développement actuel du code permet cependant de simuler 1'écoulement au sein d'un
assemblage granulaire 2D fixe (essai de filtration). La figure 3 montre la configuration d'un
assemblage de 800 disques (rayon moyen 0.2 mm) obtenue, avec 1'outil DEM, par une procédure de
compression isotrope sans frottement au contact, avec un rapport entre contrainte de confinement et
raideur normale au contact de 0.018. La figure 4 représente la configuration hydraulique
correspondante : les rayons (géométriques) des particules ont été remplacés par les « rayons
hydrauliques » correspondants afin de faire apparaitre, dans une modélisation 2D, un réseau connecté
de pores ou I'écoulement est représentatif de celui au sein d'un assemblage 3D de particules sphériques
[22,23]. L'écoulement est induit par un gradient hydraulique de 0.56 entre 1'amont et 1'aval du domaine
de filtration (respectivement a gauche et a droite dans la figure 4) ; il est confiné par les parois
horizontales ol une condition de non glissement est appliquée (frontiéres haute et basse de la figure).

La modélisation réaliste de l'interface sol-conduit au niveau du front d'érosion nécessitera la définition
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ou l'affinement de plusieurs aspects concernant d'une part l'assemblage granulaire (conditions de
confinement, introduction de la cohésion par la loi de contact, etc.) et d'autre part l'écoulement
interstitiel ou dans le conduit en proximité du front (estimation des gradients hydrauliques, prise en
compte de nombres de Reynolds élevés, etc.).
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Figure 4 : Filtration a travers la configuration hydraulique de l'assemblage dans la figure 3
(p=1000 kg m>, v=10""m?’s").
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