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But : Meilleure compréhension des mécanismes régissant les comportements 
différés des roches argileuses

Contexte de la recherche

Comportement différé des roches à long terme

���� Prise en compte de la viscoplasticité pour assurer la pérennité et sûreté 
des ouvrages souterrains

(d’après ANDRA)

Couche hôte : argilite du Callovo - Oxfordien
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� Teneur moyenne en argiles

� Caractérist iques physiques

25 %55 %40 à 45 %

Marne du Mont d’orArgilite de TournemireArgilite du Callovo-oxfordien

Roches étudiées

Tournemire

Bure

Mont d’or

� Poids volumique : r  = 23,7 à 25,2 kN.m-3

� Porosité : n = 6,4 % à 15,6 %

� Roches proches de la saturation

� Anisotropie : 10 % à 30 % 
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distorsion

� Déformations des éprouvettes

Matériau orthotrope de révolution

(d’après Boehler,1987)
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� Programme expérimental

� Essais de chargement  uniaxial quasi statique

� Essais de f luage uniaxial

� Argilite de l’Est : 7 essais

� Argilite de Tournemire : 4 essais 

� Marne du Mont d’Or : 5 essais

� Argilite de l’Est : 1 essai monopalier

� Argilite de Tournemire : 8 essais multipaliers

� Marne du Mont d’Or : 2 essais cycliques
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���� but : Influence du déviateur de contrainte,  influence 
des cycles

���� but : Détermination des contraintes de rupture et 
de compression infiniment lente

Programme expérimental
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� Chargement quasi statique de l’argilite du Callovo-oxfordien

Vitesse de déformation :

� 10-4 s-1 ; � 10-6  s-1 ; � 10-8 s-1

� Influence de la vitesse de déformation et de l ’orientation des éprouvettes

Diminution de la résistance et de la contrainte de contraction maximale s cd avec la vitesse

s f et s cd minimales pour q = 45°

Essais de chargement quasi statique
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� Évolution linéaire de la déformation 
volumique avec la contrainte 
jusqu’au début de la dilatance

� Dilatance tardive : s cd proche de s f

[37,5 ; 81,4]~ 85 % de s f[25,5 ; 28,0]s cd

[40,7 ; 81,8][35,3 ; 37,9][27,4 ; 29,2]s f

Marne du Mont d’Or
Argilite de 

Tournemire
Argilite de l’Est

Paramètres 
caractéristiques

Essais de chargement quasi statique

� Conclusions sur les essais de chargement quasi statique
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� Fluage de l’argilite du Callovo-oxfordien sous 26 MPa

� Vitesse de fluage secondaire : 2,2.10-10 s-1

� Développement des déformations viscoplastiques avec une importante dilatance
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Comportement volumique variable : forte dilatance

Phases de fluage secondaire

� Fluage de l’argilite de Tournemire
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Essais de fluage

� Observations expérimentales

AT M5 400.1 AT M5 3140.2
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� Fluage de l’argilite de Tournemire
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Essais de fluage

� Exploitation des résultats

Augmentation de la vitesse de fluage avec le déviateur

0 10 20 30 40
Deviateur [MPa]

0

10

20

30

V
ite

ss
e 

de
 fl

ua
ge

 
se

co
nd

ai
re

 [1
0-

6
/jo

ur
]

0 40 80 120 160
Temps [jours]

0

400

800

1200

1600

2000

D
ef

or
m

a
tio

ns
 v

is
co

pl
a

st
iq

ue
s 

ax
ia

le
s 

[1
0-

6
]

Niveau du déviateur, q :

� 30,1 MPa ; � 33,2 MPa  

� 35,9 MPa ; � 37,5 MPa

��

�

�






0 60 120 180 240 300 360
Temps [jours]

0

1000

2000

3000

4000

D
ef

or
m

at
io

n
s 

[1
0-

6 ]

0

60

120

180

240

D
ev

ia
te

ur
 [

M
P

a
]

1. Introduction 2. Étude expérimentale 3. Microstructure   4. Modélisation   5. Conclusion

Essais de fluage

� Fluage oligo-cyclique de la marne du Mont d’Or

Influence des cycles à confirmer
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� A l’échelle atomique

� A l’échelle des grains

� Mouvements des défauts du réseau 
cristallin (dislocations) par montée ou 
glissement

� Fluage granulaire : glissement et rotation des grains

� Fluage cataclastique : microfissuration due au broyage des grains

� Dissolution-recristallisation

Dislocation coin Dislocation vis

Analyse microstructurale

� Mécanisme de déformations viscoplastiques à température ambiante
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Analyse microstructurale

� Observations au microscope optique : Marne du Mont d’Or

Fissuration de la matrice argileuse sans fracturation des grains de quartz 
et de calcite

Grossissement : x20 Grossissement : x20

� Imprégnation avec une résine fluorescente

� 5 lames épaisses de 40x80 mm
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Fissuration de la matrice argileuse avec décohésion sans fracturation des 
grains de quartz et calcite

Analyse microstructurale

� Observations au MEB de l’argilite du Callovo-oxfordien (1/3)

100 µm   100 µm   

� 5 Lames minces polies à sec de 40x80 mm



�

1. Introduction 2. Étude expérimentale   3. Microstructure 4. Modélisation   5. Conclusion

Microfissuration de la matrice argileuse avec réarrangement des particules 
sur une épaisseur de quelques microns

Analyse microstructurale

� Observations au MEB de l’argilite du Callovo-oxfordien (2/3)

5 µm   

Agrégats framboïdaux de pyrite cisaillés
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Analyse microstructurale

� Observations au MEB de l’argilite du Callovo-oxfordien (3/3)

200 µm   20 µm   
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� Modèle viscoplastique de Lemaitre 

h h h h = f(A, n, m)

E
s �

s
� Partition des déformations :

� Développement des déformations  
viscoplastiques à volume constant

etotale � eélastique � eviscoplastique
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Modélisation phénoménologique
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���� 3 paramètres viscoplastiques : N, M, K

���� 3 paramètres d’endommagement : r, k, A 

� Variable d’endommagement : ( ) �
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=� (Rabotnov, 1969)

� Modèle viscoplastique endommageable
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� Intégration de la contrainte normale moyenne dans la loi d’écoulement 
viscoplastique

(d’après Hajdu, 2003)

a : paramètre de contractance/dilatance
viscoplastique

Modélisation phénoménologique
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-1< a < 1 
a  < 0 : dilatance ; a  > 0 : contractance

�

� � �

¶
W¶

=
��

�

� Modèle viscoplastique avec déformation volumique et 
endommagement anisotrope (VPDEA)
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� Substitution de la variable d’endommagement tensorielle à la variable 
d’endommagement scalaire

b : paramètre d’anisotropie 
d’endommagement

états 
intermédiaires

évolution 
anisotrope

évolution 
isotrope

s1 s1
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b = 0 b = 1

0 < b < 1

Modèle VPDEA

1. Introduction   2. Étude expérimentale   3. Microstructure   4. Modélisation 5. Conclusion

(d’après Hajdu, 2003)

� Variable d’endommagement : D (Kachanov, 1958)
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� Modèle viscoplastique avec déformation volumique et 
endommagement anisotrope (VPDEA)

� Principe d’équivalence :                    avec 

� Contrainte effective :

� Potentiel de dissipation : 
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� Équations du modèle VPDEA

� Couplage de la viscoplasticité à l’endommagement 
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(Cordebois & Sidoroff, 1979)
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� Loi constitutive du modèle :

avec :

Modèle VPDEA
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Modélisation phénoménologique

� Simulation du comportement en fluage

� Argilite du Callovo-oxfordien

N = 25 ; M = 3,17 ; K = 440 ; r = 11,3 ; q = - 0,25 ; A = 115,5 ; a = 0,66 ; b = 0,29
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— Simulation analytique

� Points expérimentaux
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(D’après Hajdu, 2003)
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Modélisation phénoménologique

� Simulation du comportement en fluage
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� Argilite de Tournemire

N = 1,02 ; M = 0,70 ; K = 2,58 1020 ; r = 12,6 ;         
q = 0,02 ; A = 120,0 ; a = 0,91 ; b = 0,7

— Simulation analytique

� Points expérimentaux

N = 21 ; M = 4,11 ; K = 450 ; r = 15,5 ;                       
q = 2 ; A = 87 ; a = -0,4 ; b = 0,4
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Modélisation phénoménologique

� Jeu de paramètres moyen

Simulation d’un essai de fluage sous 33 MPa sur l’argilite de Tournemire
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Modélisation phénoménologique

� Jeu de paramètres moyen

Jeu moyen : N = 21 ; M = 4,11 ; K = 450 ; r = 15,5 ; q = 2 ; A = 87 ; a = - 0,4 ; b = 0,4
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Conclusions

� Observation d’une phase de fluage secondaire sous fort déviateur

� Développement des déformations viscoplastiques à volume non constant

� Dégradation rapide des propriétés mécaniques dès que la fissuration devient 

instable

� Étude expérimentale

� Analyse microstructurale

� Endommagement par microfissuration de la matrice argileuse

� Réarrangement des particules argileuses et décohésion des grains

� Modélisation phénoménologique

� Validation du modèle VPDEA

� Identification d’un jeu de paramètres moyen pour l’argilite de Tournemire


