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Exemples
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Organisation du cours

 État au repos

 États d’équilibre limite inférieur et supérieur

 Calculs des coefficients de poussée / butée pour 
un sol pesant

 Méthode de Coulomb

 Méthode de Rankine

 Surcharge (sol non pesant)

 Multicouches
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Problématique
 Illustration avec le cas d’un mur poids
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Poids

Portance

Glissement

Butée

Poussée

Comment déterminer les efforts de butée et de poussée ? 



État au repos
 État avant travaux : état au repos
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 Estimation de K0

 surface horizontale : 
 surface inclinée
 sol surconsolidé
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Profil réel de sol (rappel)
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Contraintes effectives verticales et horizontales avant et après érosion.

Noter qu'à proximité de la surface après érosion 'h > 'v

niveau passé du sol

'v0

actuel

niveau actuel du sol

'v,'h

'v (n.c.)

'h (n.c.)
'h (o.c.)

k0 (o.c.)

'v = 'h

1k0 (n.c.)



État d’équilibre limite inférieur
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La contrainte verticale reste constante alors que la contrainte
horizontale diminue jusqu’à la rupture du massif de sol. On a alors : 
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État d’équilibre limite supérieur
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Jusqu’à quelle limite ’h peut elle augmenter ? 
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La contrainte verticale reste constante alors 
que la contrainte horizontale augmente jusqu’à 
la rupture du massif de sol. On a alors 
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Mobilisation poussée / butée
Poussée Butée

 L’écran exerce une poussée 
sur l’écran qui se déplace, 
et induit une baisse de ’h0

jusqu’à ’ha

 Le sol exerce une poussée 
sur l’écran qui se déplace, 
et induit une augmentation 
de ’h0 jusqu’à ’hp

9



Mobilisation poussée / butée
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Déformation
horizontaleH/1000 H/100

Kp

K0

Ka

Butée (état passif) Poussée (état actif) 

𝐾 = 𝜎′ℎ/𝜎′𝑣



Surface horizontale, état actif (sol frottant)
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Surface horizontale, état actif (sol frottant)

 Calcul de Ka
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𝑃𝑎𝑟 𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐾𝑎 =
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𝑟 = 𝑂𝐶 𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜎′𝑣 − 𝜎′𝑎
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Surface horizontale, état passif (sol frottant)
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Surface horizontale, état passif (sol frottant)

 Calcul de Kp
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𝑃𝑎𝑟 𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐾𝑝 =
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Sol avec cohésion, surface horizontale, état actif

 Théorème des états correspondants (Caquot)
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𝑃𝑎𝑟 𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐾𝑎 =
𝜎′𝑎
𝜎′𝑣

𝑟 = 𝑂′𝐶 𝑠𝑖𝑛𝜑
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1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑
𝜎′𝑣 − 2𝑐

𝑐𝑜𝑠𝜑

1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜎′𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2
𝜋

4
−

𝜑

2
𝜎′𝑣 −2𝑐 𝑡𝑎𝑛

𝜋

4
−

𝜑

2

𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2
𝜋

4
−
𝜑

2

n

𝜋

4
+
𝜑

2

t

‘a ‘v

PO’

C

r

F

r

O

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑂′𝑂 =
𝑐

𝑡𝑎𝑛𝜑



Sol avec cohésion, surface horizontale, état passif

 Théorème des états correspondants (Caquot)
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𝑃𝑎𝑟 𝑑é𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐾𝑝 =
𝜎′𝑝
𝜎′𝑣

𝑟 = 𝑂′𝐶 𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜎′𝑝 − 𝜎′𝑣
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Cas d’un sol purement cohérent

 Argile ou limon en conditions non drainées
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Rappel
jUU = 0
Cu : cohésion non drainée

Cu

Cu

𝜎𝑎 = 𝜎𝑣 − 2𝐶𝑢

𝜎𝑝 = 𝜎𝑣 + 2𝐶𝑢



Synthèse

 Pente nulle, interface lisse
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Poussée
(état actif)

Butée
(état passif)

Sol purement
frottant
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Surface libre inclinée
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𝐾𝑎,𝛽 =
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛 ∥ 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒



Calcul de K
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𝐾𝑎,𝛽 =
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑢𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛 ∥ 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝐾𝑎,𝛽 =
𝑂𝐵

𝑂𝐴

𝐾𝑎,𝛽 = 𝑐𝑜𝑠𝛽
cos 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²𝜑

cos 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠²𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²𝜑

 État actif

 État passif

1/𝐾𝑝,𝛽 = 𝑐𝑜𝑠𝛽
cos 𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²𝜑

cos 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠²𝛽 − 𝑐𝑜𝑠²𝜑
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Orientation plan  rupture
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Influence de la rugosité de l’écran

 Limites approches précédentes
 Les lignes de rupture ne sont pas planes
 Non prise en compte de l’interaction sol / mur
 Le frottement écran / sol modifie l’orientation de 

l’effort sur l’écran qui peut varier entre 0 et j

 Équilibre de Boussinesq
 Rupture représentée par spirale logarithmique
 Méthode de l’équilibre limite
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D’après Schlosser



Tables de Caquot, Kérisel et Absi
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Tables Caquot, Kérisel et Absi pour Ka
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𝛽 = 0, 𝛿 = 2/3𝜑 𝛽 = 0, 𝛿 = 0



Tables Caquot, Kérisel et Absi

 Avec une pente (interface lisse) : 
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Ka

Kp







Problématique
 Illustration avec le cas d’un mur poids

26

Poids

Portance

Glissement

Butée

Poussée

Comment déterminer les efforts de butée et de poussée ? 



Détermination des efforts de poussée / butée 

 Méthode de Coulomb
 sol semi-infini, homogène, isotrope, 
 condition de déformation plane,
 courbe intrinsèque de Mohr-Coulomb
 sol pulvérulent
 massif à surface libre plane
 plan de rupture = plan passant par le pied du mur
 effort de cisaillement complètement mobilisé le long de 

ce plan
 Uniquement pour la poussée
 La répartition des contraintes le long de l’écran est 

inconnue
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Équilibre du coin de Coulomb
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 H = hauteur de l’écran

 O = pied de l’écran

 q = inclinaison plan de rupture

O

H

Plan de rupture

q

W : poids

P : Poussée

d

j
R : Réaction

W
P

R

d

q−j



Équilibre du coin de Coulomb

 Méthode : on exprime P en fonction de q soit, en prenant d = 0 : 
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𝑃 = 𝑅 sin 𝜃 − 𝜑 𝑒𝑡 𝑊 = 𝑅 cos(𝜃 − 𝜑), d’où

𝑃 = 𝑊
sin 𝜃 − 𝜑

cos(𝜃 − 𝜑)
= 𝑊𝑡𝑎𝑛(𝜃 − 𝜑)

 Poids du coin de Coulomb (1 mètre linéaire)

𝑊 =
1

2
𝐻²𝛾

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
d′où P =

1

2
𝐻²𝛾

𝑡𝑎𝑛(𝜃 − 𝜑)

𝑡𝑎𝑛𝜃

 On cherche le maximum de cette fonction, soit

𝑑𝑃

𝑑𝜃
=
1

4
𝛾𝐻²

𝑠𝑖𝑛2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2(𝜃 − 𝜑)

𝑠𝑖𝑛²𝜃𝑐𝑜𝑠²(𝜃 − 𝜑)
= 0 qui s′annule pour θ =

𝜋

2
+
𝜑

2

 D’où : 

𝐾𝑎 =
𝑡𝑎𝑛

𝜋
4 −

𝜑
2

𝑡𝑎𝑛(
𝜋
4 +

𝜑
2)

= 𝑡𝑎𝑛2
𝜋

4
−
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2
, 𝑒𝑡 P =

1

2
𝐻²𝛾 𝑡𝑎𝑛2

𝜋

4
−
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2
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Cas général 
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O

Plan de rupture

q

W : poids

P : Poussée

d

j
R : Réaction

a

𝐾𝑎=
𝑐𝑜𝑠²(𝜑 − 𝜆)

𝑐𝑜𝑠2𝜆 cos 𝛿 + 𝜆 1 +
sin 𝛿 + 𝜑 sin 𝜑 − 𝛼

cos 𝛿 + 𝜆 cos 𝜆 − 𝛼

2

l



Méthode graphique de Culmann

 Extension de la méthode de Coulomb
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Schlosser 92

 Prise en compte des surcharges

 Géométrie quelconque



Détermination des efforts de poussée / butée 

 Méthode de Rankine

 Hypothèses identiques à celles de Coulomb plus : 
 La présence d'un écran ne modifie pas la 
répartition des contraintes dans le massif

 Cas simple 
 Surface horizontale
 Sol purement frottant
 Pas d’interaction sol / mur
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Calcul de l’effort de poussée

 La répartition des contraintes horizontales à l’arrière du mur est connue
 En tout point à l’arrière du mur :
 Le massif de sol est à l’état actif
 Diagramme triangulaire 
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‘h

𝐾𝑎 = ൘
𝜎′𝑎

𝜎′𝑣

𝑑𝑃𝑎 = 𝜎′ℎ𝑑𝑧 × 1 En un point  : 

 On intègre sur la hauteur du mur 
pour une « tranche » unité du mur : 

𝑃𝑎 = න
0

𝐻

𝜎′ℎ𝑑𝑧, 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎′ℎ = 𝛾𝑧𝐾𝑎H

𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝑧²𝐾𝑎

 Le point d’application de la poussée 
est à 1/3 de la base   

1/3 H

Pa

 Unités : kN / ml



Calcul de l’effort de butée
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H

1/3 H

𝑑𝑃𝑏 = 𝜎′𝑝𝑑𝑧 × 1 En un point  : 

 On intègre sur la hauteur du mur 
pour une « tranche » unité du mur : 

𝑃𝑏 = න
0

𝐻

𝜎′𝑝 𝑑𝑧, 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜎′𝑝 = 𝛾𝑧𝐾𝑝

𝑃𝑏 =
1

2
𝛾𝑧²𝐾𝑝

 Le point d’application de la poussée 
est à 1/3 de la base   



Prise en compte de l’effet de l’eau
 Cas d’une nappe à l’arrière du mur 
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’

w

1

2

3 4

Pa = 1 + 2 + 3 + 4

zw

𝑃𝑎1 =
1

2
𝛾𝑧𝑤²𝐾𝑎 𝑃𝑎2 = 𝛾𝑧𝑤(𝐻 − 𝑧𝑤)𝐾𝑎 𝑃𝑎3 =

1

2
𝛾′(𝐻 − 𝑧𝑤)²𝐾𝑎 𝑃𝑎4 =

1

2
𝛾𝑤(𝐻 − 𝑧𝑤)²



Surcharge uniformément répartie
 La méthode de Rankine est applicable 
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𝜎𝑣 𝑒𝑛 𝑀 = 𝛾𝑧 + 𝑞

q

z

M

‘a

𝜎′𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 =0 = 𝑞𝐾𝑎

𝜎′𝑎 𝑧=𝐻 = (𝛾𝐻 + 𝑞)𝐾𝑎

H 1 2

Pa = 1 + 2 𝑃𝑎2 =
1

2
𝛾𝐻²𝐾𝑎𝑃𝑎1 = 𝑞𝐻𝐾𝑎

 Attention au point d’application: 

 1: à ½ du pied du mur

 2: à 1/3 de la base du mur



Cas d’un multicouche
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‘a

𝑆𝑜𝑙 1 ∶ 𝛾1, 𝜑1, 𝐾𝑎 𝑜𝑢 𝑝,1

𝑆𝑜𝑙 2 ∶ 𝛾2, 𝜑2, 𝐾𝑎 𝑜𝑢 𝑝,2

H

‘a

𝜎′𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 =𝑧1 = 𝛾1𝑧1𝐾𝑎

𝑧1

𝑧2

𝜎′𝑎 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧 =𝐻 = (𝛾1𝑧1 +𝛾2𝑧2)𝐾𝑎

1

2

3

Pa = 1 + 2 + 3 𝑃𝑎1 =
1

2
𝛾1𝑧²1𝐾𝑎 𝑃𝑎2 = 𝛾1𝑧1𝑧2𝐾𝑎 𝑃𝑎3 =

1

2
𝛾2𝑧²2𝐾𝑎



Stabilité d’une tranchée
 Jusqu’à quelle profondeur une tranchée est-elle stable ?

 Calcul de la hauteur critique
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v

h

z

n

t

h v max

La contrainte horizontale est nulle le long de la 
paroi de la tranchée !  

 Pour qu’aucun point de la paroi ne soit en rupture, il faut : 

𝐻𝑐

𝐻𝑐 =
2𝑐

𝛾 tan
𝜋
4 −

𝜑
2

C

C

𝜎𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2
𝜋

4
−

𝜑

2
𝜎𝑣 −2𝑐 𝑡𝑎𝑛

𝜋

4
−

𝜑

2
≥ 0

𝑡𝑎𝑛2
𝜋

4
−

𝜑

2
𝜎𝑣 = 2𝑐 𝑡𝑎𝑛

𝜋

4
−

𝜑

2



Stabilité d’une tranchée en conditions non 
drainées
 Jusqu’à quelle profondeur une tranchée est-elle stable en conditions non 

drainées ?
 Calcul de la hauteur critique
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v

h

z

n

t

h v max

Cu

Cu

La contrainte horizontale est nulle le long de la 
paroi de la tranchée !  

𝜎𝑣 − 𝜎ℎ ≤ 2𝐶𝑢

 Pour qu’aucun point de la paroi ne soit en rupture, il faut : 

𝐻𝑐

𝐻𝑐 =
2𝐶𝑢
𝛾



Poussée pour sol à cohésion non nulle, non drainé
 Diagramme des contraintes
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H

h

CompressionTraction

𝜎𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2
𝜋

4
−

𝜑

2
𝜎𝑣 −2𝑐 𝑡𝑎𝑛

𝜋

4
−

𝜑

2
≥ 0

𝜑𝑈𝑈 = 0, 𝐶𝑢 > 0

−2𝐶𝑢

𝜎𝑎 = 𝜎𝑣 −2𝐶𝑢

𝜎𝑎 = 𝛾𝑧 −2𝐶𝑢

𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝑧²𝐾𝑎 − 2𝐶𝑢𝑧

𝐻𝑐

 Calcul de poussée

 Par sécurité, on néglige généralement 
la partie en traction

𝑃𝑎 = න
𝐻𝑐

𝐻

(𝛾 𝑧 −2𝐶𝑢) 𝑑𝑧



1 - On considère un mur de 3m de hauteur dont le dos est lisse et vertical.  

 

 a) Dans un premier temps le sable situé à l'arrière du mur est sec, la surface du sable est 

horizontale.  = 36° ;  = 18,1 kN/m3 

  a) calculer la poussée sur le mur si tout déplacement est impossible. 

  ) même question si les déformations du mur permettent d'atteindre l'état actif. 

  ) même question si une surcharge uniformément répartie est appliquée à la surface 

  extérieure du sable (intensité de la surcharge = 20 kPa) 

 

 b) La surface extérieure du sable fait maintenant un angle de 36° avec l'horizontale. Donner 

la valeur de la poussée dans l'état actif. 

 

 c) Le niveau de l'eau dans le sol s'élève jusqu'à 1,20 m de la crête du mur (' = 10,6 kN/m3). 

Dans l'état actif de Rankine, calculer la valeur de la poussée, déterminer son point d'application et 

tracer le diagramme des pressions des terres à l'arrière du mur. 

 

 d) On suppose maintenant que le dos du mur n'est pas lisse et que l'angle de frottement 

sol/mur est égale à 2/3. Refaire les calculs correspondants à  a et . 

 

 e) Par suite de modifications des conditions d'utilisation, on est amené à réaliser une 

surélevation de 1m du mur dans le cas a. Calculer la poussée supplémentaire dans le cas actif. 

 

 f) En supposant que devant le mur le sable a une hauteur de 1,50 m calculer la butée dans le 

cas a. 

 

 g) On considère le même mur qui soutient un sol à cohésion, calculer la poussée active à 

court terme (Cu = 10 kPa ; sat = 17,6 kN/m3) et à long terme (c' = 0 ; ' = 23°et sat = 17,6 

kN/m3). 

Exercices



 

2 - On exécute une fouille dans une argile plastique ( = 19,2 kN/m3) avec un talus vertical. 

Lorsque la fouille atteint la profondeur 5,5m, le talus s'affaisse. Si u = 0, calculer Cu. 

 

 

3 -Tracer le diagramme des contraintes horizontales sur la face arrière du mur ci-dessous. Le sol ne 

peut supporter de contrainte de traction, celles-ci seront prises égales à zéro, il n’y a pas de 

frottement sol-mur. Calculer la poussée s'exerçant sur le mur ainsi que son point d'application. 

 

8 m

4 m 

Argile

Sable







Cu

= 30°

= 20 kN/m3

= 19 kN/m3

= 100  kPa



4 - Compléter les schémas ci-dessous en supposant que le massif constitué du sable sec, est en 

état d'équilibre limite inférieur de Rankine, et que la loi de Mohr-Coulomb lui est applicable. 

Sable sec  :

 = 40°

 = 18 kN/m3
1
0
 m

 

t


 

Définir le cercle de Mohr correspondant à l’état  critique à 10 m de la surface libre. 

Définir les directions des lignes de glissement (l’angle avec la verticale)                           

Quel sera le plan de glissement le plus probable ?                               

Quelle est l’influence d’une augmentation de la cohésion (cohésion apparente) de 20 kPa sur 

ce plan de glissement ?                


