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RÉSUMÉ. Nous présentons ici les résultats d’une étude expérimentale de transport et dépôt de 
particules de limon dans une colonne de laboratoire avec un écoulement à flux imposé et une 
injection instantanée des particules en suspension dans deux milieux : un gravier et des billes 
de verre. La solution analytique de l’équation de convection -dispersion avec cinétique de 
dépôt est utilisée pour déterminer les paramètres hydro dispersifs. Les résultats montrent que 
la dispersivité diminue lorsque la vitesse d’écoulement augmente et elle est plus importante 
dans les billes de verre. La restitution des particules est globalement meilleure pour les billes 
de verre et la cinétique de dépôt augmente avec la vitesse jusqu’à un certain seuil au-delà 
duquel elle décroît. L’analyse de l’effluent par micro granulométrie montre que la taille des 
particules restituées diminue avec la vitesse d’écoulement.  

ABSTRACT. The present laboratory study is devoted to investigate the behaviour of particulate 
transport in a porous medium. The flow tests are performed on two materials (crushed gravel 
and glass beads) using pulse injections of suspended silt particles. The breakthrough curves 
were well described by analytical solution of a convective-dispersive equation with a first-
order deposition kinetic. The results show the decrease of dispersivity while flow rate 
increases. The recovery rate is higher in the glass beds medium. The decrease of the 
deposition rate of suspended particles beyond a critical flow velocity is unusual in 
comparison with the results available in literature. Micro-granular spectrum analysis of the 
outlet  shows the decrease of the silt particle size recovered with the flow rate.  

MOTS-CLÉS : milieu poreux, particules en suspension, transport, cinétique de dépôt, 
dispersion. 
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1. Introduction 

Les mécanismes de transport de colloïdes dans un milieu poreux ont été 
largement étudiés. Le transport de particules dans les formations géologiques 
superficielles n’a suscité l’attention que depuis quelques années. Comprendre le 
transfert des particules en suspension dans un milieu poreux a une grande 
implication sur la réduction du risque de contamination des ressources hydriques. Le 
transport de particules en suspension joue un rôle important dans des domaines aussi 
divers que l’industrie (filtration, chromatographie, traitement de l’eau) ou les 
sciences de la terre et le génie civil (hydrogéologie, environnement, érosion interne). 
La mobilité des particules dans le sol peut d’une part favoriser, voire accélérer, la 
propagation des polluants vers les nappes souterraines [RAY96]. D’autre part, elle 
peut mener à l’instabilité et même la rupture d’ouvrages hydrauliques. L’érosion 
interne est encore aujourd'hui un mode de rupture des barrages dangereux et mal 
connu. L'érosion interne est l'entraînement vers l’aval des particules constitutives du 
remblai ou de la fondation sous l'action d’un écoulement provenant de la retenue ou 
de la nappe. Elle ne se développe que si deux conditions nécessaires sont réunies : 
l'arrachement des particules et leur transport. Ce phénomène se développe au sein 
d’une masse de sol dont la granulométrie n’assure pas l’autofiltration. 
L’hétérogénéité d’un matériau ne peut que favoriser ou aggraver le phénomène en 
ajoutant localement une suffusion externe à une suffusion interne d’ensemble. Les 
matières en suspension (MES) jouent également un rôle déterminant dans la 
contamination des sols et des aquifères en raison de la capacité d’adsorption de 
certains polluants et des bactéries sur le matériel particulaire [MCG02]. Dans ce 
domaine de transport de masse en milieu poreux, beaucoup d’études sont consacrées 
aux éléments dissous et aux colloïdes (taille < 1 µm) mais peu de travaux concernent 
le transport de particules et notamment celui des solides en suspension [WAN00, 
MAS02]. C’est la migration de telles particules qui est à l’origine de l’érosion 
interne des sols. Cette étude permettra d’évaluer les conditions de transfert de ces 
particules dans un milieu poreux après leur arrachement à la structure granulaire. Le 
transport et le dépôt des MES dans un milieu poreux dépendent de mécanismes liés à 
l’environnement physico-chimique mais aussi à la taille et la nature des particules 
[SIL95]. Lorsque la dimension des particules dépasse 10 µm les effets physico-
chimiques deviennent négligeables par rapport aux effets hydromécaniques 
[GOH99]. Plusieurs restrictions peuvent s’imposer au transport des MES : 
l’obstruction des pores par des particules de dimension plus grande, la filtration, le 
dépôt dans le milieu poreux lorsque les forces de gravité deviennent dominantes. La 
migration des matières organiques et dissoutes est régie par la convection, la 
dispersion et les échanges physico-chimiques avec le milieu. Deux phénomènes, 
autres que la convection et la dispersion, sont importants dans l’étude du transport 
des particules : dépôt et détachement des particules au cours du transport.  
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2. Méthodologie expérimentale et modélisation 

2.1. Essais de transport dans une colonne 

Le dispositif expérimental [BEN05], est constitué (figure 1) d’une colonne 
contenant un milieu poreux (gravier ou billes de verre) soumis à un écoulement, d’un 
point d’injection de MES à l’entrée et d’appareillages de mesure de débit et de 
concentration de l’effluent. Plusieurs colonnes de longueurs différentes et de 
diamètre intérieur 62 mm sont utilisées. Le gravier (porosité proche de 47 %) dont la 
dimension des grains varie de 1,5 mm à 3,15 mm (d50 = 2,35), forme un milieu poly 
disperse avec des grains anguleux et donc une large distribution porale. Les billes de 
verre (porosité voisine de 42 %) de dimension 3 mm, forment un milieu mono 
disperse avec des pores de tailles voisines (figure 2). L’injection instantanée (MES et 
traceur passif) permet de s’affranchir des problèmes de filtration et de favoriser le 
transport des particules dans le milieu. Les MES injectées, à une concentration de la 
suspension de 0,1 g/l, sont des particules de limon poly disperses, de forme 
irrégulière et de dimension moyenne 6 µm. Le volume injecté de 20 ml représente 2 
% du volume des pores et il est choisi de façon à ne pas perturber l’écoulement dans 
la colonne. Les vitesses de Darcy utilisées lors des essais varient entre 0,0134 cm/s 
et 0,437 cm/s. Dix essais sont effectués dans chaque échantillon en le rinçant à l’eau 
après chaque essai. Pour différentes vitesses d’écoulement, l’effluent est suivi à la 
sortie de la colonne par un fluorimètre et un turbidimètre afin de comparer le 
comportement des MES par rapport au traceur passif à travers notamment les 
courbes de restitution. L’analyse est basée sur une approche de dynamique des 
systèmes. On sollicite le dispositif en écoulement permanent avec des injections 
instantanées de traceur (MES) pour ensuite obtenir une courbe de restitution. On 
vérifie le bilan de masse, puis on identifie la fonction de transfert (temps de séjour, 
coefficient de dispersion du milieu, taux de restitution). 

 
 

Figure 1. Schéma synoptique du dispositif expérimental. 
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Figure 2. Images des deux milieux poreux étudiés : (a) gravier; (b) billes de verre. 

2.2. Modèle mathématique et interprétation des essais de traçage 

En régime permanant de l’écoulement dans un milieu poreux saturé 
unidimensionnel, le transport et le dépôt des MES injectées sont décrits par 
l’équation (1) de convection – dispersion incluant un terme de cinétique de dépôt des 
particules de premier ordre [GRO98]. 
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C est la concentration de la suspension, t le temps, x la distance parcourue, DL le 
coefficient de dispersion longitudinale, u la vitesse moyenne d’écoulement et Kdep le 
coefficient cinétique de dépôt (considérée constante). Cette équation décrit 
l’évolution dans le temps de la concentration C des MES dans le milieu poreux ainsi 
que la quantité de particules retenues de façon irréversible (relargage des particules 
déposées négligé). La dispersion dans ce modèle est due essentiellement à la 
variation des vitesses d’écoulement dans le milieu poreux à l’échelle microscopique 
et s’exprime par DL=αL.u, αL étant la dispersivité longitudinale. Dans l’équation (1), 
pour une injection instantanée, les conditions initiales et aux limites s’écrivent : 
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δ(t) est la fonction de  Dirac en temps , Q le débit d’écoulement, m la masse de 
traceur injectée. La solution analytique de l’équation (1) avec les conditions (2) est 
donnée par l’équation 3 [WAN00] : 
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Cette solution a été développée sous forme adimensionnelle [BEN05] pour obtenir 
les paramètres de transport tels que la dispersivité αL, le coefficient cinétique de 
dépôt Kdep et le taux de restitution  R. Cette modélisation 1D avec une cinétique de 
dépôt simple et irréversible utilise un nombre de paramètres réduits de façon à 
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déterminer chacun d’eux en maîtrisant les autres. La dispersion dans ce modèle est 
due essentiellement à la variation des vitesses d’écoulement dans le milieu poreux à 
l’échelle microscopique. Le dépôt des MES dans le sol peut se produire selon deux 
mécanismes [MCG02]: la filtration mécanique où une particule plus grosse que le 
pore qu’elle tente de traverser est bloquée; la filtration vraie (ou profonde) qui 
couvre l’interception, la diffusion et la sédimentation lorsque la dimension des 
particule est beaucoup plus petite que celle des pores. La filtration mécanique est 
généralement négligée lorsque le rapport de la dimension caractéristique du grain 
constituant le milieu poreux à celle de la particule est supérieure à 20. Cette 
condition est largement vérifiée dans le cadre de cette étude (rapport > 100). 

 3. Comportement de transport des particules en suspension 

Le transfert des MES dans un milieu poreux est régi par la convection, la 
dispersion et le dépôt. Le rapport de la convection à la dispersion est donné par le 
nombre de Péclet (Pe). La dispersion est caractérisée par le coefficient de 
dispersivité longitudinale αL. Ce terme est une simplification de la dispersion 
hydrodynamique incluant les processus de dispersion mécanique et de diffusion 
moléculaire. Dans les essais effectués lors de cette étude, la convection est 
prédominante par rapport à la dispersion, et la diffusion moléculaire est négligeable. 
La dispersivité est habituellement utilisée pour caractériser le comportement 
dispersif d’un soluté dans un milieu poreux. Ce paramètre est calculé pour les deux 
milieux poreux utilisés à différentes vitesses d’écoulement. Sa valeur varie entre 
0,47 cm et 1,29 cm. La dispersivité diminue lorsque la vitesse d’écoulement 
augmente et elle est plus importante dans les billes de verre où la connectivité porale 
est plus importante. Les résultats bruts des courbes de restitution montrent un 
transport plus rapide des MES par rapport au traceur passif  à partir d’une vitesse 
dite « critique » et qui dépend du milieu poreux et de la nature des particules. Le 
rapport moyen entre la vitesse des particules et celle du traceur passif est voisin de 
1,1. Ce comportement de transport est expliqué par le fait que les grosses particules 
« échantillonnent » les vitesses les plus élevées dans la colonne du fait de leur faible 
diffusion. La figure 3 montre l’évolution de la dispersion avec la vitesse de Darcy, 
obtenue par des essais avec l’injection du traceur conservatif dans le gravier. La 
dispersion augmente de façon linéaire avec la vitesse d’écoulement augmente et elle 
est plus importante dans les billes de verre où la connectivité porale est plus 
importante. Cette différence tend à s’estomper aux valeurs élevées de la vitesse 
d’écoulement pour lesquelles la convection est dominante. Dans les deux milieux 
poreux, la dispersion augmente avec la longueur de la colonne. Cette augmentation 
est plus marquée à partir d’une certaine longueur (66 cm) et elle est plus importante 
dans les billes de verre. 
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Figure 3. Variation de la dispersion avec la vitesse d’écoulement dans le gravier. 

4. Effets de l’écoulement sur le transport et dépôt de particules 

4.1. Cinétique de transport et rétention des particules 

La restitution des MES est globalement meilleure pour les billes de verre alors 
que ce milieu a une perméabilité (et une porosité) inférieure à celle du gravier. Ce 
résultat montre donc que les paramètres globaux d’un milieu poreux ne suffisent pas 
pour caractériser ses caractéristiques de transfert des MES et que l’organisation de 
l’espace poral est un élément déterminant. La cinétique de dépôt augmente avec la 
vitesse jusqu’à un certain seuil au-delà duquel elle décroît (figure 4). Cette  vitesse 
« critique » décrit le changement de comportement de transport et dépôt. Les 
différentes études sur les colloïdes et les particules rapportent une évolution en loi 
puissance [MAS02].            

1

10

100

0,01 0,1 1

U(cm/s)

K
d

ep
 (

1/
h

)

BV-Lim

Gra-Lim

 
Figure 4. Evolution de la cinétique de dépôt avec la vitesse de Darcy. 



Migration de particules en milieu poreux     7 

Dans notre cas cette puissance est voisine de 0,6 pour les deux milieux poreux. On 
peut alors distinguer deux parties dans le comportement de transport : un effet 
géométrique de la structure porale pour des vitesses modérées; un effet 
hydrodynamique au-delà de la « vitesse « critique ».     

4.2. Sélection granulaire des particules transportées 

L’analyse de l’effluent par micro granulométrie (figure 5) montre que la taille des 
particules restituées diminue avec la vitesse d’écoulement. Pour les faibles vitesses, 
les chemins préférentiels de transport sont moins disponibles et les forces 
hydrodynamiques sont trop faibles pour mobiliser les particules de grande dimension 
sur lesquelles les effets de gravité deviennent prépondérants. Les particules prennent 
alors des détours conduisant à des chemins plus longs et par conséquent à des temps 
de séjour dans le milieu poreux plus longs. A forte vitesse, la restitution des grosses 
particules est plus importante pour le gravier qui présente par sa structure porale des 
macro pores susceptibles de générer un écoulement préférentiel. La restitution des 
MES est globalement meilleure pour les billes de verre alors que ce milieu a une 
perméabilité (et une porosité) inférieure à celle du gravier. Ce résultat montre donc 
que les paramètres globaux d’un milieu poreux ne suffisent pas pour caractériser ses 
caractéristiques de transfert des MES et que l’organisation de l’espace poral est un 
élément déterminant. Ces comportements différents pour les deux milieux poreux 
montrent l’importance jouée par la structure porale dans le transport et le dépôt des 
MES dans un milieu poreux. 
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Figure 4. Courbes granulométriques des suspensions transportées  

5. Conclusions 

Cette étude a conduit également à mettre en évidence une vitesse critique pour 
laquelle le comportement de transport de MES dans le milieu poreux change. Le 
taux de restitution augmente avec la vitesse d’écoulement et il est plus important 
pour les billes de verre. La cinétique de dépôt est alors plus importante dans le 
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gravier. Son évolution avec la vitesse d’écoulement montre une analogie avec le 
comportement observé sur la célérité de transport des MES par rapport au traceur 
dissous. On peut dissocier deux régimes d’écoulement dans lesquels les effets 
géométriques et les effets hydrodynamiques n’ont pas la même importance. Il reste 
cependant à confirmer cette différence de comportement par des investigations à 
l’échelle du pore. Les comportements de transport différents pour les deux milieux 
poreux montrent l’importance jouée par la structure porale dans le transport et le 
dépôt des MES dans un milieu poreux. L’analyse granulométrique de l’effluent a 
montré que lorsque la vitesse d’écoulement devient importante, la restitution des 
grosses particules est meilleure dans le gravier. Ceci met en évidence l’influence de 
la structure porale de ce milieu qui permet un transport privilégié par les macro 
pores.  
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précédée et suivie d’une ligne de blanc. Si la formule doit être coupée (pour cause de 
longueur) mettre 1/2 ligne de blanc entre les lignes de l’expression. 

( ) ( )kCdd ,, xx =Γ  avec ( ) ( )( )xx fcCdk iiIi ≠= ∈ ,,minarg  [5]  

9. Enumérations 

Les auteurs utiliseront uniquement des tirets, de différentes tailles s’il existe 
plusieurs niveaux. Ne pas utiliser de puces ou de flèches.  

– énumération de premier niveau 

- énumération de deuxième niveau 

Pour ces énumérations, les paragraphes sont espacés de 3 pts seulement. Le texte 
doit toujours revenir en début de ligne. 

10. Remarque ou note 

Les termes « remarque » ou « note » se composent en petites capitales maigres 
suivies d’un point, puis d’une espace, puis d’un tiret long et sans alinéa. 

NOTE. — .. . ou    REMARQUE. — ... 

11. Typographie 

— Pour les textes rédigés en français : 

– les signes suivants [: ; ? %], se composent avec une espace insécable avant 
et une espace après ; 

– la virgule et le point n’ont pas d’espace avant ; 

– les guillemets typographiques ont « une espace insécable avant » ; 
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– les signes :  (parenthèses) {accolades} [crochets] n’ont pas d’espace à 
l’intérieur ; 

– points de suspension... (sans espace avant) ; 

– une espace avant et après les signes : = , + , -. 

— Pour les textes rédigés en anglais, la typographie est différente (pas d’espace 
avant les signes : ; ? % et guillemets “ pour l’anglais”  sans espace). 

Remerciements (non gras, non italique, non numéroté, sans alinéa) 

Le texte des remerciements se place après la conclusion, séparé de celle-ci par 
deux lignes de blanc, avant la bibliographie, avec le style du texte courant. 

12. Bibliographie 

Composées en Times New Roman 9 romain, interligné 11 points, les références 
sont rassemblées en fin d’article par ordre alphabétique, espacées les unes des autres 
de 6 points. Leur référence est du type (Kolski, 1997) pour un auteur, (Kolski et al., 
1998) pour plusieurs auteurs. Elles sont justifiées avec un alinéa négatif de 5 mm 
(Format>Paragraphe>Retrait de 1re ligne négatif de 0,5 cm).  

– Pour les ouvrages : titre en italique, le reste en romain. 

– Pour les revues et actes de conférences : titre de l’article entre guillemets, titre 
de la revue ou de la conférence en italique, le reste en romain. 

– Pour les rapports internes et les thèses : texte tout en romain. 

Voici, en guise d’exemple, quelques cas de figures parmi les plus courants : 

Kolski C., Interfaces homme-machine, Paris, Hermès, 1997. 

Demeure I., Farhat J., « Systèmes de processus légers : concepts et exemples », Technique et 
Science Informatiques, vol. 13, n° 6, 1994, p. 765-795. 

Lallouet A., « DP-LOG : un langage logique data-parallèle », Actes des 6e journées 
francophones de programmation logique et programmation par contraintes JFPLC’97, 
Orléans, 26-28 mai 1997, Paris, Hermès, p. 53-68. 

Braun T., Diot C., Hoglander A., ROCA V., An experimental user level implementation of 
TCP, Rapport de recherche n° 265, septembre 1995, INRIA. 

Nawrocki A., Contribution à la modélisation des câbles monotorons par éléments finis, Thèse 
de doctorat, Université de Nantes, 1997. 

 

Nous donnons ci-après un modèle de présentation du haut de première page dans 
le cas de plusieurs auteurs avec plusieurs appartenances. Les noms des auteurs sont 
séparés par un tiret long (caractère spécial) maigre. L’appartenance est notée par une 
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(ou plusieurs) astérisque(s) placé(s) en correspondance avant le texte de 
l’appartenance. Pour une adresse électronique commune à plusieurs auteurs, les 
noms des auteurs sont réunis entre deux accolades, séparés chacun par une virgule.  

Si l’article appartient à une rubrique, le nom de celle-ci est inséré au-dessus du 
filet supérieur, composé en capitales, Times New Roman, corps 12 maigre.  

 
NOM DE LA RUBRIQUE  

Couplage endommagement du béton 
 
 
Etude d’une modélisation numérique 
 
 
Laurent Molez* ,** — Bruno Gérard**  — Gilles Pijaudier *,*** 
 
* Laboratoire de Mécanique et Technologie, ENS de Cachan 
CNRS/Université Pierre et Marie Curie  
61 avenue du Président Wilson, F-94235 Cachan cedex 

{nom, nom}@laboratoire.fr 

** Electricité de France, Direction des Etudes et Recherches  
Dépt. MTC, BP 1, F-77818 Moret-sur-Loing cedex 

***  Institut Universitaire de France 

 

Remise des articles 

Les articles adressés en soumission seront envoyés sous format PDF par version 
électronique au rédacteur en chef de la revue concernée. Après acceptation 
définitive, ils seront adressés au service fabrication, avec : 

1. la version électronique par e-mail uniquement si le logiciel est word pour PC, 
N.B. Les auteurs utilisant Latex effectueront eux-mêmes les corrections 
nécessaires, 

2. une sortie papier pour document témoin,  

3. [et une copie des polices de caractères utilisées, dans le cas de symboles 
particuliers],  

4. la cession de droits signée de tous les auteurs de l’article, 

5. la fiche « annexes pour le service fabrication » comportant tous les 
renseignements utiles à la fabrication du numéro. 


