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Résumeé

Un état de I'art est d’abord présenté, d’'une partlss glissements de terrain causés par les
séismes, d’'autre part sur les barrages naturetséfpar les glissements de terrain. Il n’existegas
I'heure actuelle de méthode simple et fiable paartgr un diagnostic prédictif sur la durée de viend
barrage naturel, méme si les principaux parameuesidentifiés : dimensions du barrage, nature des
matériaux constitutifs, volume du réservoir, déhitrant a 'amont. Quelques cas emblématiques de
barrages naturels sont décrits sous I'angle géqpleget sous celui de la gestion du risque.

Les éléments géologiques et sismotectoniques dmeéile Wenchuan, Chine, du 12 mai 2008 sont
rappelés (magnitude 8, intensité maximale Xl). dpide apercu des dommages aux constructions et
ouvrages est présenté.

De trés nombreux mouvements de terrain ont étéedéaés par le séisme du 12 mai 2008 : chutes de
blocs, éboulements en masse, glissements, coutédghtis (debris flow). lls se sont produits soit
immédiatement, soit plus ou moins longtemps (jusqlus d’'un an) apres la secousse. lls ont causé
un grand nombre de victimes et ont considérablemadanti I'arrivée des secours en obstruant les
routes d’'acces.

Les barrages naturels ont été nombreux égalemams, cktte région montagneuse. Beaucoup d’entre
eux ont des hauteurs de quelques dizaines de matexsdes retenues amont de plusieurs millions de
metres cubes. Dans la plupart des cas, les Chimbisreusé en urgence un chenal pour limiter la
hauteur d’eau et le débordement s’est effectué sgstare catastrophique, les populations en aval
ayant quand méme été évacuées. Il subsiste engmerdihui plusieurs de ces barrages, avec en
conséguence un risque pour I'aval.

Une comparaison avec le cas de Séchilienne (Isstgyrésentée en fin de rapport.
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1. INTRODUCTION

Les glissements de terrain de grande ampleur eirrégontagneuse sont susceptibles
d’engendrer des modifications morphologiques inguds, en particulier lorsque les matériaux
glissés ou éboulés s’accumulent au fond d'une ealtéoite et créent un barrage pour le cours d’eau.
Une retenue se forme alors en amont, les voiesodemcinication sont coupées, des terres, des
ouvrages et des constructions sont inondés. Loregoereau de la retenue atteint le point bas de la
créte du barrage naturel, il y a débordement eti@gmadu barrage. Dans certains cas, cette éroston e
rapide, une bréche se forme assez brutalementvddage du lac provoque une crue destructrice a
l'aval ; dans d’'autres cas, le barrage et le lamamtiennent plusieurs années, mais une rupture pe
encore survenir longtemps apres.

Des événements de ce type sont connus dans tagestdions de fort relief depuis les temps
préhistoriques. Citons quelques exemples célediésaulement de La Madeleine en Savoie, daté de
— 12 000 ans environ, qui est a l'origine de lan@ade Bessans actuelle, reste du comblement de la
retenue par la sedimentation ; le barrage de laevale la Romanche a l'aval de Bourg-d’Oisans, au
XI11°™ siécle, formant le célébre lac Saint-Laurent, dgerqui s'est rompu plusieurs années aprés sa
formation, avec des conséquences désastreuseshb; ll&boulement de la Valtelline en Lombardie
(1987), qui a barré la vallée de I'Adda, et néd¢édsi creusement d’'une galerie de dérivation paur |
riviere et d’'un tunnel pour la route ; etc. Cesgiments ou éboulements ont été déclenchés par des
épisodes de précipitations exceptionnelles ou esusdismes.

Les risques liés a ces phénomenes en chaine soatndaltiples : au risque direct au moment du
glissement, pouvant causer des victimes, détruies dhiens, engendrer une coupure des
communications, s’ajoutent le risque d’ennoiemelfdgraont et le risque de crue brutale a I'aval.

En France, deux glissements de grande ampleufs defpuis plusieurs années, sont a ranger dans la
famille décrite ci-dessus : La Clapiere (Alpes-Mares) et Séchilienne (Isere).

A La Clapiére, ot 50 millions densont en mouvement, une galerie de dérivation dériée (200

MF en 1989) a été creusée préventivement, poueréteénnoiement d’'une partie du village de Saint-
Etienne-de-Tinée et le risque de crue a l'avalelhble cependant qu’aujourd’hui le phénoméne tende
vers une stabilisation, sans rupture brutale, apredéplacement cumulé d'une centaine de métres
ayant simplement repoussé la riviere sans la barrer

A Séchilienne, ol plusieurs millions d€ sont en mouvement significatif depuis plus de 8§, ane
déviation routiére et I'expropriation de 80 maisams déja été réalisées. Outre la surveillanceitdu s
instrumenté, de nombreuses études ont permis dfiderdes scénarios impliquant la formation de
barrages plus ou moins importants. A 'aval, soehatés, en fonction de 'ampleur de la crue : les
captages d’'eau alimentant Grenoble, certains gusirtie la ville de Vizille, les industries chimigue
de Pont-de-Claix, etc.

Dans les deux cas, de La Clapiere et de Séchilieoomme dans tous les autres événements
contemporains, la gestion du risque hydrauliqueesapn mouvement de terrain de grande ampleur
(qu’il n'est en général pas possible de maitrisergue I'on peut au mieux prévoir quelques jours a
'avance), est un probléme majeur : le barrage-sératable et résistant a I'érosion interne ou
externe ? Quelle probabilité qu’'une crue du coueawintervienne rapidement aprés I'éboulement ?
Peut-on terrasser la masse glissée pour aménagsdrenal résistant a I'érosion ? Faut-il creuser une
galerie de dérivation pour le cours d'eau ? Etc.

Le Comité Francais de Géologie de I'lngénieur et'Eevironnement (CFGI) a souhaité réaliser un

« retour d’expérience » sur les grands glissen@mterrain causés par le séisme du 12 mais 2008, de
magnitude 8, qui a frappé la province de SichuarChime. En effet, plusieurs dizaines de lacs
(« quake lakes ») se sont formés suite aux barr@gedtant de glissements de terrain. Certainsede c
barrages ont commencé a déborder au bout d'uneeaM gemaines. Les autorités ont géré ces
problemes, qui s’ajoutaient aux secours d’urgenoe ctimes du séisme, de diverses fagons:
évacuation de dizaines de milliers de personnesacéms a l'aval des retenues, travaux de
terrassement en urgence sur la masse glisséetidésiprovisoires des routes, etc. Les nombreux
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phénomeénes géologiques d’'une part, la gestion tpénalle des risques d’autre part justifiaient une
mission de retour d’expérience de la part du CRgc I'idée de transpositions possibles a différent
cas francais, Séchilienne notamment.

Le CFGI a organisé la mission au Sichuan, a I'docad’'un congrés international de géologie de
l'ingénieur tenu en septembre 2009 & Chengdu, aapitu Sichuan ; une séance spéciale d’exposés
sur le séisme a eu lieu et une excursion de plissjeurs a été organisée avec comme but la visite d
plusieurs des sites affectés. Par ailleurs, urle talssion était I'occasion de réactiver des liens
professionnels avec le CWRC (Chang Yang Instit@t8wvey, Planning, Design & Research Water
Resources, organisme sous l'autorité du MinisteseREssources en Eau).

Le CFGI a envoyé sur place une mission de quatsopees :
- Roger Cojean, président du CFGl, directeur de rebleea MINES ParisTech (Ecole des Mines
de Paris),
- Jean-Louis Durville, Conseil général de I'enviromaat et du développement durable,
- Jack Gauchez, géologue a la DDE de Lyon (e.r.),
- Pierre Pothérat, chef du groupe Mécanique des RoabeCentre d'Etudes Techniques de
I'Equipement (CETE) de Lyon.

La mission a comporté trois phases sur place :

- 9-10-11 septembre 2009 : participation au Symposnternational « Geological Engineering
Problems in Major Construction Projects », quitétambiné avec |a®7° Conférence régionale
de l'AIGI, a Chengdu, Sichuan, Chine. Le symposaamprenait une session spéciale intitulée
« Geo-engineering Lessons learned from the 2008; M Earthquake in Sichuan ». Deux
présentations orales ont été faites par la padighise : I'une sur le cas de Séchilienne, I'autre
sur les glissements de la retenue du barrage désGorges ;

12-13-14 septembre 2009 : participation a I'exaursi®3 post-symposium, consacrée au séisme
du 12 mai 2008 et a ses conséquences ;

15-16 septembre 2009 : deux jours de terrain sommiéires organisés par I'Université
Technologique de Chengdu spécialement pour la omisfiancaise, avec le concours de
I'organisme CWRC.

Cette mission de retour d’'expérience a été rendsgsilple grace au soutien financier du Ministere de
I'Ecologie, de I'Energie, du Développement Durabtede la Mer (MEEDDM), de Mines ParisTech
(Ecole des Mines de Paris) et du CETE de Lyon. E&lremercie plus spécialement le Service des
Risques naturels et hydrauliques de la Directiomégide de la Prévention des Risques et la Mission
Génie civil de la Direction de la Recherche et’iimobvation.

Le rapport présente un compte-rendu de la missidBiehuan, précédé d’'une analyse bibliographigue
sur le sujet des grands mouvements de terrainehssignements les plus intéressants pour ce qui
concerne le cas de Séchilienne sont mis en exetgne la conclusion. Outre ce rapport écrit, une
restitution orale sous la forme d’'un exposé lotmd’ séance technique du CFGI a Paris sera organisée
au printemps 2010 (entrée libre).
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2. MOUVEMENTS DE VERSANT, BARRAGES NATURELS ET SEISMES

2.1 MOUVEMENTS DE VERSANT
2.1.1 Terminologie et classifications

Les glissements de terrain, éboulements et chetddods font partie des phénoménes induits
accompagnant le séisme lui-méme ou se déclenchastuh délai plus ou moins important aprés le
séisme. Les glissements et éboulements co-sismigoiets dus a I'apparition de forces d'inertie
supplémentaires d'origine sismique, résultant dgément de I'accélération sismique et bien souvent
amplifiées par des effets de site d’origine toppprque (forme du versant) et géologique (structiure
versant et matériaux constitutifs). Certains de gkssements induits peuvent résulter aussi de
processus de liguéfaction intéressant généralemesitsols fins (souvent des sables fins silteux)
saturés et de faible compacité.

Il importe, tout d'abord, de préciser la terminaodes mouvements de versant.
De nombreux auteurs ont cherché a classer les mmants de terrain suivant différents critéres :
- Type de cadre morphostructural : régions de satlede massifs anciens aplanis et non relevés,
régions de relief montagneux, etc. ;
- Type de cadre bioclimatique : déserts chauds dddrdvassins forestiers tropicaux, régions de
mousson, etc. ;
- Type de matériaux déplacés :
o Nature : roches ou massifs rocheux, sols ou madsitols, formations superficielles ;
o Caractéristiques géotechniques : matériau ave@osl ohésion, matériau ayant déja ou
non donné lieu a des mouvements de terrain ;
- Type de mécanisme de déformation, de rupture dédiacement des matériaux :
0 Vecteur de déplacement : composante verticale dadmale dominante ;
Géométrie et volume des masses instables ;
Causes du mouvement et facteurs de déclenchement ;
Conditions de pressions interstitielles ;
Mécanisme de rupture brutale ou progressive ;
Cinématique de déplacement des matériaux ;
Agents de transport des matériaux : gravité, gleae, vapeur d’'eau, air ;
Surfaces d’épandage des produits transportés.

O O0OO0OO0OO0OO0Oo

Nous faisons référence a quelques classificat@meseptées par une majorité de spécialistes du sujet
La classification de Varnes (1978) est a caractaiacipalement géologique et distingue les
principales familles de mouvements de versant antiien de la nature des matériaux en cause et en
fonction du type de mécanisme de déformation etirefTableau }.
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Tableau 1 : Classification de Varnes (1978)

A. ROTATIONAL

B. TRANSLATIONAL

Debris slump

TYPE OF MATERIAL
TYPE OF MOVEMENT] ENGINEERING SOIL
BED ROCK DEBRIS EARTH
Rock fall [ rim
v i i
L FALLS \ ,‘\-,\r_ Debris fall Earth fall
|‘|‘ ML, -
Rock topple e Debris topple
1L TOPPLES
———
Earth topple
111 SLIDES Rock slump Earth slump

Debris slide

TV. LATERAL SPREAD

Fen

el

x ﬁi:uw?

V. FLOWS

Gravitationnal sagging
(Btosmank, Pulieh, gnd Bybld, 27181

Debris avalanche

Rapid earth flow
(Quick clay flow)

La classification de Cruden et Varnes (1996) féférence aux vitesses de déplacement des masses
glissées Tableau 2. La classification d’Hutchinson (1988) s’appuiegsur les caractéristiques des
processus de déformation et rupture des terr@iisiéau 3.

Tableau 2 : Echelle de vitesse des mouvementgsnvé¢Cruden et Varnes 1996)

Classe de vitesse Description Vitesse {in.s Vitesse typique
7 Extrémement rapide 5 5m.s

6 Trés rapide 0,05 3 m.mtn

5 Rapide 5.10 1,8 m.K

4 Modéré 5.16 13 m.mois

3 Lent 5.10 1,6 m.aft

2 Trés lent 5.1¢° 16 mm.aft

1

Extrémement lent
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Tableau 3 : Classification des mouvements de piiteaériens (Hutchinson 1988)

Rebond isostatique (Rebound)
Fluage (Creep)
1. superficiel, principalement saisonnier
2. profond, continu
3. progressif, avant rupture
4. aprés rupture
C. Affaissement (Sagging)
1. associé a la génération d'un glissement
2. associé a la génération de deux glissements
3. associé a un basculement multiple
D. Glissement (Landslides)
1. ruptures confinées
2. rupture en rotation
3. ruptures composeées
4. rupture en translation
E. Mouvements de débris de type écoulement (flow-iiken)
1. coulées de boue (mudslides)
2. coulées de boue périglaciaires (gélifluction degles)
3. glissements-coulées
4. laves torrentielles (debris flows)
5. sturzstroms
F. Basculements (Topples)
1. limités par des discontinuités pré-existantes
2. résultat de rupture en tension
G. Chutes (Falls)
1. primaires, détachement de matériaux frais
2. secondaires, remobilisation
H. Mouvements de pente complexes
bombement de vallée (cambering and bulging)
mouvements de pente de type bloc
escarpements argileux abandonnés
glissements évoluant vers le bas en coulées dedap@eoulements
glissements causés par ruissellement
glissements multiples en gradins
glissement ancien avec plusieurs évolutions

w >

NoosrwdhE

Signalons aussi la classification de K. Sassa (188iblie a partir de deux criteres : I'un relatif
matériau, I'autre au type de mouvement :
- Le critere « matériau » est de nature granulomégreg différencie les quatre classes suivantes :

0 Masses rocheuses (bedrock) découpées par quediiles du joints stratigraphiques ;

0 Masses rocheuses trés fracturées et matériauxlgir@sutrés grossiers (taille moyenne
des grains £20 mm) ;

0 Sols sableux (sables et graviers fins : 0,075 mfia<20 mm) ;

0 Sols argileux (silts et argile’E< 0,075 mm).

- Le critere « type de mouvement » différencie lestiguclasses suivantes :

0 Rupture par défaut de résistance au cisaillemam diatériau intact (n'ayant pas déja
donné lieu a rupture) : dans ce cas, on mobilipEleanent une « résistance de pic », puis
la résistance au cisaillement du matériau diminueeaure qu’augmente la déformation.
Ce comportement rhéologique (caractéristique eticpéier des argiles surconsolidées)
est a l'origine de mécanismes de rupture a cingmmatigénéralement rapide glope
failure », glissement rapide, défini dans les classificaiiponaises) ;
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0 Rupture par défaut de résistance au cisaillemam diatériau ayant déja donné lieu a
rupture : dans ce cas, on mobilise une « résista@ésiduelle » qui varie peu avec la
déformation. Une modification des pressions initieies dans le terrain peut suffire a
déclencher un mouvement généralement lefar(eslide » glissement lent, défini dans
les classifications japonaises) ;

o Liquéfaction partielle ou totale : ce mécanisme @spre a certains matériaux saturés
(argiles sensibles, sables laches) soumis a uhetatibn mécanique rapide (séismes) ;

o Fluage : déformation progressive sous sollicitatisécanique constante (parfois la seule
gravité).

Dans la suite du rapport nous faisons référendd@eants types de mouvements de versants. Lorsque
cela est possible, nous nous référons a la cleatifn de Varnes. En I'absence d'informations
détaillées, nous utilisons des termes plus génét@axque : glissements, éboulements, coulées de
débris (debris flows).

2.1.2 Quelques exemples

A titre d'illustration, sont rapportés ici quelquegemples de mouvements de versant, de
moyenne ou grande ampleur, déclenchés ou non pasallicitation sismique, ayant dans certains cas
créé un barrage de riviere (Cojean R., 1993, CHGPC, 2000). D'autres cas avec barrages de riviere
et la gestion du risque associée sont traités egmphe 2.2. Les exemples sont classés des volumes
déplaceés les plus faibles au plus grands.

Nota 1 : Tous les volumes de masses glissées sonésl en hin Rappelons que 1 Hrast égal & un
million de n.

Nota 2 : Plusieurs descriptions font référence atametre H/L défini en Figure 1.

D

tan o' = H/L'
tan oo = H/L

~
~

Figure 1 : Parametres descriptifs du transport etlétalement des masses glissées

Glissement de Bon-Attrait et laves torrentiellePadatamafrey (Savoie)

J. Goguel (1968) a étudié les coulées boueusesrsint de la Ravoire, affluent de I’Arc, qui,
au printemps de 1965, créérent de graves dommagélage de Pontamafrey et coupérent une route
nationale et une voie ferrée. Le bassin versantodent de la Ravoire est dominé par des crétes
culminant & 2 700 m, & 6 km de distance du villagebord de I'Arc a la cote 495 m. Le bassin de
réception du torrent est constitué de masses deegye niveaux calcaréo-gréseux, de cargneules et d
schistes, puis d’une série conglomératique a sahsstconstituant le flysch des Aiguilles d’Arves au
niveau des crétes. C’est le domaine des écailledaliphinoises des Alpes du Nord.

Les laves torrentielles de 1965 résultaient adioe d’'un glissement affectant le bassin de réoapti
du torrent dans des masses de matériaux tres adidésset altérés (dissolution du gypse) sur pkis d
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100 m d’épaisseur : le glissement de Bon Attiaigre 2. Le torrent s’est ainsi trouvé abondamment
alimenté en matériaux de toutes granulométriesotrent a transporté pendant plusieurs jours enviro
3 hn? sur 6 km de distance, avec, dans ce cas, une foeteele 30 %FKigure 3.

le Con du Chalel SE

NW

£~ Flysch )
=~ des Algmnea d Arves

2ooe

Figure 2 : Coupe géologique du glissement de Bamai{d'apres J. Goguel, 1968)

i =54 < - 478

Figure 3 : Vue du glissement de Bon-Attrait et durs de la Ravoire de Pontamafrey (en 1997)

Glissement rocheux de Luc-en-Diois (Dréme)

Le Pic de Luc domine de 500 m le lit de la Dromegstconstitué de calcaires tithoniques en
gros bancs. Les strates, avec un pendage de 4&fnamet, amorcent un léger mouvement synclinal
avec, a la base, un pendage de 30°. C'est auxoesvie 1442 qu’une dalle calcaire de 15 m
d’épaisseur et représentant un volume de 15sest détachée de la partie supérieure du versaat,
faveur d’une diaclase majeure, en glissant suivanbint stratigraphiqueHgure 4.
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Figure 4 : Glissement rocheux

de Luc-en-Diois dans la Drome

La masse s’est aussitot disloquée en blocs énosiaess,séparée en deux parties en venant heurter un
éperon rocheux a la base du versant. Les deux aftements de blocs ont ainsi barré la riviere en
deux endroits, créant deux lacs, le lac amont geldgpant sur 5 km de distance.

L’écroulement de Madison Canyon

L’écroulement de Madison Canyon (Montana, EtatssPai été déclenché par un séisme de
magnitude 7 en 1959. 20 fle roches précambriennes (gneiss, schistes ehidsips’écroulérent en
une minute et s’accumulérent en conservant plusmoins leur disposition relative dans le versant
(Figure 5).

Figure 5 : Ecroulement de Madison Canyon. 1 : arbpliie et gneiss ; 2 : gneiss et schistes ; 3 :
dolomite ; 4 : alluvions ; 5 : matériaux glissé6 ; débris de dolomite (d’apres Hadley, 1959)

Avalanche rocheuse de Black Rapids, Alaska, USA
L’avalanche rocheuse de Black Rapids, trés spdeiaeus’est déclenchée aprés un séisme de
magnitude 7,9 le 3 octobre 200dure 6).

Figure 6 : Avalanche rocheuse de Black Rapids (@;Dennis Trabant, USGS)
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Le rejeu de la faille de Denali a déclenché def$ierslde glissements de terrain, de chutes de letocs
de glissements rocheux ainsi que de nombreusesnaVveds de roches, certaines atteignant des
volumes de 20 hinL'étalement des débris a été largement contrétdgpmorphologie des vallées.

Ecroulement du Huascaran

En 1970, un gigantesque écroulement s’est produites flancs glacés du Huascaran, dans la
Cordillére Blanche des Andes péruviennes. Le bardadcordillere correspond a un relief de faille
normale de plus de 3 000m de rejet, avec de nosesdailles satellites paralléles.

NEVADOS
HUASCARAN

R
£ ‘lw-,\ ‘“‘-“.

] 77 NS
Figure 7: Eboulement et coulée de débris de HuastaReprésentation schématique (d’aprés G.
Plafker et G.E. Ericksen, 1978)

Le pic de Huascaran, culminant a 6 654m, correspgond massif de granodiorite de 7 a 8 millions
d'années, coiffé par un glacier de 30m d’'épaisskar31 mai, un séisme de magnitude 8,6 (dont
I'épicentre était situé 200 km a I'ouest en borcileda fosse du Pacifique), a déclenché 'écrouttrte

la face ouest.

De cette falaise, prédécoupée par un systemeaaréra paralléles, est tombé en chute verticaloGum

un volume estimé & 50 ou 100 hde roche et de glace. Ces matériaux ont ensis&giur un glacier en
pente trés raide, sur une distance de plus de2,&4’ccumulation de neige sur le glacier étaitaibson
maximum. L'avalanche de roche, incorporant cetigene de plus fait fondre une partie du glaciersso
l'action du frottement et s'est rapidement transf®e en une masse boueuse formant des coulées de
débris canalisées par la topographie, emportaqpaasage des dépbts de moraines et développant une
capacité de transport et d'érosion formidable. itesge de déplacement de ces coulées dans ceite par
amont de leur trajet a été estimée a 200 km/h.

Cette masse énorme s’est ensuite engagée dansliée en formant un front de 80m de hauteur, se
déplacant a 300 km/h et projetant des blocs jusgjdta de distance.

Atteignant ensuite un interfluve, I'avalanche déorie s’est séparée en deux branches. L'une delle,
s’étalant sur 500 m de largeur, a balayé troiagés puis enseveli la ville de Yungay sous au nifns

de débris, avant d’arriver dans le Rio Santa ag#@50 km/hKigure 7etFigure 8.

Ce phénomene s’est réalisé suivant deux vagueessives, I'écoulement des coulées de débris se
poursuivant pendant quatre jours. Le Rio Santaébaendant une demi-heure, a charrié des débris
pendant neuf jours.
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Figure 8: Eboulement et coulée de débris de Huastaa : aire de la coulée de débris ; b : aire de
projection de boue et de blocs ; ¢ : écroulemeht limite des impacts de blocs projetés ; 2 : {emi
des arbres abattus ; 3 : limite du souffle de bdiaprés G. Plafker et G.E. Ericksen, 1978)

Un premier écroulement avait eu lieu en 1962 eitaté suivi six mois aprés par une expédition
glaciologique qui avait observé I'ouverture dediss paralléles a la face ouest. Apres cette oaphst

de 1970, de nouvelles fissures ont été observéesmmmet du glacier et 'on considére comme trés
probable une nouvelle rupture.

L’écroulement de La Madeleine (Savoie, France)

Cet écroulement, daté post-Wirm, a laissé une leigggrice dans le versant rive gauche de
I’Arc, modelé dans la nappe des schistes lustémqnitais (calcschistes) de la zone interne alpiae.
foliation orientée de facon défavorable a manifestet joué un role important dans la déstabilisation
de ce versantgure 9 qui s’est écroulé avec une dénivellation maxinderl 500 m. Le volume est
estimé égal a 100 HmAvec un dénivelé H=1300m et une distance @msport maximale
L = 4,7 km, le rapport H/L est égal a 0,28.

Figure 9 : Zone source de I'écroulement de La Meuhel
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Figure 10 : Vue partielle de la zone de dép6t Versl de la vallée de I'Arc

Les produits de I'écroulement, barrant la valléemus de 200 m de hauteur, ont constitué un barrag
naturel qui s’est maintenu suffisamment longtempsr gréer en amont la plaine de Bessans sur plus
de 6 km. Par la suite, I'Arc a profondément erdatittte masse mal consolidéggre 10.

Les matériaux de dépét se présentent comme unergessulaire avec quelques gros blocs dans une
matrice abondante. Quelques rares figures de avigssont visibles dans les dépéts, témoignant d’'un
confinement réel mais limité lors du déplacemerst masses disloquées. Le transport des matériaux
s’'est accompagné d’'une réduction granulométriqguportante, avec des figures d’écoulement
granulaire en certaines zones. La Madeleine peetd&crite comme un glissement rocheux qui s’est
progressivement transformé en une avalanche de (&dilet, 2004, Cojean & Pollet, 2005).

Ecroulement de Koéfels

L'écroulement de Koéfels s’est développé au saim ahassif gneissique de grande résistance
mécanique, affecté d’'une foliation d’orientatiomfarme a la pente du versant. Le volume de roches
déplacées est estimé a 3006hAvec un dénivelé H = 600 m et une distance desprart maximale
L = 2,4 km, le rapport H/L est égal a 0,Fgure 1J).

lissement éboulement de Koéfels

Figure 11 :

L’analyse des dépbdts montre une masse rocheusedavéx@s gros blocs semblables aux masses
rocheuses en place non loin de la zone sourcefi€®ses fermées et des structures en jig-saw sont
visibles. Le modeéle de transport s’apparente alissagnent le long d’'une surface de foliation basale
tandis que des surfaces de cisaillement internesiéseloppaient dans la masse rocheuse en
déplacement. L’écroulement de Koéfels peut étreitddmmme un glissement rocheux complexe, avec
une surface principale basale de cisaillement ativ@au supérieur de blocs au sommet des dépébts.
(Pollet, 2004, Cojean & Pollet, 2005).
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Ecroulement de Flims

Cet écroulement situé dans le canton des Grisoi®imse, a été décrit par A. Heim en 1932
et est considéré comme le plus grand écroulemdbdrdpe centrale, avec un volume estimé a
12.000 hm. Plus ancien que la derniére glaciation qui as&iguelques blocs erratiques sur la surface
du dépét, il résulte du glissement d’une barreaiedcdu Jurassique, de 600 a 800 m d’épaisseur sur
un plan de stratification présentant un pendageemalg 12°igure 12).
La masse des dépodts barrant le Rhin sur prés @enldb remonté pour un tiers vers I'amont, et est
descendue pour les deux tiers vers I'aval. On &ales dépbts sur le flanc opposé de la valléelssir p
de 150 m de hauteur. Des dép6bts lacustres combldat ainsi créé sont visibles trés loin en amont.
Le Rhin a, depuis, entaillé ce barrage naturelréart des gorges de 400 m de profondeur.

Figure 12 : Glissement rocheux de Flims. Zone dmdee transport et dépot

Avec un dénivelé H = 2080 m et une distance desprah maximale L = 16,5 km, le rapport H/L est
égal a 0,13.

L’étude des dépbts montre des structures semblahigsmasses rocheuses en place (visibles au
voisinage de la zone source) mais intensémentufées ou micro-fracturées dans les parties les plus
internes des dépbts, la ou le confinement fut sdependant le transport. De grandes zones de
cisaillement avec de la roche intensément broyéesupent cependant ces zones internes du dépét.
Des masses rocheuses intactes sont visibles etedirakternes des dép6ts. Le modele de transport
s’apparente a un glissement rocheux multi-couctemrapagné d’une réduction granulométrique
intense. Cependant des structures trés importast@® conservées, malgré la réduction
granulométrique du fait de la pression de confingnggii accompagnait le transport et le dépét des
matériaux dans les parties les plus internes détdéfcroulement de Flims peut étre décrit comme
un glissement rocheux multi-couche qui s’est tramsé en une avalanche de roche immature (Pollet,
2004, Cojean & Pollet, 2005).

Conclusions tirées de ces études de cas
De nombreux mouvements de versant de grande angdgyrarentent aux glissements rocheux

pour ce qui concerne la phase de déclenchementadamse source.
On peut observer I'existence de facteurs de présiispn correspondant a une structure géologique
anisotrope, avec des joints stratigraphiques ousdefces de foliation ou de schistosité de méme
orientation que celle du versant et un pendagebdement €égal ou inférieur a la pente du versaat. L
processus d'initiation résulte d’une insuffisaneaékistance au cisaillement le long d’'une suffesale,
plutét qu’interne, pour des raisons d'ordre géomigeee, méme si ensuite au cours du déplacement
d’autres surfaces internes peuvent se rompre aussi.
Différents types de propagation s’observent, dépende :

- Larésistance de la matrice rocheuse constituambéesses rocheuses déplacées ;

- Lacohésion le long des surfaces potentielle delleiment au sein du massif rocheux ;

- Laréduction granulométrique pendant le processusdsport ;
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- Les obstacles topographiques le long du trajetrdesses rocheuses en cours de désintégration ;
- La distance de transport disponible avant le psacesle dépdt, par référence au contexte
morphologique de la vallée.
Les processus de dépdbt sont contrélés par des gesmmeécaniques d'interface entre la surface sur
laquelle se propagent les matériaux et la struatierda surface basale de cisaillement au sein de
laguelle des mécanismes encore mal compris sese@glisuivant des modeles de lubrification,
d’écoulement granulaire ou de fluidification.
Dans ces contextes d'initiation par glissement eogh suivant la classification proposée par Pollet
(2004), I'écroulement de Koéfels se rapproche dssgiment multi-couche, sans que la masse
rocheuse déplacée ne se soit transformée en akealamcheuse. L'écroulement de Flims se rapproche
du glissement rocheux — avalanche rocheuse ouaslaldinche rocheuse immature suivant que I'on
considére respectivement les partie les plus eatedes dépdts ou les parties les plus internes. Le
glissement de La Madeleine se rapproche de I'aghianocheuse~gure 13.
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de I'évolution des masses rocheuses déplacées(P20I04)

Le diagnostic concernant ces mouvements de vedgaptus ou moins grande ampleur est important
car il en résulte des caractéristiques de rédugtianulométrique et de perméabilité tres variéas po
les matériaux de dépdts, caractéristiques qui foTtea conséquence, pour des écroulements ou
éboulements barrant des vallées, les processusptiere possibles de ces barrages en dépendant :
érosion interne, glissement du talus aval ou ssever

2.1.3 Séismes et mouvements de versant

D.K. Keefer (1984) a présenté une premiére syntiétallée sur le sujet des mouvements de
versant déclenchés par des séismes, analysaniséieséa I'origine de divers types de mouvements
de versant, de par le mondeableau 4. Il a présenté les caractéristiques des glissemeduits par
les séismes, en se basant sur la classificatidadees (1978).
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Tableau 4 : Caractéristiques de glissements inchaisdes séismes (d’apres Keefer, 1984)

Name Type of movement Internal disruption Water content Velocity Depth
D H PS S

LANDSLIDES IN ROCKS
Disrupted slides and falls

Rock falls Bounding, rolling, free fall High or wehigh SR ~ Extremely rapid Shallow

Rock slides Translational sliding on basal shediasa High SR ~ Rapid to ext. rapid  Shallow

Rock Complex, involving sliding and/or flow, as strearfrock Very high S ~ Extremely rapid Deep

avalanches fragments

Coherent slides

Rock slumps Sliding on basal shear surface withpmorant of headward Slight or moderate 20 ~ Slow to rapid Deep
rotation

Rock block Translational sliding on basal shear surface Shghhoderate ? ~ Slow to rapid Deep

slides

LANDSLIDES IN SOIL
Disrupted slides and falls

Soil falls Bounding, rolling, free fall High or wehigh S ~ Extremely rapid Shallow

Disrupted soil ~ Translational sliding on basal shear surface orezof High S ~ Moderate to rapid Shallow

slides weakened, sensitive clay

Soil avalanches  Translational sliding with subsigigow Very high S ~ Very rapid to ext. Shallow

rapid

Coherent slides

Soil slumps Sliding on basal shear surface withmpament of headward Slight or moderate ? 07 . Slow to rapid Deep
rotation

Soil block slides  Translational sliding on basadahsurface Slight or moderate ? ? : Slow to very rapid  Deep

Slow earth Translational sliding on basal shear surface witimom Slight ’ ’ Very slow to Variable

flows internal flow moderate

Lateral spreads and flows

Soil lateral Translation on basal zone of liquefied gravel, samdilt or Moderate, sometimes slight ’ . Very rapid Variable

spreads weakened sensitive clay or high

Rapid soil flows Flow Very high ? ? ? Very to ext. rapid Shallow

Subaqueous Complex, generally involving lateral spreading, /and High or very high, sometimes g g Moderate or rapid Variable

landslides flow; occasionally involving slumping and/or bloskding moderate or slight to ext. rapid

Internal disruption: “slight” signifies landslideuasists of one or a few coherent blocks; “moderaigfifies several coherent blocks; “high” sigrsfieumerous small blocks and
individual soil grains and rock fragments; “verghi signifies nearly complete disaggregation imtdividual soil grains or small rock fragments.

Water content; D = dry; U = moist but unsaturafe8;= partly saturated; S = saturated

Velocity: extremely slow - 0,6m/year — very slow5th/year — slow — 1,5m/month — moderate - 1,5m/degpid — 0,3m/mn — very rapid — 3m/s — extremapja

Depth: “shallow” signifies thickness generally < 3ideep” signifies depth generally > 3m
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Les principales conclusions tirées de cette étaderappelées :

1.

Les types de glissements identifiés, référencésagguort a la classification de Varnes (1978),
sont au nombre de 14, avec parmi les plus repesenes chutes de blocs (rock falls), les
glissements de sols (disrupted soil slides), Issginents rocheux (rock slides).

Les pertes les plus importantes en vies humaines lg@s aux avalanches rocheuses (rock
avalanches), aux coulées boueuses (rapid soil Yletxsux chutes de blocs (rock falls).

L’aire de répartition des glissements est corrédec la magnitude depuis 0 kpour M = 4 &
500 000 ki pour M = 9,2.

Les plus faibles secousses sismiques déclenchaitegprincipaux types de mouvements de
versant dans des massifs de sol ou des massifewodffectés de nombreuses familles de
discontinuités (internally disrupted landslided) s'agit de chutes de blocs (rock falls), de
glissements rocheux (rock slides), de chutes desesade sol (soil falls) et de glissements dans
des sols (disrupted soil slides).

Des secousses sismiques de plus forte intensité sécessaires pour déclencher des
mouvements de versant dans des matériaux de farésion ou des glissements profonds.

De fortes secousses sismiques sont nécessairesigmdancher des étalements latéraux (lateral
spreading) et des coulées.

De tres fortes secousses sismiques sont nécegsainedéclencher des avalanches de roches.
La plupart des glissements induits concernent diesegnents de premiére occurrence et peu
d’anciennes zones glissées.

Ce travail a été développé par Rodriguez et al{LaPartir d'une nouvelle base de données couvrant
la période 1980-1997. LBableau 5et leTableau 6sont retirés de cette étude qui confirme ou peécis
les conclusions de Keefer (1984). Dableau 6synthétise les caractéristiques géomeétriques des
glissements induits par les séismes.

Les conclusions de ces auteurs peuvent se résomene sulit :

1.
2.

3.

Les conclusions présentées par Keefer (1984) sorirglement confirmées ;

Les aires de répartition des glissements induitsdpa séismes peuvent cependant étre plus
importantes que celles identifiées par Keefer ;

Dans des cas particuliers, des glissements pewsentéclencher a grande distance de
I'épicentre lorsque la pente ou le versant préseméegrande fragilité ;

Un axe de recherche identifié concerne la postbile modéliser la sollicitation sismique
(amplitude, durée, énergie) au droit d'un versant ;

Un autre axe de recherche concerne la modélisdtiocouplage de I'action sismique et des
conditions de pressions interstitielles dans lefs goésultant de données climatiques
antérieures au séisme) afin de mettre en évidesoceohditions de rupture des terrains ;

Une attention doit étre portée a des catégoriefodeations géologiques particulierement
sensibles aux glissements (tels que des dépbtseddras ou scories volcaniques peu
consolidés).

Glissements de terrain et barrages naturels
Séisme du 12 mai 2008 au Sichuan (Chine) 17/87 Décembre 2009
Retour d’expérience CFGI



Tableau 5 : Types de glissements induits par demeé pendant la période 1980-1997 (d’'aprés Roedgat al., 1999)

Séisme Glissement au sein de massifs rocheux Glissements au sein de massifs de sols
Mg Glissements dans des masses rocheuse$ Glissements dans des masses Glissements dans des massifs de sol avec| Glissements dans des massifs de sol cohérents nigtatie latéraux et coulées
avec discontinuités internes rocheuses cohérentes discontinuités internes
Chutes Glissements Avalanches | Glissements  Glissements | Chutes Glissements de Avalanches Glissements Glissements de  Coulées Etalements  Coulées Glissements
de blocs  rocheux rocheuses rotationnels de masses de sols  sols de sols rotationnels masses de sols  boueuses latéraux boueuses sous-marins
rocheuses lentes rapides
1 Irpinia 6,9 ” ” ” ” ”
2 Borah Peak 7,3 ” ” ” ”
3 Coalinga 6,7 - - - - - - -
4 Nagoken 6,4 g - g -
5 Vaparaiso 7,8 ” ”
6 Kalamata 5,8 ” ” ”
7 San 54 g - - - - -
Salvador
8 Diebu 54 - -
9 Edgecumbe 6,6 g - - i -
10 El Napo 6,0 - - - -
11 Whittier N. 5,8 -
12 Superstition 6,2 g - - - - -
Hills
13 Nepal 6,6 g - - -
14 Killini 5,6 g - -
15 Saguenay 58 ”
16 Spitak 6,8 - - -
17 Soviet 55 - - -
Tajik
18 Loma 7,1 g “ “ 4 g “ ”
Prieta
19 Manjil 7,3 g - - - - g g - -
20 Luzon 7,8 4 “ “ g g “ ”
21 Valledela 7,6 - - - -
Estrella
22 Erzincan 6,8 -
23 Cape 7.1 - -
Mendocino
24 Suusamyr 7,3 - -
25 Murindo 6,7
26 Hokkaido- 7,6 g - g - - -
Nansei
27 Ormond 6,0 g - - -
28 Fiorland 7,0 - -
29 Klamath F. 5,8 - - -
30 Northridge 6,8 - - -
31 Paez 6,6 g “ “ ” “ ”
32 Arthur's P. 7,1 g - - - - -
33 Hyogu-ken 6,8 ” ” ” ”
Nanbu
34 Tauramena 6,6 - - - -
35 Arthur's P. 6,5 - - - -
36 Umbria-m. 5,9 - - - i
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Tableau 6 : Caractéristiqgues géométriques des@fismnts induits par les séismes
(d’apres Rodriguez et al., 1999)

Type de glissement Profondeur du Facteur de forme du  Forme de la surface de
glissement (m) glissement (d/L9 glissement

Chutes de blocs 3-5 ; fonction de = 0,15 ; seulement une Plane le long de
'espacement des donnée rapportée discontinuités de
discontinuités pendage inférieur a la

pente du talus rocheux

Glissements dans des (pas de données (pas de données Principalement plane,
masses rocheuses aveceprésentatives) représentatives) mais d’autre formes
discontinuités internes sont signalées

Glissements dans des 20-50 ; résultant de 0,08-0,10 ; en relation Circulaire ou plane le

masses rocheuses caractéristiques apparente avec l'action long de discontinuités

cohérentes géologiques, telles que sismique de pendage inférieur a
des zones de faible la pente du talus
résistance mécanique rocheux

Glissements dans des 3-100 ; dépendant du 0,005-0,3 ; en relation Mécanisme complexe
massifs de sol avec  contexte géologique  apparente avec I'action (rotationnel-

discontinuités internes sismique translationnel)
Glissements dans des 6-50 ; dépendant 0,04-0,3 ; enrelation Circulaire
massifs de sol apparemment de apparente avec l'action

cohérents I'action sismique sismique

Etalements latéraux et 6-40 ; dépendant de  0,007-0,20 ; fonction  Principalement plane,
coulées I'action sismique du contexte géologique quelques formes

circulaires signalées
% (d/L = rapport profondeur / longueur)

Plus réecemment, Xing H. & Wang Q. (1999) et Wan@®809) ont présenté une analyse de nombreux
glissements déclenchés par des séismes en Arabeéu 7etFigure 14, concluant par une méthode
d’évaluation de l'aléa « mouvement de versant ségion sismique et des recommandations pour les
décisions d’aménagement de territoire.
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Figure 14 : Relation entre magnitude de séismesaihiet distance maximale ou des glissements se
sont déclenchés (d’'aprés Xing & Wang, 1999)
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Tableau 7 : Trés grands glissements déclenchédgéorts séismes entre 1900 et 2000 en Chine

(séisme de Wenchuan non pris en compte)

N°  Glissement Epicentre Date Volume Matériaux Magnitude Intensité a
(1 md) (M) I'épicentre
(Ie)
1 Sunjiazhuang  Jingning (Gansu)  16.12.1920 20 Loess 8,5 XI
2 Qilipu Jingning (Gansu)  16.12.1920 20 Loess et 8,5 Xl
substratum
3 Huihuichuan Xiji (Ningxia) 16.12.1920 10 Loess 58, Xl
4 Lijunbao Haiyuan 26.12.1920 15 Loess et 8,5 Xl
(Ningxia) substratum
5 Dengshanzhua Gulang (Gansu) 23.5.1927 10 Loess et 8 Xl
ng substratum
6 Xiaohaizi Maoxian 25.8.1933 75 Greés et 7,5 X
(Sichuan) schistes
7 Xiaogiao Maoxian 25.8.1933 46,5 Greés et 7,5 X
(Sichuan) schistes
8 Gongpengzi Maoxian 25.8.1933 30 Greés et 7,5 X
(Sichuan) schistes
9 Xiabailazhai Maoxian 25.8.1933 13,2 Gres et 7,5 X
(Sichuan) schistes
10 Dahaizi Maoxian 25.8.1933 12,8 Gres et 7,5 X
(Sichuan) schistes
11 Jiamagimei Bomi (Tibet) 15.8.1950 10 Marbre et 8,5 Xl
granite
12 Changpingzil Ninnang 28.5.1976 71 Basalte 7,5 X
(Yunnan)
13 Changpingzill Ninnang 28.5.1976 67 Calcaire et 7,5 X
(Yunnan) argilite

Les étapes d’analyse suivantes sont proposees :

1.

2.

3.

No

Etude générale du contexte structural et sismolmgide la région ainsi que des failles
actives ;

Etude de terrain (engineering geology et sismo)qgieir identifier les conditions de terrain et
le niveau de risque préexistant ;

Etude des failles actives afin de définir la magphit maximum d’un séisme ;

Cartographie de terrain afin de définir, par urgetographique, une intensité de base |
prenant en compte les failles mineures locales ;

Détermination de l'influence de failles actives kusecteur considéré, prenant en compte des
lois d’atténuation fonctions du site considérééftrition d’une intensité d’influence 1
Détermination, a partir dg €t | d’'une intensité généraleg ;|

Détermination de la sensibilité sismique du siteaegmes de conditions de terrain et niveau
d'aléa préexistant, et détermination de la vulnétatsismique de 'aménagement considéré
(structure, etc.) ;

Modification de la valeur desl(augmentation ou diminution) en fonction des ctiads de
terrain (type de sol, résistance mécanique), deanivd'aléa préexistant (frequence des
glissements de terrain) et de la vulnérabilité alsttucture envisagée (hauteur d’'un barrage,
hauteur d’'un talus de déblai, nombre d’étages dlumeuble) pour obtenir une intensité de
projet k et une accélération de projet g

Classification du site en niveau SGHL (seismic gaweard level), comportant cinq classes.
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Tableau 8 : Recommandations, basées sur le parar8&HL, pour des décisions d’aménagement de tieerito

N°  Sujet

1 Niveau SGHL

2 Classe SGHL

3 Intensité de projetl

4 Accélération sismique
recommandéesgm.s?)

5 Aléa déformation
du terrain

6 Aléa glissement

7 Barrage

8 Excavation

9 Projet de génie civil

1 2 3 4 5
Trés bas Bas Moyen Elevé Tres élevé
I I 1] v \%
<5 5-6 6-7 7-8 >8
<0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 >0,2

Terrain stable Déformations du

terrain

Terrain stable Fissurations du terrain  Rupture du terrain

Pentes stables Trés nombreux
glissements
Conception

avecparasismique, avec

Rares glissements Quelques glissements Nombreux
glissements
Conception

avecparasismique,

Pas de conception parasismique Pas decemmn Conception
parasismique ou g =parasismique,

0,056-0,1 pour lesg=0,1 oug=01-g=0,20u9g=02-g> 0,3; jusqua
grands barrages 0,2 pour des cas 0,3 pour des casg=0,5 pour des cas
particuliers particuliers particuliers
Pas de conception parasismique Pas cdaception Pas de conceptionConception Conception
parasismique parasismigque, maisparasismique, avecparasismique, avec ¢
coefficient de sécurittg= 0,2 ou g=0,2->0,2; pas de
>1,2 0,3 pour des casbatiments en
particuliers contrebas de la pente
Pas de conception parasiseni Pas de conceptiorPas de conceptionRenforcement de Conception
parasismique parasismique, maisstructure nécessaireparasismique
renforcement de ou conception spécifique, avec ¢

structure nécessaire parasismique, avec> 0,2

g=0,1-02
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2.2 LES BARRAGES NATURELS CREES PAR LES GLISSEMENTS DEERRAIN
2.2.1 Introduction

Lorsque la dimension d’'un glissement de terrainmportante, ou lorsqu’il survient dans une
vallée étroite, la masse déplacée, qu'il s’agisse dlissementsensu strictod’'une coulée ou d'un
éboulement, peut bloquer le cours d’eau en foneatliée et créer un barrage naturel.

Un double risque se présente alors : pour I'amuent,formation d’'un lac qui va ennoyer les terres et
les constructions qui s’y trouvent, et pour I'avéu, fait de la rupture du barrage naturel par sse/e
ou par érosion interne. Le risque de surverseeeglus grave, du fait de son occurrence qui peut
prendre un caractére brutal et survenir des hedessimois, des dizaines d’années apres la formation
du barrage.
La stabilité du barrage naturel est donc un élénessentiel a évaluer ; elle dépend de la forme
géométrique de la masse glissée ou du cone d'éHoafiport hauteur sur largeur, notamment), de la
nature et de la granularité des matériaux qui testiiment, du volume d’eau retenu a I'amont (fooreti
de la cote du point bas de la créte du barrage & donfiguration de la vallée amont), et du ddhit
cours d’eau.
Les barrages naturels se caractérisent par diverséslités :
- Barrages qui ne ferment pas complétement la véiféés qui coupent le lit du cours d'eau) ou
barrages qui occultent la vallée, voire remontantarive opposée,
- Barrages provenant d'un glissement ou d’'un éboulémier un versant, ou sur chacun des deux
versants et se rejoignant dans la vallée,
- Barrages qui recouvrent le lit du cours d’eau oudages qui soulévent le lit (glissement dont la
surface de rupture en pied passe sous le cours)d’ea
- Barrages créés par des coulées de débris a laseoné de cours d’eau affluents.

Le devenir d’'un barrage naturel se range dans ¢edégjories :
- Stabilité du barrage qui résiste a la filtratiors dmux (cas de matériau assez permeéable) et
éventuellement & une surverse sans endommagenyportamt ou avec érosion progressive ;
- Rupture par glissement du talus aval ;
- Rupture par érosion interne (phénomeéne de renatddipant la formation d’une bréche ;
- Rupture par surverse entrainant une érosion exétiagformation d’'une bréche.

Il faut ajouter le cas ou 'Homme intervient poangécher une rupture catastrophique.

2.2.2 Etat de l'art bibliographique

2.2.2.1 Généralités

La formation d'un barrage naturel suite a un mowmirde versant est somme toute une
situation assez fréquente, et de trés nombreuxpeéhjstoriques ou historiques, sont cités dans la
littérature scientifique. Seuls certains exempésrst donnés ci-apres.

Dans une publication de synthese, ancienne maifaduencore référence, Schuster et Costa (1986)
recensent 181 cas tirés de la bibliographie owede éxpérience propre. La majorité des ruptures de
barrages se fait par surverse et érosion extdeneupture par érosion interne (renard) est begucou
moins fréquente : un cas pour 50 cas de survessharigévité des barrages est trés variable ; laiénoi
d’entre eux se sont rompus en moins de 10 jourds Tacteurs principaux contrélent la stabilitdeet
longévité d’'un barrage :

- Dimensions du barrage, en particulier hauteurredleur dans le sens de I'écoulement,

- Nature des matériaux constitutifs: dimension ddémeénts, résistance mécanique,

perméabilité,
- Débit entrant dans le lac amont.
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Dans I'étude bibliographiqgue du CETE de Lyon (199)e analyse de I'ouvrage de Montandon
(1933), qui avait recensé 160 grands éboulements kg Alpes, dont 67 ont formé des barrages
naturels, conduit aux chiffres suivants : sur césds, 28 se sont vidangés brusquement par suiée de
rupture du barrage. Les 39 autres lacs soit sewso@$ progressivement, soit se sont maintenus par
suite de la bonne stabilité du barrage, ou encote®@ vidangés artificiellement. La durée de tenue
des barrages avant rupture est tres variable ggegljours, quelques mois, quelques années, plus de
dix ans. Mais il ne s’agit pas seulement d’'une euté résistance mécanique : le premier facteue est
temps de remplissage de la retenue.
Ermini & Casagli (2002) ont exploité une base derses de plus de 500 cas situés dans le monde
entier. LaFigure 15 montre la distribution de la durée de vie sur population de 206 cas de
barrages s’étant rompus. Les deux auteurs propdsereigrouper les barrages en quatre classes :
- Classe A : barrages formés par des glissements d&séormations sédimentaires meubles ou
faiblement indurées, d’age pliocene ou plus récent,
- Classe B : barrages formés par des glissements dsdormations sédimentaires indurées
anté-pliocenes,
- Classe C: barrages formés par des glissements dsuformations métamorphiques ou
magmatiques plutoniques,
- Classe D : barrages formés par des glissemenssdgsiormations volcaniques.
lls constatent que la classe B est la seule pouielie les cas de barrages stables sont plus nambre
qgue les cas de barrages instables. Dans les classe<, en revanche, la proportion de barrages
instables est nettement majoritaire. Les auteuns lfbypothése que les matériaux de la classe B
(argilites, alternances de couches dures et d@ sotsun comportement principalement ductile et
conservent une bonne partie de leur cohésion gliEsement, avec une bonne résistance a I'érosion
interne ou superficielle. Au contraire, les matéxiale la classe A par exemple sont sensibles a
I’érosion lors d’'une surverse.
La Figure 15montre que, sur une population de 206 barrageard’@mpus, la moitié posséde une
longévité inférieure a une semaine.
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Figure 15 : Durée de vie des barrages naturels (paton de 206 barrages s'étant rompus). D'aprés
Casagli & Ermini (2002)

Ermini & Casagli (2002) proposent d'utiliser un @aretre sans dimensidg, appelé « blockage
index », défini de la fagcon suivante :

I, = log VJ/A.Hy)

avec : Vq = volume du barrage
A = aire du bassin hydrologique amont
Hy = hauteur du barrage.

lls concluent Eigure 19 que la stabilité dépend de la valeur gde
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l,>-2,75 : stabilité
-3,08<l,<-2,75 : incertitude
I, <-3,08 : instabilité

Toutefois ce critére reste tres approché, puisqeiltient pas compte de la nature des matériaux
constituant le barrage.

100E+08

100E+07

1,00E+08

100E+05

ValHa (m?)

1D0E+04

100E+03 4

AStable Dam
¢ Unstable Dam
* x Exception

100E+02
1, E+0G 1,E+07 1,E+08 1E+08 1,E+10 1E+11

basin drainage area A (m?)

Figure 16 : Domaine de stabilité et d’instabilité fonction de l'indice de blocage

En résumé, s’il n'apparait pas que des criteregeusels soient disponibles pour porter un diagoosti
fiable sur le devenir des barrages naturels, I'egpée montre que les ruptures sont fréquentes et
surviennent le plus souvent dans un délai court.

2.2.2.2 Exemples de barrages de vallées par des glissentené&boulements

Nous présentons ci-dessous quelques exemples, yamvde lecteur aux références
bibliographigues pour de plus amples informations.

L'écroulement du Mont Zandila

A la suite de pluies abondantes en juillet 1987 (@%Bn du 15 au 22 juillet) et d’'une fonte
importante des neiges d'altitude sur la haute Viade(vallée de I'Adda), dans les Alpes italiennes
centrales, de nombreux glissements, laves torfstiet inondations ont affecté toute cette région,
créant d'importants dégats dans toute la vallée.
Sur les pentes du mont Zandila culminant a 2 900na,fissure ouverte de 600 m d’extension apparut
le 25 juillet & la cote 2 200 m (le fond de la gellétant a 1 000 m), au droit d’un ancien glissémen
d’'age préhistorique. Le versant ainsi déstabiligsentait une pente moyenne de 32° et était coéstit
de roches magmatiques et métamorphiques tres sameéetrés fracturées (diorites, gabbros,
orthoquartzites et gneiss). Un couloir d’ébouliadiionnait sur la limite nord du versant instable e
était drainé par le torrent de Val Pola. Le 18lgtilune coulée de débris issue du Val Pola crée un
petit barrage de I'Adda (hauteur : 10 m au-dessu$itd Le 19 juillet, ce torrent avait construih u
cbne de déjection suffisant pour barrer le courtAtida et former un lac de 1 a 5 m de profondeur
qui s’étendait sur quelques centaines de metrasaenont, sur une superficie de 265 000 m2 environ
La riviere déborde alors et érode en partie ledggrdont la superficie se réduit & 124 000 m2.

Les chutes de blocs répétées des 25, 26 et 2at jailhient conduit les autorités a évacuer les harme
et villages de Morignone, San Antonio, Poz et Tre Le 28 juillet au matin, une masse considérable

Glissements de terrain et barrages naturels
Séisme du 12 mai 2008 au Sichuan (Chine) 24/ 87 Décembre 2009
Retour d’expérience CFGI



de roches fracturées, d’environ 34%hse mit & glisser obliguement sur une fractureenraj vers le
ravin de Val Pola, puis se transforma rapidementrenavalanche de roches qui dévala les 1 200 m de
dénivelé et détruisit instantanément le villagevitgignone Eigure 17).

de 'Adda et Mont Zandila, avguiis aprés I'écroulement (d’apres Govi, 1989)

Figur 17 : Vallée

La masse principale remonta le flanc opposé dellées sur 300 m de hauteur. Une partie s’écoula
vers l'aval, une autre vers 'amont dans le la@qér le torrent de Val Pola. Sous I'impact, unguea

se forma instantanément et remonta vers I'amonprefetant a 140 m de hauteur les alluvions
boueuses accumulées au fond du lac, et détrussitileges de Poz, San Antonio et Tirindre, pour
venir mourir & 2,4 km de sa zone de départ. Sasatenitiale estimée fut d’environ 120 km/h. Sa
hauteur de 95 m au départ était encore de 20 knade distance. Le village de Aquilone (a 2 km en
amont du Val Pola) n'avait pas été évacué complétenet pres de trente personnes y laisserent la
vie.

L’Adda fut ainsi bloquée par une masse de prés@bnd, formant un barrage de 30 & 90 m de
hauteur dans sa partie centrale, sur une empriptudale 2,1 km de longueur. La taille moyenne des
éléments varie entre quelqgues mm et 40 cm. La raateé eaux de I’Adda (0,5 m par jour) derriere ce
barrage naturel conduisit & une retenue de 15oméllde Ma la mi-ao(Qt.

Les réactions furent les suivantes:

- Instrumentation de surveillance au dessus de Fpsozent sommital de I'écroulement, en
perspective d’éboulements régressifs, en liaisdioravec un centre d'alerte,

- Aménagement d’'un chenal évacuateur sur la massgé&boun déversement contrblé a eu lieu
fin aolt, aprés que 25 000 personnes aient étéuégadqplusieurs jours) ; le barrage naturel
n'est que peu érodé par le courant,

- Mise en place de moyens de pompage en septembeceobte.

Pour régler le probleme de fagcon permanente, dalerigs hydrauliques ont été creusées : longueurs
identiques 3,5 km, capacités de 350 et 156 npermettant de faire transiter la crue de péride
retour 250 ans. Un déversoir en béton a été amésagéa masse éboulée, avec des structures
dissipatrices d’énergie limitant les risques d'@nsdu barrage naturel, de facon a permettre le
passage d’'une crue supérieure sans dommage olildgnughése d’un blocage des tunnels.
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L'éboulement de Randa (Valais, Suisse)

Le 18 avril 1991, un éboulement se produit presvillage de Randa, 10 km a l'aval de
Zermatt (Valais), mobilisant un volume de 22°de gneiss.
Un lac de retenue commence a se former. Le 10 umanouvel éboulement porte le volume total
éboulé a 30 hihLe lac de retenue s’agrandit, noyant la voiederpuis quelques maisons de Randa.
En urgence, des pompages sont mis en place. Leetnemt d’un chenal de dérivation débute, non
sans difficulté du fait des gros blocs qu'il fauner. Malgré cela, de nouvelles inondations du lame
se produisent en juin et ao(t 1991.

- »

Figure 18 : Vue aérienne de I'éboulement de Rarztme cone d’éboulement barrant la
vallée (d’apres Créalp)

Figure 19 : Eboulement de Randa (Valis), vu dmbat. Au premier plan, le pont de bateau utilisé
comme déviation de la route lorsque le lac amaait @&son maximum.
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En solution définitive, une galerie de dérivatianld riviere, longue de 3,8 km, a été creusée gt mi
en service durant I'hiver 93-94.

Le glissement de Thistle (Utah, USA)

Le 15 avril 1983, a la suite de précipitations gtiomnelles, un glissement de terrain de 22
hm® affecte des grés, siltites et schistes (il s’agitpartie de la réactivation d’un glissement arcien
Le mouvement est relativement lent, au maximunmijar heure. Le déplacement cumulé au bout de
guelques jours est de 150 m. Un barrage se formia siviere Spanish Fork, d’une hauteur maximale
de 70 m et d’un volume estimé & 5%ira Highway 89 et la voie ferrée sont coupées.

Des tentatives de terrassement dans le pied diegiesnt sont un échec et un lac se forme, inondant |
petite ville de Thistle. A l'aval, la riviére estséchée.

Une rupture brutale du barrage naturel engendrengitcrue catastrophique a I'aval. Les simulations
réalisées trés rapidement aprés I'événement damtrvaim d’eau a Spanish Fork City.

Une galerie hydraulique de 140 m de long est exéctapidement dans la rive droite rocheuse, a la
cote 1579 m. Terminée le 4 mai, elle commence @eatdb 18 mai et permet de limiter la montée des
eaux (cote maximale 1586 m atteinte fin mai) etrgiécher la surverse. Le lac atteignait a la mi-mai
un volume de 75 hin

Une galerie de drainage, longue de 684 m, est @&ataanune cote plus basse et, le ler octobre, le
drainage du lac commence. En janvier 1984, il baisaé a la cote 1530 m. La voie ferrée est rétabli
en tunnel. Le village de Thistle, noyé plusieursigna’a pas été ré-habité, du fait notamment de
'importante sédimentation déposée.

La question du risque représenté par le corps dadm naturel, toujours en place, restait posée en
1986 : quelle stabilité ? risque en cas de cruemiannelle ? Une réactivation du glissement deau |

en 1998.

Barrage de La Josefina (Equateur)

Le 29 mars 1993, un glissement de 20 a 3dlarre la riviere Paute, et un lac commence a se
former. Il est décidé de creuser un canal de 6 nadge. L'évacuation de 165 000°rde déblais
permet de descendre le seuil de prés de 20 m. hal emt a plusieurs reprises obstrué par des
éboulements secondaires.

Le 25 avril 1993, 'eau commence a s’écouler dan<dnal. Le ler mai, la retenue approche
200000 M. Le débit s'accroit rapidement, passant de quelgdizaines de s a environ

10 000 n¥s.

Les dégats matériels sont trés importants a I'avais I'évacuation préventive des populations évite
les victimes. Une retenue de barrage (artificieluiela) située en aval avait été vidangée par exan

de 60 000 ) cet ouvrage a été peu endommagé, mais une impogédimentation a eu lieu dans le
lac de retenue, qui s’est poursuivie plusieurs asné

Le lac créé par le séisme de Diexi (Chine)

Ce séisme, de magnitude 7,5, s’est produit en XB8% la chaine des Longmenshan et
plusieurs barrages naturels se formerent. La repgturbarrage de Xiaohaizi sur la riviere Min, formé
par un glissement de 75 Amffectant des grés et des schistes, engendraruealévastatrice a l'aval
qui fit 8 000 victimes. La hauteur de la vagueigttait encore 14 m a Yingxiu située 150 km a l'aval
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3. LE SEISME DE WENCHUAN

3.1 INTRODUCTION

Le séisme du Sichuan de 2008, « Great Sichuandteaite » ou « 5-12 Earthquake » a eu lieu
le 12 mai 2008 a 14h28 CST, soit 6h28 UTC. Suidan€Chinese Earthquake Administration, sa
magnitude M était égale a 8,0 et sa magnitudg 813 (Ms: magnitude mesurée a partir des ondes de
surface, N : magnitude d’énergie ou de Kanamori. La magnitMdeest la magnitude habituellement
utilisée pour les séismes de magnitudeshpérieure a 7,5. Au-dessous de cette valeumadgmitudes
Ms et M,, sont quasi-identiques. Au-dessus de cette vateundgnitude Iy est supérieure a Jvet
permet de bien différentier les tres forts séisemse eux). L'US Geological Survey a annoncé une
magnitude N, =7,9. Ce séisme est également connu sous le moséidme de Wenchuan, son
épicentre étant situé dans le comté de Wenchuawige du Sichuan).

L’épicentre (30,986° N, 103,364° E) se situe a 80& I'ouest-nord-ouest de Chengdu, capitale du
Sichuan. Le foyer ou hypocentre se situe a envi®km de profondeur. Ce séisme a causé de
nombreuses victimes (prés de 90 000 morts ou dispate 25 mai, une répligue majeure de
magnitude N, = 6,0 a eu lieu au nord-est de I'épicentre, dansomté de Qingchuan (province du
Sichuan), causant 8 morts, de nombreux blessésétretighnt de nombreuses habitations. Le 27 mai,
deux répliques supplémentaires de magnitude=M,2 dans le comté de Qingchuan et de magnitude
M,, = 5,7 dans le comté de Ninggiang (province du Bkiaeont eu lieu, causant de nouveaux
dommages, détruisant de tres nombreuses habitations

3.2 CONTEXTE GEOLOGIQUE

Sur le plan géologique, au sud-ouest du systemfaitles de Longmenshan, le bassin du
Sichuan est constitué de formations jurassiquesrétacées, surmontées de dépbts alluviaux
quaternairesKigure 2Q. Au nord-est du systeme de failles de Longmenslaarégion montagneuse
de Longmenshan est constituée de granites et goaites a proximité de I'épicentre du choc
principal, dans le comté de Wenchuan. Au nord-estas roches granitiques, toujours du coté nord-
ouest de la faille de Longmenshan, un complex&fadnstitué de formations du Silurien se présente
jusqu’au-dela de la ville de Guangyuan. Des foromstidatées du Dévonien se trouvent prés de la
ville de Jiangyou et des formations datées du Ciamipres de la ville de Qingchuan.
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4 P W
Figure 20 : Carte géologique de la zone de congatie le systeme faillé de Longmenshan et le bassin
subsident du Sichuan. Q : Dépdts quaternaires 2 JFormations de Jurassique inférieur et moyen ;
J3 : Formations de Jurassique supérieur ; K1 : Fatibns du Crétacé inférieur ; S : Formations du
Silurien ; g: granites et granodiorites. Les structures compkeentre S et K1 sont rapportées du
Cambrien au Tertiaire.

3.3 LE CONTEXTE SISMOTECTONIQUE ET SISMOLOGIQUE

L'épicentre du séisme, les multiples répliguesespondant a la propagation de la rupture, de
méme que les répliques tardives se situent le thngysteme de failles actives de Longmenshan,
réactivé sur une distance de plus de 400 km. Gemsgsfaillé se situe dans une région montagneuse,
formant contact entre le bassin de Chengdu et &eal tibétain. Il constitue un dispositif
d’accompagnement des déformations a une échellenalg, en rapport avec la collision de la plaque
indienne avec la plaque eurasiatigby(re 21etFigure 22.
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Figure 21 : Principaux systemes de failles acconmaag) le processus de collision Inde-Eurasie. Le
bassin du Sichuan est indiqué a droite de la figgmmmuniqué par Huang R. Q.)
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Figure 22 : Vecteurs de déplacement correspondartracessus de collision Inde-Eurasie, sur le
plateau tibétain et ses marges est. Le bassindebisdu Sichuan est visible (en vert) a droiteade |
figure (communiqué par Huang R. Q.)

La carte néotectonique de la Chine (Neotectonic ofa@hina and adjacent seas - édition
1996) au 1/5 000 000Figure 23 souligne cette zone de contact d’orientation NEENentre les
contreforts du plateau tibétain et le bassin din&ia par plusieurs failles actives d’environ 500 km
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d’extension. Le caractére fortement subsident dmatéie ouest du bassin du Sichuan est par ailleurs
indiqué.

Figure 23 : Extrait de la carte néotectonique deClaine (Neotectonic map of China and adjacent
seas - édition 1996) au 1/5 000 000

Le systeme de failles actives de Longmenshan aéatdivé suivant un mécanisme de faille
inverse avec une composante plus ou moins impertmidécrochement dextiéidure 24 et Figure
25). Depuis le foyer, la rupture s’est propagée \erSE sur 180 km en 60 s et le NE sur 260 km en
90 s. La durée totale du séisme est évaluée a.l28 propagation vers le SW s’est réalisée en
générant des foyers secondaires pour lesquels dgsitodes de 7,1 ont été mesurées. De méme la
propagation vers le NE s’est réalisée en généesmfoyers secondaires pour lesquels des magnitudes
de 7,4 et 7,2 ont été mesuréEmy(ire 26. Pour ce séisme, il faudrait parler, plutot qiépitentre, de
zone épicentrale ou ligne épicentrale (de plusQfiek#n de longueur).

Longmen Mountain

Wench uan-Ménxian Fault

Yingxiu-Beichuan Fault / P

chevauchement de la plaque de Songpan-Ganzi sordetagnes de Longmenshan, le long de la
faille centrale de Yinxiu — Beichuan, suivant uireation N30E. Les foyers du choc principal et des
répliques sont a des profondeurs de 10 a 20 kmreorigué par Huang R. Q.).
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Figure 26 : Propagation de la rupture le long dis@®me de failles de Longmenshan (représentation
des intensités de vecteurs de déplacement en codiibe-valeurs, représentées le long de la surface
de cisaillement) (communiqué par Huang R. Q.)
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Les Figure 27 et Figure 28 donnent respectivement la répartition des épiesnttes multiples
répliques ayant accompagné la propagation de taneipe long des failles principales réactivées, et
les variations de la composante verticale des uextde déplacement le long de la faille principkde,
long d’'une ligne joignant les villes de Yinxiu, Bauan et Qinchuan. Lisigure 29illustre localement
un miroir de faille orienté N3OE/84NW, présentantrgjet vertical de 2,30 m.

Les Figure 30et Figure 31donnent des enregistrements d’'accélérogrammeo(side Shifang et
barrage de Zipingpu). LRigure 32donne une carte des intensités macrosismiquegisinées, avec
une représentation en coures isoséistes.
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Figure 27 : Représentation des épicentres des phestirépliques ayant accompagné la propagation
de la rupture et des failles principales réactivéesmmuniqué par Huang R. Q.)
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Figure 28 : Variation de la composante verticale decteurs de déplacement le long de la faille
principale, entre les villes de Yinxiu (5 km), dgdBuan 130 (km) et de Qinchuan (250 km)

(communiqué par Huang R. Q.).
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Figure 30 : Accélérogrammes (composantes EW, adgtiet NS) mesurés a la station de Shifang
(communiqué par Huang R. Q.)

Figure 31 : Accélérogrammes (composantes X, Y etedurés au barrage de Zipingpu (communiqué
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Figure 32 : Intensités mac'résismiques. | (orandeavVI (bleu clair). Courbes isoséistes.
Superficies concernées : | = XI : 231 047°%krh= X : 68 337 kify 1=1X:17 445k | = VI :

4000 kr, 1 =VII:2519 kM, | =VI:679 knd. (communiqué par Huang R. Q.)

3.4 EFFETS INDUITS, VICTIMES, DOMMAGES, CONSEQUENCES

Le séisme du 12 mai 2008 a causé de nombreusenesct 87 449 morts ou disparus, plus de
370 000 blessés. Une région de plus de 100 0GGakété trés fortement sinistrée, une population de
plus de 15 millions de personnes est concernédéepatommages aux habitatiorfSgure 33, avec
4 500 000 logements détruits ou gravement endonsnagé pertes économiques sont évaluées entre
120 et 180 milliards d’euros. C’est le séisme lespliolent et le plus destructeur ayant frappéHm€
depuis le séisme de Tangshan (province de Hebdi® @@ qui tua au moins 240 000 personnes.

Fige - Destructions a Beichuan.

La reconstruction doit donc réaliser plus de 4iond de logements, 11 000 écoles, 10 000 centres
médicaux, 600 ponts, etc. Elle est tres avancéss lavs de la mission CFGI, de nombreux chantiers
de génie civil et de batiments en cours. Les d&mgements provisoires sont encore nombreuses.
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La ville de Beichuan, en particulier, a payé urs fikurd tribut : directement affectée par le jeuale
faille Yingxiu-Beichuan, par deux énormes mouverneti¢ versants et par la secousse sismique
d’intensité Xl Figure 32, elle a perdu 20 000 habitants sur une populate80 000 personnes.

Nous présentons ci-dessous quelgues éléments oantées dommages a divers ouvrages.

Exemple du pont de Xiao Yu Dong sur la riviere Jieigure 34 Figure 35etFigure 36

Il s’agit d'un pont en béton armé, a trois travéesarc. Les arcs se sont rompus en
compression et plusieurs travées se sont effondtéegemblai d’accés sur la rive droite a été
endommagé par le jeu d’une faille secondaire.

Figure 34 : Pont de Xiao Yu Dong :

Figure 36 : Pont de Xiao Yu Dong : rupture de I'@tcdu tablier au contact de la culée
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Exemple du barrage de Zipingpu
Le barrage de Zipingpu est un barrage en enrocheragparement amont béton (CFRD :
concrete faced rockfill dam), de 140 m de hautstroit sur la riviere Min, de 2001 & 200Bidure

37).
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Figure 37 : Coupe du barrage

Situé a 16 km de I'épicentre, il a subi des dommagais sa stabilité n'a pas été réellement affectée
L’accélération maximale mesurée sur la créte drabara été de 0,69 en horizontal et 0,2g en veértica

Il aurait été calculé pour 0,26g.

Quelques joints du parement amont se sont oulartdéplacement de la créte mesuré aprés séisme a
atteint 81 cm en vertical et 25 cm en horizontargJ’'aval). La partie supérieure du parement aval
subi d'importants désordres-igure 38. Tres peu de fuites ont été observées dans lesigg
d’injection et a l'intérieur du barrage.

La réparation du barrage et de l'usine hydroélga&ia duré 4 mois, apres lesquels la production
d’électricité a repris.

Figure 38 : Parement aval du barrage de lelngpn @serve le tassement de la créte et les
désordres affectant le perré.
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Figure 39 : Comportement sismique du barrage déingjpu. Tassement vertical du barrage (figure de
gauche) et déplacements horizontaux de la créteaduage (figure de droite)
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Désordres dans les tunnels routiers
Vingt-quatre tunnels, proches de I'épicentre (isiEnX — Xl), en particulier sur la grand-

route reliant Dujiangyan a Wenchuan, ont été endagés. Les principaux types de dommages
observeés sont les suivants :

- Obstruction des entrées par des chutes de blocs,

- Fissuration des tétes,

- Fissuration du revétement,

- Chute de parties du revétement.
Ces désordres ont pour origine soit le jeu deefilbecondaires, soit un déplacement relatif a
I'interface substratum / recouvrement au voisindge tétes.

Les dommages causeés directement par le jeu desfail

Plusieurs ouvrages et constructions, qui étaignesiau droit des trois failles principales
actives lors du séisme, ont subi des dommages tarmgsrdus au rejet plurimétrique des failles. A
Yingxiu, la route le long de la riviere Min et laumde soutenement ont été endommagégite 40.

Figure 40 : Désordres dus au passage de la fa#lerthgxiu-Beichuan, a Yingxiu (on observe le rejet
vertical de 3 m environ).

A Bailu, la cour de I'école a été traversée pafaiie de Jingyou-Guanxian, avec un rejet de 3 m
environ. Des batiments annexes qui se trouvaierieduace de la faille ont été détruits, maisdeax
batiments principaux ne se sont pas écroligife 47).

Figure 41 : La cour de I'école de Bailu, déformée [@ jeu de la faille (faille inverse de rejetrieal
de 3 m environ). Elle était initialement horizomtal e batiment de gauche, plus ancien que celui de
droite, est plus endommagé mais ne s’est pas écroul
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Les dommages causés par les glissements de teb@ammées générales

Plus de 30 000 sites de versants sont subi deabdésitions, qui font I'objet du paragraphe
3.5 ci-dessous. Ces mouvements ce terrain ont gaesédu quart du total des victimes du séisme.
Vingt de ces instabilités ont fait chacune plusl@@ victimes. De trés nombreux glissements ont
obstrué les routes, ralentissant considérabler@rivEée des secours.
Un viaduc, construit aprés le séisme pour remplangoont détruit, a été gravement endommagé par
des chutes de blocs en juillet 2009, causant tmést: les travées détruites ont été remplacéesrpar
remblai faisant aussi office de merlon pare-bl@tgure 42et Figure 43).

Figure 42 : Viaduc de Chediguan sur la riviere Mira partie en rive droite (sur la gauche de la
photo), avant I'entrée dans le tunnel, a été degrpar un éboulement et remplacée par un remblai.

Fll;jr?l;: e poe - travaux en orﬁrdﬁaon
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3.5 GLISSEMENTS DE TERRAIN DECLENCHES PAR LE SEISME

Le séisme de Wenchuan a déclenché un trés grantraate glissements, éboulements et

coulées de débris, a I'origine d’environ 20 000 detimes du séisme.

3.5.1 Données générales

Dans la province du Sichuan, 16 comtés sont tre8refent touchés par ces glissements.
11 308 sites de glissements ont été identifiédesterrain ou sur des images satellitaires. Les plu

importants glissements et éboulements se situgmégaule la faille principale et plus particuliereme

du cété du compartiment chevauchant. Beaucoup siglssements se sont déplacés avec de grandes

vitesses et sur de grandes distanE@gufe 44et Tableau 9.

"
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Tableau 9 : Caractéristiques des plus grands giiesats et éboulements déclenchés par le séismerueldm

Nom du Longitude Latitude Longueur Distance de Cotedela Cotedu  Surface  Angle de
glissement (°N) (°E) du déplacement créte du  pied du totale frottement
glissement (m) glissement glissement (* 10* n?) apparent
(m) (m) (m) @)
Daguangbao 104,11 31,64 1 860 2410 3040 1500 712 19,8
Wenijiagou 104,15 31,55 1390 2730 2240 880 298 ,3 18
Donghekou 105,11 32,41 950 1477 1 340 680 110 15,2
Menkangou 104,12 31,62 480 2 350 2280 1280 72 5 19,
Wogianshe 104,96 32,31 870 1138 1880 1 300 68 1 16,
Linghoutou 104,90 32,27 550 1059 1 600 970 51 21,4
Niujuangou 103,45 31,05 700 1 900 1900 900 50 21,0
Shibangou 105,09 32,42 758 1054 1520 820 50 21,1
Huoshigou 104,14 31,61 450 750 1920 1280 35 28,1
Dazhuping 104,15 31,62 400 400 1620 1180 27 28,8
Xiaomuling 104,10 31,61 388 806 2 040 1400 22 28,2
Guanmenzigou 104,39 31,81 460 730 2 020 1380 21 3 28
Dawan 104,54 31,90 390 550 1480 1 000 20 27,1
Liujiadi 104,40 31,75 440 490 1 500 920 18 32,0
Yinshangou 104,56 31,92 340 550 1460 840 18 34,9
Chenijiaping 104,23 31,66 400 850 1560 840 17 30,0
Xiaotianchi 104,13 31,48 270 850 1500 820 16 31,3
Fengyanzi 104,42 31,76 260 330 1080 740 16 30,0
Xiaogangjian 104,14 31,51 360 890 1680 880 15 32,6
Pengjiashan 104,55 31,93 300 710 1640 1040 13 7 30,
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Un certain nombre de conclusions ont été tiréestdesmux de terrain et des études des images
satellitaires Figure 45etFigure 46.

1. Il apparait une claire répartition zonale des glisants et éboulements le long de la faille de
Yingxiu-Beichuan. Un effet de compartiment chevaanth est mis en évidence, les
glissements et éboulements étant plus nombreue @été de la faille (c6té nord-ouest) que
du c6té du compartiment chevauché (coté sud-est).

2. Le facteur distance a la faille est aussi treg.civiron 90% des glissements et éboulements
se situent a moins de 30 km de distance de lafddl plupart étant a moins de 20 km de
distance. Pour les glissements de trés grande amPlig% d’entre eux se situent a moins de
10 km de distance de la faille.

3. Il y a 3 zones de concentrations particuliéres lifsements et éboulements (3,5 - 6,0 par
km?), correspondant aux secteurs ou les plus grarlaa@nents le long de la faille ont été
enregistrés, suggérant des zones de plus fortastibns d’énergie.

4. Les glissements et éboulements se répartissemt fdgdn suivante dans les zones d’intensité
macrosismique VIII (densité : 0,1 par RmiIX (densité : 0,4 par kfjy X et XI (densité : 1,2
par knf).

5. La plupart des trés grands glissements et éboulsnoen présenté une tres grande mobilité,
bien que le coefficient de frottement équivalemide compte d’'une mobilité diminuant avec
le volume des glissements et éboulements.

Tangjiashan landhde
dammed lake

Boundary
of county

N
| g 8 Km
Figure 45 : Image ALOS 432 (fausses couleurs) aédaon de Beichuan-Anxian apres le séisme de

Wenchuan (4 juin 2008, copyright Jaxa AVNIR-2, #ggd’'aprés R. Q. Huang & W. L. Li, 2009)
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Figure 46 : Carte des densités de glissements,lébmmnts et coulées de débris dans la région de

Beichuan-Anxian aprés le séisme de Wenchuan (ddpr&). Huang & W. L. Li, 2009)

3 [« ] Landsiide

3.5.2 Descriptions de quelques exemples dglissements et éboulements déclenchés par le
séisme de Wenchuan

Sont rapportés ici les résultats des investigatidmsspécialistes chinois ayant parcouru la
région sinistrée peu de temps apres le séismegllssements sont décrits du sud-ouest vers le nord-
ouest.

Deux catégories d'observations doivent étre natées
1. La distance des glissements a I'épicentre du chimipal augmente du sud-ouest vers le
nord-est. Ceci porte a conséquence quant a laitaibn sismique : ainsi dans le comté de

Wenchuan pres de I'épicentre au sud-ouest, la ceamge d’accélération verticale peut étre

plus forte que la composante horizontale. A l'ieegrdans les comtés de Beichuan et

Qingchuan, au nord-est la composante d’accélérdioizontale peut étre plus forte que la

composante verticale.

2. Des roches granitiques sont cartographiées dasiée de Wenchuan et les régions voisines,
tandis que des argilites et siltites, des gresestahlcaires se présentent dans les comtés de

Beichuan et Qingchuan.
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Figure 47 : Localisation des glissements décri

tamies

Glissement de Hongyan Resort

Le site de Hongyan Resort est situé non loin della de Dujiangyan, connu pour le treés
ancien (250 B.C.) systeme d'irrigation. Un glissemgest produit au sein de grés et conglomérats
altérés et a été déclenché directement par le ptiocipal du séisme. Un groupe de 51 personnes qui
marchaient le long d’'une route, dans une valléaitétra été emporté par les produits du glissement.
Des habitations ont été ensevelies sous le gligsera route a été déplacée. L’'analyse de terrain a
montré que le site de Hongyan Resort était engparti un ancien glissement qui avait fait barrage
dans cette vallée. La riviere avait érodé ce batrageusant une gorge étroite. Les deux versants de
cette gorge ont glissé a I'occasion du séisme decWen.

Glissements multiples et peu profonds dans legélide Xuankou (municipalité de Yingxiu)

La ville de Yingxiu a été tres touchée par le méignombreuses habitations détruites), mais
par ailleurs de trés nombreux glissements de repeu profonds se sont déclenchés dans la région,
dénudant littéralement les pentes et encombranlitfesle torrents et rivieres, préparant de futures
coulées de débris a I'occasion des périodes plag&qui ont suivi.
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Figure 48 : Vue d’ensemble de la réglde igXiu montrant les péntes dénudées par dépheslt
glissements peu profonds

Glissement de Jiufengchun

Le glissement de Jiufengchun se situe entre la di¢ Longmenshan (prés de la plaine de
Chengdu) et le site de Yinchanggou Resort dansra zle montagne plus a I'ouest. Ce glissement
s’est déclenché au sein de masses granitiquegsakéérsaturés, puis s’est transformé en coulée de
débris, sur une largeur de 300 m, parcourant 1,8tkemsevelissant 90 personnes en quelques minutes
d’aprés des témoins.

Glissement de la station hydroélectrique de Hongson

Le glissement de Hongsong a créé un barrage tievaln chenal a été excavé rapidement
afin d'abaisser le niveau d'eau de la retenue. Ugree de chemin fer desservant une mine de
phosphate a été reconstruite au-dessus des pralduigtissement. Le glissement a aussi détruit ou
endommagé un barrage et une usine hydroélectriguglissement a tué 6 personnes. Les matériaux
glissés, constitués de schistes altérés, se spideraent transformés en un ecoulée de débris sablo-
argileux.

Glissement de Xiaojiagiao (municipalité de Chaping)

Le glissement de Xiaojiagiao est particulier cacume trace d’eau n'a été trouvée pour
expliquer ce glissement qui s’est déclenché dassrdehes dolomitiques altérées. Au moins 100
personnes ont perdu la vie lorsque les produitglideaement ont envabhi le village, barrant la vallée
lac immédiatement formé inondant une partie dagél Un chenal a été rapidement creusé permettant
a lariviere de s’écouler & une cote suffisammeste.

Glissements de Donghekou et de Shibangou (con@déndehuan)

Le glissement de Donghekou s’est déclenché dansfatesations métamorphiques du
Cambrien comportant des schistes ardoisiers algrés des intercalations de couches de charbon.
Les produits du glissement, emportant deux autatause voiture, ont barré la riviere de Jinzhigian
Le déplacement des terrains a été tres rapideptanéaeffet de souffle. 300 villageois ont perdwia
a cette occasion.

Le glissement de Shibangou, 2 km en amont du gtieae de Donghekou, a enfoui quatre
villages : Chefutan, Majialang, Zhoujia et Shibamgeausant la mort de 300 a 400 personnes. Il s’est
déclenché dans une série de roches dolomitiquesaapsur des schistes du Cambrien. Les produits
du glissement ont remonté la rive opposée de i@reyv
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Glissements et éboulements dans la ville de Beichua

La ville de Beichuan (ou Qushan) a été tres sévemetouchée par le séisme : destruction de
la majorité des habitations : pavillons et immesbte plusieurs étages, glissements de terrain et
éboulements enfouissant des quartiers entiers difldaplus tardivement envahissement de la ville,
alors désertée, par des coulées de débris deynsisietres d’'épaisselkigure 49. L'excursion post-
symposium ayant plus spécialement visité cetteorgégiles détails sont apportés ici pour ce qui
concerne les glissements et éboulements sur Gitte v

La Figure 50montre la ville avant le séisme puis aprés lensgiOn peut voir que pres de la
moitié de la ville a été enfouie sous les proddits glissement (le glissement de Wangjiayan) end’
éboulement (I'éboulement de Jiangjiashan).
Le glissement de Wangjiayan (4,8 hipartie gauche de la photo) s’est déclenché diutas aprés la
secousse sismique, dans un massif de gres etites siltérés sur une épaisseur de 20 a 30 mnlke pe
de la zone source étant de 35° environ. La massecthes et de sols s’est propagée tres rapidement,
se déplacant sur environ 300 m, envahissant uriee e la vieille ville, repoussant a son front un
bourrelet de sols, de roches et de débris d’hadniatpour s’arréter avec un angle de pente de 10°
environ. A l'avant du bourrelet, des batiments été& détruits ou fortement endommagés, sur une
bande de 50 & 100 m de large, par un effet deleo8iiir le parcours de ce glissement se trouvdrent
nombreux édifices publics : le bureau de I'Eduagtie bureau de la Défense, un hopital, un jardin
d’enfants et une prison. La plupart des personnéseptes sur ce secteur de la ville ont été erissvel
par le glissement, peu d’entre elles ayant pu gigpér. Environ 1600 personnes ont péri sur calsite
glissement. Plusieurs mois aprés, des couléeshies di&clenchées par des pluies intenses ont envahi
une grande partie de la ville, et notamment ceesecenfouissant la partie inférieure des immeubles
sous 5 a7 m de dépéts.
L'éboulement de Jiangjiashan est arrivé sur laevittcente, enfouissant une école avec ses 400
étudiants et professeurs. Les masses rocheusenitigles se sont stabilisées avec une pente 25°. La
pente du versant rocheux de la zone source é&itillon 35 a 40°.
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e), 2.Upper-Middle Carboniferous (limestone); 3.Lower Carboniferous
(limestone and shale); 4.Middle Devonian(argillaceous limestone, sandy shale); 5.Lower Cambrian
- (sandstone and chert); 6. Geohazard areas; 7.Yingxiu-Beichuan Fault; 8.Lithostratigraphic boundary;

9.Contour; 10.Main urban area of Beichuan County

Figure 49 : Faille de Yingxiu-Beichuan a Beichuamépartition des dommages (ville de Beichuan) et
des glissements et éboulements dans la région
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MNew Befchuan
middle school

Figure 50 : Ville de Beichuan, avant puis apresdéésme. Noter 'important glissement au premier
plan et le bourrelet de débris d’habitations ebid@ilement au second plan. Le passage de la falle d
Yingsu-Beichuan est indiqué (document communiquélpang R. Q.).
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Figure 51 : Vue du glissement de Wangjiayan. Amee plan, batiments tres endommagés par le
séisme, puis enfouis sous 5 a 7 m de dépodts déesodé débris déclenchées plusieurs mois apres le
séisme par des pluies intenses

Figure 52 : Vue du bourrelet de débris au frontgligsement de Wangjiayan. Au premier plan,
immeuble en partie enfoui par les coulées de débris
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Figure 53 : Depuis la ville récente, vue de la zenarce du glissement de Wangjiayan

Figure 54 : Vue de I'éboulement de Jiangjiashan
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Figure 55 : Vue de la zone source (massif rochalenditique) de I'éboulement de Jiangjashan

Figure 56 : Mémorial au pied de I'éboulement dengjgashan ayant enseveli la high school de
Beichuan
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Figure 57 : La faille de Yingxiu-Beichuan. Sur mtact faillé.

3.5.3 Le cas des laves torrentielles

Le séisme a engendré de nombreuses laves tortemtidebris flows ou coulées de débris),
beaucoup d’entre elles se déclenchant bien apreectausse, lors de pluies importantes. La raison en
est que le séisme a provoqué instantanément deraorplissements et éboulements, lesquels ont
accumulé sur les pentes des versants et dans llgsgsade grandes quantités de matériaux
mobilisables par les torrents.

Ainsi, le 14 juin 2008, un mois aprés la secoukss,d’une forte pluie (période de retour : 5 adgs

laves torrentielles ont apporté 90 00d de matériaux dans le lac formé par le glissement d

Tangjiashandf. 3.6.2.2). Le 24 septembre 2008, ce sont 200 Goflermatériaux qui sont descendus,

bloquant la riviere pendant 17 h.

L'événement pluvieux des 23-24 septembre 2008 aattstrophique. A la suite des trés fortes

précipitations, 72 laves torrentielles se sont pited dans la zone la plus affectée par le séisme,

causant 42 victimes et des dommages importants.

Les pluies en juillet et aolt avaient été plusléslmue la normale : elles ont atteint respectiveri

et 2/3 des valeurs moyennes sur 30 ans. Le dépigrskre a été tres sec. Les 23 et 24 septembre, des

précipitations de période de retour estimée a 8&arsont abattues sur la région.

Les données statistiques font apparaitre que :

- le seuil de déclenchement de laves torrentielles\(t des pluies sur trois jours) était estimé dans
la région a 350-380 mm ;

- le 24 septembre 2008, le cumul sur trois jourslfeiviron 270 mm.

Il apparait donc que le séisme a engendré une diifmm du seuil de déclenchement des laves

torrentielles d’environ 25 %. Les géologues chiregiment que cette sensibilité accrue pourraiedur

pendant les 5 & 10 prochaines années.
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3.6 BARRAGES FORMES SUITE AU SEISME DU 12 MAI 2008
3.6.1 Données générales

Le séisme du 12 mai 2008 a engendré, par suitelisieigents de terrain, plus de 250 barrages
naturels, identifiés sur image satellitaire. Du €ss difficultés d’accés, et pour se concentreceux
qui présentent le plus de risques, seuls 32 d’'entrkeont été quelque peu étudiés par les géologues
chinois Tableau 10et Tableau 11 On remarquera qu’ils sont tous situés a proX¥indié la faille
principale. Les volumes des retenues potentielles -supposant le lac amont a son maximum de
capacité — varient de 30 00d en300 millions de i huit d’entre eux ont une capacité supérieure a 10
millions de ni. Les hauteursl se distribuent ainsi :

H <10 m: 1 barrage

10 - 30 m: 10 barrages

30 -50 m: 8 barrages

50— 100 m: 10 barrages

H > 100 m : 3 barrages.

Le mode de rupture estimé — en 'absence d'intéiieumaine - est I'érosion par surverse pour 26
d’entre eux et I'érosion interne pour les 6 aut@smpte tenu que plusieurs barrages ont obstrué une
méme riviere a différents endroits, des rupturesteine étaient a redouter, la crue brutale liarea
rupture pouvant entrainer la rupture des barradgjesal.

Figure 58 : Les 32 barrages naturels étudiés pardgéologues chinois (d'apres Xu Q. et al., 2009)

On a vu que les glissements se sont produits seiiament de la secousse ou dans les minutes qui ont
suivi, soit plusieurs mois apres lors de forteipitations, par suite de la fragilisation des aets

due au séisme (éboulements rocheux) ou de l'acaiionlde matériaux meubles dans les talwegs
(laves torrentielles). En conséquence, certainsagas naturels se sont formés au moment de la
secousse sismique et d’autres plusieurs mois dpngsarticulier, les 23-24 septembre 2008, soitesei
mois apres le séisme, des pluies de période derrd@ans ont affecté la région de Beichuan et de
nombreuses laves torrentielles se sont produites.
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Tableau 10 : Caractéristiques principales des 3&#ges naturels et lacs de retenue créés par lenséide Wenchuan®(ipartie)

N° Name County Dammed Hp(m)  Vp(10°nr) V., (1 n?)  Landslide type  Main geological materials making Estimated dam
river up the dam failure mode
1 Tangjiashan Beichuan Jian 82-124 20.40 300 Rigad s Boulders and blocks with Overtopping with
fragmented rocks and soils erosion
2 Kuzhuba Beichuan Jian 60 1.65 2.00 Rock slide ciedland fragments only with a Overtopping with
little soll erosion
3 Xinjie village Beichuan Jian 20 0.70 2.00 Saitisl Unconsolidated soil with Piping
fragments and blocks
4 Baiguo village Beichuan Jian 10-20 0.40 0.80 Relide Unconsolidated blocks and Piping
fragments with a little soll
5 Yanyang-tan Beichuan Jian 20-30 1.60 4.00 Rbdk s Loose soil and blocks Piping
6 Sunjia-yuanzi Beichuan Jian 50 1.60 5.60 Rodesli Loose blocks and fragments with Piping
soil
7 Guanzipu Beichuan Jian 60 - 5.85 Rock slide Unocbidated blocks with soil Piping
8 Tangjia-wan Beichuan Jian 30 4.00 15.20 Rocleslid Unconsolidated fragments (40%) Overtopping with
and soils (30%) with blocks (20%) strong erosion
9 Xiaojiaidge An county Chaping 61.5-73 3.90 22.30 Rock slide Rock fragments (45%) with Overtopping with
boulders (15%) and blocks (35%) strong erosion
10 Guantan An county Ganhezi 60 1.20 10.00 Saiesli Soil with rock blocks Overtopping with
strong erosion (9-
11 ni/s)
11 Laoying-yan An county Jushui 106-140 4.70 10.10 Rock slide Boulders (15%) and blocks with Overtopping with
fragmented rocks (60-70%) strong erosion
12 Heidong-ya Mianzhu Mianyuan 50-80 0.40 1.80 - - Overtopping with
strong erosion (1-
3 ntls)
13 Upstream Mianzhu Mianyuan 62-72 1.60 11.00 Rock slide Roccks (60-70%) Overtopping with
Xiaogang-jian strong erosion
14 Downstream Mianzhu Mianyuan 30 0.45 7.00 Rock slide Rock bfock Overtopping with
Xiaogang-jian strong erosion
15 Yibadao Mianzhu Mianyuan 25 0.10 0.50 Rock slide Rock blocks Piping
16 Ganhekou Shifang Shiting 10 0.01 0.50 Rock slide Rock blocks Overtopping with
erosion

Hp is the height of landslide damg 6 the volume of landslide dam, ¢ the maximum capacity (the impounded water velatiiake full level) of barrier lake
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Tableau 11 : Caractéristiques principales des 3&dges naturels et lacs de retenue créés par lenséide Wenchuan (2eme partie)

N° Name County Dammed Hp(m)  Vp(10°nr) V. (A0 nT)  Landslide type Main geological materials ~ Estimated dam failure
river making up the dam mode
17 Muguaping Shifang Shiting 15 0.20 0.04 Soileslid Superficial accumulative soils ~ Overtopping witbhséon
18 Macaotan- Shifang Shiting 40-50 1.00 0.60 Rock slide Blockd eaock fragments Overtopping with erosion
upstream and break immediately
19 Macaotan-site Shifang Shiting 40-50 0.20 0.25 ckRaide Boulders and blocks with rockOvertopping
fragments
20 Macaotan- Shifang Shiting 30 0.14 0.10 Rock slide Boulderd hlocks with Overtopping
downstream fragmented rocks
21 Yanziyan Shifang Shiting 10 0.006 0.03 Roctesli Blocks and fragmented rocks Overtopping and éoiren
natural channel
22 Hongcun Shifang Shiting 40-50 0.40 1.00-1.50 Kalicle Blocks and fragmented rocks Overtopping and formed a
with soil natural channel
23  Shibangou Qing-chuan  Qingzhu 30-75 15.00 11.00 ockRlide Blocks and fragmented rocks Piping
24 Hongshihe Qing-chuan  Qingzhu 30-50 4.00 1.20 kRtde Blocks and fragmented rocks Overtopping and formed a
with soil natural channel (20-
30 nt/s)
25 Donghekou Qing-chuan  Qingzhu 20 12.00 10.00 Rbdk Fragmented rocks with soil Overtopping vétbsion
(30-40 ni/s)
26  Liuzanggou Chong-zhou  Wenijing 60 1.50 3.00 - - ver@pping and formed a
natural channel
27  Zhugen bridge Chong-zhou  Wenjing 20 3.00 4.50 - - Overtopping and formed a
natural channel
28 Huoshigou Chong-zhou  Wenijing 120 2.40 1.50 - - ver®pping and formed a
natural channel
29 Haiziping Chong-zhou  Wenjing 8 0.67 3.00 - - epping and formed a
natural channel
30 Fengminggiao Pengzhou Shajin 10 - 1.80 - - O©peihg
31 Xiejiadianzi Pengzhou Shajin 10 - 1.00 - - Owppiing with erosion
32 Nanba Pingwu Shikan 25-50 5.32 6.86 Rock slide lock® and fragments (70- Overtopping

80%)

Hp is the height of landslide dap, is the volume of landslide daw, is the maximum capacity (the impounded water velatriake full level) of barrier lake
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Afin de porter un diagnostic en urgence, les gastsgchinois ont établi une échelle de danger,
présentée dans le tableau ci-dessous. Elle repodeoss critéres : la hauteur de barrage, le valum
potentiel de la retenue et le type de matériaur Bedroisieme critere, les matériaux ont été éaen
quatre groupes (il faut noter que la grande ma&atés barrages naturels formés par le séisme sont
issus d'instabilités affectant des massifs rocheux)
groupe 1 : sol et fragments rocheux ; plus de 5@e%¢éléments de dimension comprise entre
20 et 200 mm ;

groupe 2 : sol et fragments rocheux, avec queltpmss ; plus de 50 % des éléments de
dimension comprise entre 20 et 200 mm ; les blotsioe dimension supérieure a 200 mm ;

groupe 3 : blocs et gros blocs, avec peu de st# &agments rocheux ; plus de 50 % de blocs
et gros blocs de dimension supérieure a 200 mm ;

groupe 4 : blocs et gros blocs, de taille supéei@200 mm.

Tableau 12 : Degrés de danger des barrages natfdaprés Xu Q. et al., 2009)

Degré de danger Critéres
Hauteur de barrage Capacité maximale de Matériaux constitutifs
(m) la retenue (16 m°) du barrage

Trés élevé H> 100 V > 100 Groupe 1

Elevé 50 <H <100 10<V <100 Groupe 2

Modéré 25<H<50 1<V<10 Groupe 3

Faible H<25 V<1 Groupe 4

Signalons par ailleurs que le séisme s’est proghiitin de saison seche comme le montre le tableau
des précipitations moyennes 1971-2000 a Beichuan :

J F M A M J J A S O] N D

mm | 5,9 11,4 | 22,8| 52,60 97,3 135,370,8| 350,4| 206,6| 64,4 | 186 | 4,1

Le débit des cours d’eau dans les jours qui o s1il2 mai était donc un débit faible a modéré. D
plus I'été 2008 a été relativement sec (par exenguiguillet, précipitation de 125 mm, a comparer a
la moyenne 370,8 mm).
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3.6.2 Monographies : géologie et gestion des risques, cptas-rendus de visite (CFGI)

3.6.2.1 Introduction
La Figure 59présente les différents itinéraires suivis panission CFGI.

Figure 59 : Cadre géographique avec indication gdesteurs d’excursion post-symposium (12, 13 et
14 septembre), analogues aux secteurs visitéeplatail les 15 et 16 septembre par la mission
CFaGI

3.6.2.2 Le barrage de Tangjiashan
Eléments géologiques

Le barrage de Tangjiashan est situé sur la riviene (appelée aussi Tongkou), 3,2 km a 'amontde |
ville de Beichuan. Ses dimensions sont approxireatant les suivantes : 600 m en travers de la
vallée, 800 m le long de la vallée, hauteur de 824m. Le volume éboulé est d’environ 24°hm

Le glissement rocheux affecte des formations sédiames cambriennes alternant roches dures et
roches tendres. Il se serait produit dans la miquiea suivi le séisme, parcourant une dénivelée de
540 m environ. C’est essentiellement un glisserbant sur banc, qui laisse un escarpement amont de
grandes dimensions ; les débris ont remonté laagpmosée. On estime que la vitesse de déplacement
a atteint 20 m/s.
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Le corps du barrage se divise en trois couckégufe 61). La couche supérieure se compose de
fragments de roche et de sol ; la couche interrirédiantient des gros blocs (2-3 m; jusqu’a 5 m) et
des blocs (0,2 & 1,5 m); la couche inférieure meodes strates trés altérées ayant conservé leur
structure originale. Les couches supérieure etrimédiaire contiennent 10 % de gros blocs, 60 % de
blocs, 20 % de fragments rocheux et 10 % de sotdieche inférieure est moins perméable que les

deux autres.

Figure 60 : Glissement de Tangjiashan ; I'aval @dest.

Figure 61 : Coupe amont-aval du barrage de Tandjaas(d'apres Qiang Xu et al., 2009)
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Figure 62 : Vue aérienne (communiquée par R.Q. lghan
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On peut observer le profil assez aplati du bardages le sens de la vallée.

Figure 63 : Coupe schématique a travers le glissgrde Tangjiashan (d'apres Yin Y. et al., 2009)
Le seuil bas de la créte du barrage étant de 752 mtenue amont pourrait atteindre 300°hm
Le lac amont s'étendait début juin sur plus de r20de long. Le bassin versant a une superficie de
4520 kmz.

La gestion du risque

Le glissement a fait 84 victimes directes.

Selon I'échelle de danger présentée daffaldeau 12le barrage de Tangjiashan présentait un danger
tres élevé. Trois autres barrages ont été forntiasal lors du séisme, et le risque de rupturehaine
était réel.

Figure 64 : 10 juin 2008 (clichés aimablement comigués par R.Q. Huang)

Fin mai, le niveau du lac montait de 1 a 1,5 mjpar. Le 29 mai, une venue d’eau importante est
apparue sur le versant aval, avec un débit dépaksdrs.

Compte tenu du risque en cas de rupture (plus dillion de personnes menacées a l'aval, en
particulier a Beichuan et dans la ville de Mianyadistante de 80 km), la décision a été prise de
creuser un chenal a travers la masse éboulée nhgarsemécanisés et explosif. A partir du 25 mai
2008, l'armée a oeuvré 7 jours et 6 nuits pouriséalin chenal de 475 m de long et 12-13 m de
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profondeur, de 8 m de largeur au fond, et d'unéepea 0,6 % dans la partie sommitale. 135 0860 m
ont été terrasseés, par 1100 travailleurs ; 26 bosi@taient sur le chantier.

Le 7 juin, le niveau du lac a atteint la cote d@ # et 'eau a commencé a emprunter le chenal ; le
volume de la retenue était & ce moment de 230 hm

Figure 65 : Le méandre de Beichuan : le 27 mainbgarverse, avec trés peu d'eau dans le lit Oe 1
juin au moment de la surverse (I'indication « Taagian lake » est erronée, le glissement et le lac
sont plus en amont)

Le 11 juin, le niveau du lac était descendu d’'ueathine de métres et le volume de la retenueitn'éta
plus que de 86 hinlLe tableau suivant donne les débits au commenued® la surverse et la
réduction de niveau et de volume du lac. Selonfamaule empirique proposée par Costa (1985), du
type Q = f (V, H), ouV est le volume maximale de la retenudddfn hauteur du barrage, le débit de
pointe I(r)ﬁr/s d'une rupture naturelle dépasseralQ®ni/s. D’autres estimations aboutissent & plus de
40 000 nvs.

Tableau 13 : Débits de surverse et variations deau du lac

Date Niveau du lac (m) Débit de surverse |Volume du lac
(m¥s) (hm?)

7 juin 10

8juinail2h 741,8 20

Qjuinail7h 743,0 50 ? 230-250

10juina7h20 742,8 377

10juina8h 500

10 juina9h 7422 1710

10juina9h30 2400

10juinal0h 740,5 3240

10juina10h 35 4300

10 juin & 10 h 45 6440

10juinallh 737,6 6500-6600 207

10juinal2h 734,3 6500-6600

10juina13h 730,5 5310 160

10juinal4h 727,9 3380

11ljuina8h45 80

21 juin 714 90
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A Beichuan, le pic était de 654C°%s A Tougkou, situé 33 km a I'aval, le pic de cast passé a 14 h
30, avec un débit encore proche de 65668.m

Figure 66 : Station hydrologique de Beichuan : leautd'eau et débit en fonction du temps (d'aprés
Liu et al., 2009)

Aprés le déversement, le chenal artificiel s'’este agrandi : largeur au fond de 100 a 140 m et
profondeur de 10 & 60 m. Les hydrologues chindisnest que le barrage naturel peut maintenant
supporter sans danger une crue de période de r2@fumans. Des calculs de stabilité en rupture
circulaire ont montré que les versants aval et amorbarrage pouvaient étre déstabilisés seulegient
a la fois la retenue était a la cote 740 m ou @uan séisme d’intensité VIII survenait.

En 2009, des laves torrentielles ont obstrué Imahet le niveau du lac a recommencé a monter. Un
nouveau chenal était en cours de creusement eznsieqet 2009.

3.6.2.3 Le barrage de Daguangbao

Le glissement de Daguangbao est la plus volumindaseinstabilités déclenchées par le séisme de
2008 : 740 hrhde roches, principalement carbonatées du Dévagiielu Permien, se sont étalés sur
7,8 km2. La hauteur du barrage est de 600 m ad. $gomme on le voit sur l&igure 67 les
matériaux €éboulés ont barré la vallée et sont ré@sosur le versant oppose.

Figure 67 : Schéma de la morphologie des dép&aplds Yin Y et al., 2009)
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3.6.2.4 Les barrages sur la riviere Mianyuan

Les nombreuses ruptures de versants ont bloquéohlagunications dans la vallée, vers la ville de
Qingping notamment, durant trois mois. Plusieurgduges se sont formés. La riviere Mianyuan
traverse des formations sédimentaires intensénlissgps et fracturées. Le débit moyen de la riviere
est de 17 rifs; mais il peut varier de 3%s & 2000 ris.

Figure 68 : Discussion sur document, avec des go#s chinois
Yangjiagou

Un éboulement de 900 000’ m produit un barrage de 50-65 m de haut. Le nzatéti barrage, un
calcaire dolomitique, est d’'une granularité assesgere : 10 % d'éléments supérieurs a 80 cm, 50 %
d’éléments supérieurs a 20 cm. Toutefois, en rivitel le matériau est plus fin : 80 % d'éléments
inférieurs a 5 cm.

En mesure d’'urgence, un chenal a été creusé daasrbge naturel.
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Yibadao

Une série d’éboulement de calcaire et dolomie dem2a barré la riviere sur 250 m de long. Un
chenal a été creusé, mais le lac subsiste, rali@s3én environ.

Figure 69 : Vue aérienne du secteur de Yibadaodi®tingue plusieurs zones source de glissements
rocheux et éboulements, ainsi que la partie avdhduwde barrage (la riviere s’écoule du haut en bas
de la photo)
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Figure 70 : Vue de la zone source aval du secteuyidadao

Figure 71 : Partie aval du chenal d’évacuation @éesix du barrage. Autre zone source (pentes
dénudées) en arriere-plan
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Figure 72 : Partie amont du chenal d’évacuation dasx du barrage

Figure 73 : Zone source amont (rupture en diedresédcteur de Yibadao
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Figure 74 : Vue du lac de barrage. Route submergédant du lac en arriere-plan

Figure 75 : Vue du lac de barrage, avec habitatisnbmergées
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Xiaogangjian (Figure 76 a Figure 82)

Le glissement affecte des calcaires et calcairésmdtiques du Dévonien a fort pendage aval. D’'un
volume de 2,5 millions de il comporte en particulier un « paquet glissée»ptlis de 1 million de
m’. Issu de la rive droite, il a créé un barrage @'nauteur de 70 m. Le lac mesure 4 km de long, et
une centaine de metres de large. Le 4 juin, lataont contenait 11 millions de’m’eau.

En juin 2008, un chenal de 80 m de long et de 2ermprofondeur a été creusé pour limiter la hauteur
du lac (explosif pour réduire les gros blocs).

Une lave torrentielle, issue de la rive gauchet geoduite a I'été 2009 face a I'éboulement deS2€10

a coupé la piste, bouché le chenal et fait remdeteiveau du lac, ennoyant la piste a I'amont du
barrage ; des bateaux transportent les habitatres @mont et aval.

En septembre 2009, des pelles mécaniques étaimeuivre pour recreuser le chenal et rouvrir la
route. Il existe un projet de nouveau tracé, cotambiplusieurs tunnels.

Figure 76 : Vue aérienne du secteur de Xiagangjiater le glissement principal formant barrage et
l'importance des versants dénudés (glissementspiaglt debris flows)
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Figure 77 : Vue vers I'amont du glissement de Xiegian (en rive droite de la riviere Mianyuan)

Figure 78 : Vue vers l'aval, le glissement de Xiagjgan formant barrage
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Figure 79 : Travaux en cours d'approfondissementienal d’évacuation des eaux du barrage. A
gauche masses glissées du glissement de Xiagarfgjiaive droite), a droite dépbts de debris flows
(en rive gauche)

Figure 80 : Accumulation de produits de debris 8Boffave torrentielle) en rive gauche de la riviere
Mianyuan, face au glissement de Xiagangjian. Travdel rétablissement d’une piste en cours
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Figure 81 : Vue de la partie aval du lac de barrggédu glissement de Xiagangjian). Personnes en
attente d’un bateau pour remonter vers 'amontaledllée

Figure 82 : Lac de barrage de Xiaogangjian. Vuesvi&amont (un pyléne de I'ancienne route
émerge). La piste provisoire, visible sur la dro@eité ennoyée suite a la formation du debris #ow
la remontée du niveau du lac
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3.6.2.5 Les barrages sur la riviere Min

Laohuzui (Figure 83 & Figure 87)

Situé 2 km en amont de Yangxi, au lieu-dit Gueuldigre, un éboulement rocheux (granodiorites) a
bloqué la riviere Min. Au bout de 80 jours, le bban a été dégagé a I'explosif (gros blocs) et a la
pelle, et la route a été réouverte.

Le niveau du lac est descendu alors de 3 m.

Figure 83 : Vue partielle de I'éboulement de Laakiuka route a été reconstruite depuis
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Figure 84 : Eboulement de Laohuzui, vue généralkadeont, avec le lac de barrage

Figure 85 : Vue du seuil et de la partie aval do te barrage
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Figure 86 : Vue vers 'aval du seuil en cours d'siam. Noter la rive droite fortement érodée lors du
phénomene de surverse

Figure 87 : Coupe schématique de la vallée avaatit(plein) et aprés (trait pointill€), d’aprés Yam
Cai
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Glissement de Douyapin

Figure 88 : Glissement de Douyapin. La route arétablie depuis

Figure 89 : Amont du glissement de Douyapin avedkbarrage.
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Barrages dus a des laves torrentielles

Plusieurs laves torrentielles ont obstrué la revién septembre 2008igure 90a Figure 97. Sur la
Figure 96 on observe que plusieurs maisons — récemmentraes, et qui avaient bien résisté au
séisme — ont été ennoyées dans le lac amont. karsara engendré une baisse de niveau du lac de
quelgues métres.

La Figure 97montre I'intense activité de dragage des sabledaytiviére dépose dans le lac.

Figure 90 : Lave torrentielle ayant barré la rivierSeuil en cours d'érosion

Figure 91 : Lac de barrage en amont du dépo6t de tavrentielle
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Figure 92 : Dépobts de debris flow ayant barré ldléa

Figure 93 : Erosion du seuil créé par les dépbtsidbris flow, avec sous-cavage de fondations
d’habitations sur la rive opposée

Glissements de terrain et barrages naturels
Séisme du 12 mai 2008 au Sichuan (Chine) 76187 Décembre 2009
Retour d’expérience CFGI



Figure 94 : Secteur plus en amont, avec autre tanentielle formant barrage

Figure 95 : Vue vers I'amont du lac de barrage
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Figure 96 : Maison submergées par I'eau du lac dadge

Figure 97 : Lac de barrage avec travaux de dragdgstinés a récupérer du sable qui s’accumule
dans la retenue
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Barrage dans la vallée industrielle de Taoguanuafiit de la riviere Min

Dans cette vallée de montagne (altitude 1300 mpolilement de formations de granite leucocrates a
formé un barrage d’'une vingtaine de metres de fwmstitué principalement d'éléments grossiers.
Des barrages de correction torrentielle (check darhité construits le long de cette riviere.

Figure 98 : Versants déstabilisés par des glissesetheux et des éboulements. Travaux de
correction torrentielle par check dams

Figure 99 : Eboulement. Granulométrie tres grossier

Compte tenu de la bonne perméabilité du matériadudhible débit du torrent lors de notre visite,
toute I'eau percole a travers les éboulis et ilanjyas surverséigure 100.
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Figure 100 : Eboulement précédent vu de 'amontr&ge perméable a travers lequel toute I'eau
s'infiltre

Glissements de terrain et barrages naturels
Séisme du 12 mai 2008 au Sichuan (Chine) 80/87 Décembre 2009
Retour d’expérience CFGI



4. CONCLUSIONS TIREES DE LA MISSION CFGI ET ENSEIGNEME NTS POUR LE CAS
DE SECHILIENNE

Le séisme de Wenchuan a déclenché des milliers alevements de versant dans diverses
formations géologiques. Ceci s'explique par la fokte sollicitation sismique qui a frappé une ofgi
de relief accentué. Les géologues chinois ont @oréer en urgence un diagnostic sur la stabilité
résiduelle des versants et sur la sécurité deslatagms résidentes et des voies de communicatien. D
nombreuses observations ont donc pu étre faiteke®tétudes plus approfondies sont toujours en
cours, tant la tdche est immense. Le retour d'éspée de la mission CFGI ne peut donner qu’un
éclairage partiel sur le sujet des barrages déeslimais néanmoins des enseignements importants
peuvent déja étre tirés, avec une portée généralessi dans la perspective d'une application au ca
de Séchilienne.

A Séchilienne (Isere), en rive droite de la vallisela Romanche, un mouvement de versant rocheux
affecte des terrains métamorphiques et, depuis isa Bn évidence dans les années 1980, un
éboulement majeur, susceptible de barrer la vadisteconsidéré comme possible a plus ou moins long
terme. A I'aval, des enjeux importants pourraidre €éoncernés : la route de fond de vallée, mesant
particulier aux stations de sports d'hiver, lestagps d’eau potable de Jouchy, la ville de Viziks,
industries chimiques du sud-grenoblois, etc.

Figure 101 Le site de Séchilienne, vu de I'amontrénarque I'étroitesse de la vallée au droit de
I'éboulis actuel (Photo Symbhi).

C’est pourquoi le risque géologique est apparutésomme couplé a un risque de type hydraulique.
En 2004, dans le rapport « Huét sompte tenu de I'absence de données disponid#esypothéses
de barrage d'une part, de rupture d'autre partemtvaté prises, assez pessimistes pour se placer d

1 Rapport du Conseil général des Ponts et Chaudsémars 2005, par MM. Badré, Durville, Huet et Mad
de Champvermeil.
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c6té de la sécurité. En particulier, le barragenehtétait supposé se rompre en une durée treg,brév
moins d’'une heure, et les dommages pourraient atcesdramatiques.

Les scénarios d’évolution aujourd'hui envisagé€ehlienne impliquent des ruptures mobilisant des
volumes de 1 & 3 hha court terme, de 5-6 Hneumulés & moyen terme et peut-&tre des volumes
supérieurs a long terme. Les études de propagatidi¢talement des ébouliBigure 103 conduisent

a envisager la formation d’'un barrage de la valiiés, que les volumes atteignent environ 3.Hma
hauteur du barrage augmente avec le volume ébdalé la mesure ou les nouveaux éboulements
prendraient leur origine au droit des premiersi@tdraient alors s’accumuler par-dessus ceux-ci.

Figure 102 : Séchilienne : simulation d'un éboulatrae 1 hm3 (figure communiquée par J.-F.
Serratrice)

Le volume d’eau retenu en amont par un barragét sk¥e200 000 rhenviron pour une hauteur de
barrage (cote du seuil de déversement) de 6 m&tl06 000 Mpour une hauteur de 12 m.

La question de la stabilité de ce barrage natereparticulier lors du débordement du lac amorit, es
une question essentielle : le barrage résisterait'‘€rosion ? De combien s’éroderait-il ? En caanb

de temps ? Quel serait alors le débit a I'aval fAr@ent gérer ce risque ?

Au vu de limportance de ces questions pour I'estiom des risques induits a l'aval, le Symbhi
(Syndicat mixte du bassin hydraulique de I'lser)argé des études des parades depuis 2005, a
demandé a la Compagnie nationale du Rhéne une studeodele réduit (1/60), qui a été réalisée en
2008 au laboratoire d’hydraulique de la CNR a Lydimgt-quatre essais ont été réalisés, avec deux
types de matériau (en taille réelle 5B 50 mm et 100 mm), deux hauteurs de barrageffératits
débits de la Romanche. Le processus de formatioredréche a été observé au cours des essais, et
les débits sortants mesurés en fonction du temps.

Parallelement a cette étude expérimentale, todtenimation issue de cas réels peut aider a mieux
comprendre les mécanismes d'érosion et de format®rbreche et a identifier les principaux
parametres qui régissent ces meécanismes. Les ésrm@urels du Sichuan apportent ainsi un
éclairage intéressant, méme si les conditions génles et hydrologiques sont différentes.
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Le tableau suivant présente les parametres cléfségissent les modalités de rupture du barrage
naturel, inhérentes au barrage lui-méme ou auxittons! hydrologiques.

Tableau 14 : Scénarios de rupture, avec en référdex conditions hydrologiques de la Romanche

Barrage naturel

Conditions hydrologiques
Importance de la crue (si rupture)

- Cas de I'érosion interne :

gradient hydraulique (pour simplifieH / L)
granularité des matériaux

- Cas de I'érosion externe (surverse) :
granularité

longueur dans le sens de la vallée

Volume de la retenue
Débit amont du cours d'eau lors de la formatior
bréche

La premiére remarque qui s'impose est que les ebesnahinois sont de dimensions bien plus grandes
gu’'a Séchilienne, ou la hauteur des barrages ayégsae dépasse guere 10-12 m et le volume de la
retenue ne va guére au-dela de 1 million deanencore faut-il considérer le risque & moyemée
pour arriver a ces chiffres. D’aprés Tableau 12 Séchilienne se situerait dans la classe de danger
faible, éventuellement modéré s’agissant du risgo@yen ou long terme. Mais il faut remarquer que
cette classification est en réalité une classificat'aléa, qui ne prend pas en compte I'importates
enjeux.

L'importance de la granularité du barrage a étéaée. La plupart des barrages naturels qui se sont
formés apres le séisme du 12 mai 2008 sont coéstile matériaux rocheux, avec une granularité
assez grossiére. La présence de gros blocs (plsisidulimite I'érosion et un équilibre (provisoire ?)
s’installe par suite du pavage du chenal, que -@@lgbit artificiel ou naturel. A Séchilienne, la
proportion de fines devrait étre non négligeabtengte tenu de la pénétration de I'altération an sei
des formations métamorphiques qui composent leamersnais on doit s'attendre a trouver aussi des
gros blocs rocheux, ce qui rapproche de la sitnationoise.

Au Sichuan, les formes de barrages, dans le sefe dlée, sont assez étalées, en liaison avec la
dynamique assez rapide des mouvements de teratte;morphologie est favorable a la stabilité. De
fait, on n'a pas été informé de ruptures brutaléslee processus d'érosion s'est déroulé
progressivement, méme si des débits de surversguoatteindre des valeurs élevées. A Séchilienne,
les modélisations réalisées par L. Rochet conclaam étalement assez prononcé du céne d'éboulis,
ce qui conduit & prévoir également des érosiongrpssives du barrage naturel.

Les solutions de prévention de la rupture, aprésdtion d’un barrage, sont de trois types :

- creusement d’'un chenal d’évacuation,

- pompage de I'eau de la retenue,

- creusement d’'une galerie de dérivation, en gééras un versant de la vallée.

La premiére solution peut étre mise en oeuvre eapaht, mais il faut quand méme disposer de
plusieurs jours pour amener le matériel de travawbdics et organiser le chantier. La seconde n'est
applicable que pour une durée limitée, avec degtdéiodérés. La troisieme solution ne peut se
réaliser rapidement et dans la plupart des casleise survient avant qu’elle puisse étre réalisée
Les Chinois ont systématiquement creusé un chemal gduire la hauteur du barrage et limiter
importance du lac amont, mais ils ont eu le tenflypiquement, une quinzaine de jours). Ceci
s’explique par plusieurs facteurs : volume impadri@un réservoir amont, précipitations et donc débits
incidents faibles & modérés en mai 2008, perméaliloyenne a forte des matériaux éboulés.

A Séchilienne, le remplissage de la retenue pedtise en quelques heures ou quelques dizaines
d'heures, pour peu que I'on ne soit pas en étidlesera tres difficile d'intervenir avant surser Ce
sont des conditions nettement plus défavorableglgus la plupart des sites du Sichuan.

Dans la majorité des barrages chinois, I'érosiors Ide la surverse, naturelle ou aidée par
l'intervention humaine, a creusé ou surcreusé wnah mais il ne s’est pas formé une bréche totale
dans le corps du barrage, et un lac subsiste emepoaird’hui a I'amont. Certaines situations sont
d'ailleurs aujourd’hui considérées comme a risgae Ips géologues chinois, qui n‘ont pas encore
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décidé d’'une solution de mise en sécurité défimitha question se posera a Séchilienne, de patéaire
travail de la nature, par exemple en utilisant dessses contrblées depuis les barrages EdF, pour
réduire le volume de la retenue, voire I'annulenpt&tement.

Un autre enseignement du séisme chinois est laudrége des événements secondaires venant
rehausser le barrage ou obstruer le chenal exigtaBechilienne, des éboulements secondaires sont
probables aprés un événement majeur, et de tefmrsug doivent étre envisagés, impliquant des
risques résiduels au droit de I'’éboulement priricipa
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