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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Barrages en remblais (digues)Barrages en remblais (digues)

Barrages en terreBarrages en terreBarrages en terre

Barrages en terre homogèneBarrages en terre homogène

Barrages en terre zonéeBarrages en terre zonée

à noyau d ’argileà noyau d ’argile

à masque amont 
(béton ou bitume)
à masque amont 
(béton ou bitume)

à membrage interne
(béton bitumineux)

à membrage interne
(béton bitumineux)

Barrages en remblaisBarrages en remblaisBarrages en remblais

Barrage en enrochementBarrage en enrochementBarrage en enrochement

à noyau d ’argileà noyau d ’argile

à masque amont
(béton ou bitume)
à masque amont
(béton ou bitume)

à écran interne d’étanchéité
(membrane, béton bitumineaux)

à écran interne d’étanchéité
(membrane, béton bitumineaux)
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Types de digues - éléments d’étanchéité et de drainageTypes de digues - éléments d’étanchéité et de drainage

Barrage en béton:

• résiste à la poussée de l’eau et
� étanche la vallée au droit du barrage

Barrages en remblai:

• ce double rôle du matériau meuble n’est pas du tout évident, voire
impossible.

• un élément étanche (noyau, membrane, masque) est indispensable qui
se distingue bien, en qualité et quantité, des éléments garantissant
la résistance à la poussée  de l’eau, on parle des corps d’appui.
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Types de digues - éléments d’étanchéitéTypes de digues - éléments d’étanchéité

Noyau minceNoyau mince Noyau largeNoyau large
(à l'extrême: digue homogène)

Noyau inclinéNoyau incliné

Membrage d'étanchéité centraleMembrage d'étanchéité centrale
(mélange d'agrégats avec 
bitumes, bentonite, ciment)

Masque amontMasque amont
(béton, asphalte, 

feuilles synthétiques)
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Types de digues - éléments d’étanchéité et de drainageTypes de digues - éléments d’étanchéité et de drainage

Corps aval très perméableCorps aval très perméable Couche drainanteCouche drainante

Drainage du corps avalDrainage du corps aval
(év. drainage partiel du

pied aval)

Galerie avec foragesGalerie avec forages
de drainagede drainage

Cheminée et tapis drainantCheminée et tapis drainant
dans digue homogènedans digue homogène

Galerie de drainageGalerie de drainage
dans la fondation de la diguedans la fondation de la digue
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues homogènesDigues homogènes

hauteurs faibles 
H < 15 m

matériaux uniformes relativement 
étanches (pas remblai zoné)

k < 10-5 m/s
protection de surface avec rip-rap
drainage du pied aval
exécution simple, souvent utilisée comme 
batardeau d’une dérivation
(H < 30 m)

Digues en déchets miniers
Digues de protection (avalanches, chutes 
de blocs)
Digues en matériaux dragués 8sable de 
mer)
Digues en remblayage hydraulique

1 Cheminée et tapis drainant
2 Protection amont (rip-rap)
3 Matériau homogène

1
2

3
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digue homogène (Ludington, USA)Digue homogène (Ludington, USA)

La plus haute:
du monde de la Suisse

Nom: Medeo (Kazakhstan) Aucune
Hauteur: 144 m
Volume du remblai: 8.5 ·103m3
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Types et matériaux



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à noyau central en terreDigues à noyau central en terre

type le plus répandu
gradient à travers le noyau < 3 (L >H/3)
matériau du noyau

limons argileux (k=10-8 m/s)
moraines (k = 10-5 à 10-6 m/s)

zones de drainage et de transition très 
importantes!
excellent compactage du noyau est 
nécessaire
fondation sur des alluvions possible (en 
augmentant l’épaisseur du noyau; gradient 
< 2)

1 Noyau
2 Filtre
3 Zones de transition
4 Corps d'appui
5 Protection de surface (rip-rap)

2

14

35

4
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digue à noyau (Göscheneralp, Suisse)Digue à noyau (Göscheneralp, Suisse)

La plus haute:
du monde de la Suisse

Nom: Nurek (Tadjikistan) Goescheneralp
Hauteur: 300 m 155 m
Volume du remblai: 58 ·103m3 9.3 ·103m3
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à noyau central en terreDigues à noyau central en terre
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Types et matériaux

El Makhazine, Maroc, 100 m
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Types et matériaux

El Makhazine, Maroc, 100 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux El Makhazine, Maroc, 100 m
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Types et matériaux

El Makhazine, Maroc, 100 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Göscheneralp, Uri, 155 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Göscheneralp, Uri, 155 mGöscheneralp, Uri, 155 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Göscheneralp, Uri, 155 mGöscheneralp, Uri, 155 m
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Types et matériaux

Göscheneralp, Uri, 155 m
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Göscheneralp, Uri, 155 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Grand Maison, France
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Grand Maison, France



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Polyphyton, Grèce, 100 m
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Digue de Polyphyton, Grèce, 100 mDigue de Polyphyton, Grèce, 100 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à noyau inclinéDigues à noyau incliné

Avantages
noyau comprimé par la poussée de 
l’eau
remblais séparé du noyau et corps 
d’appui (périodes de pluie, remblais 
du corps d’appui seulement)
surélévation future de la digue plus 
facile

Inconvénients
surfaces de glissement possibles sont 
situées dans le noyau 
(pente du parement amont est 
conditionnée par les propriétés 
mécaniques du matériau du noyau)

1 Noyau
2 Zone de transition
3 Corps d'appui
4 Protection de surface

1

2

3

4
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Mattmark, Valais, 120 m, 1967
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Mattmark, Valais, 120 m, 1967Mattmark, Valais, 120 m, 1967
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Mattmark, Valais, 120 m, 1967Mattmark, Valais, 120 m, 1967
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Mattmark, Valais, 120 m, 1967Mattmark, Valais, 120 m, 1967
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Types et matériaux

Digues à membranes centralesDigues à membranes centrales

Finstertal,
Tyrol,
Autriche,
149 m,
1980
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à membranes centralesDigues à membranes centrales

noyau bitumineux réalisable jusqu’à 
env. 100 m
paroi moulée à sec, très peu flexible
gradients très élevés à la base: 
injections très importantes!
épaisseur du noyau bitumineux

emin = 0.5 m, 

épaisseur de la paroi moulée à sec
emin = 0.8 m

construction d’un noyau bitumineux 
seulement par des entreprises 
spécialisées

Noyau bitumineux (H < 150 m)Noyau bitumineux (H < 150 m)

1 Noyau
2 Zone de transition
3 Galerie d'injection

120
e
H

≤

H3
1 ⋅

H3
2 ⋅2

1

3

5

4 2
b b

Eb ≅ En

5

4 Noyau: mélange de b, de 
bentonite et de ciment 
(év. paroi en béton)

5 Protection de surface

Paroi moulée à sec ( H < 50 m)Paroi moulée à sec ( H < 50 m)



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Finstertal,Tyrol, Autriche,
149 m, 1980
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Barrages en remblai
Types et matériaux Digues à membranes 

centrales
Digues à membranes 

centrales
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Finstertal,Tyrol, Autriche,
149 m, 1980
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Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Finstertal,Tyrol, Autriche,
149 m, 1980
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Finstertal,Tyrol, Autriche,
149 m, 1980
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à 
membranes 

centrales

Finstertal,Tyrol, 
Autriche,

149 m, 1980

Digues à 
membranes 

centrales

Finstertal,Tyrol, 
Autriche,

149 m, 1980
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Saddle Dam, Trois Gorges, Chine
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Saddle Dam, Trois Gorges, Chine
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Saddle Dam, Trois Gorges, Chine
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Saddle Dam, Trois Gorges, Chine
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Barrages en remblai
Types et matériaux

2

3 4

n
1

1 5

Digues à masque amont (CFRD - Concrete Faced Rockfill Dam)Digues à masque amont (CFRD - Concrete Faced Rockfill Dam)

Type de digue avec le plus petit volume 
de remblais
masque en bitume

nmax = 1.70 - 1.75 pour des raisons 
d’exécution

pour H > 30 m, 
hauteur maximale ≈ 75 m

masque en béton
n = 1.35 - 1.40
pour sous-sol avec roche compétente
d ≈ 35 à 45 cm
(souvent d = 0.3m + 0.003 H en [m])
armature 0.3 - 0.4%

gradients très élevés à la base, injections 
très importantes

1 Plinthe (Lmin> 3 m + H/15)
2 Masque amont d'épaisseur d
3 Zone de transition avec granulométrie fine
4 Corps d'appui
5 Fondation sur roche indispensable

300
Hd ≅

Lmin

k2 k3k1

k1 < k2 < k3
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digue à masque amont (Foz do Areia, Brésil)Digue à masque amont (Foz do Areia, Brésil)

La plus haute:
du monde (1980) de la Suisse

Nom: Foz do Areia Godey
(Brésil)

Hauteur: 160 m 35 m
Volume du remblai: 13 ·103m3 0.3 ·103m3

Aguamilpa, Mexique
H = 187 m, 1993

En construction:
Nam Ngum 3, Laos
H = 220 m
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à 
masque amont 

(CFRD -
Concrete Faced 

Rockfill Dam)

Digues à 
masque amont 

(CFRD -
Concrete Faced 

Rockfill Dam)

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)

sont requis pour visionner cette image.
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Digues à 
masque amont 

(CFRD -
Concrete Faced 

Rockfill Dam)

Digues à 
masque amont 

(CFRD -
Concrete Faced 

Rockfill Dam)

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)

sont requis pour visionner cette image.
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Types et matériaux

Grand Maison, Verney, France
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Barrages en remblai
Types et matériauxDigues à masque amont (CFRD - Concrete Faced Rockfill Dam)

New Spicer Meadow, USA, 70 m

Digues à masque amont (CFRD - Concrete Faced Rockfill Dam)

New Spicer Meadow, USA, 70 m
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New Spicer Meadow, USA, 70 m
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Types et matériaux

New Spicer Meadow, USA, 70 m
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New Spicer Meadow, USA, 70 m
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New Spicer Meadow, USA, 70 m
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Types et matériauxNew Spicer Meadow, USA, 70 m
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New Spicer Meadow, USA, 70 m
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Barrage d’Ohra, Thüringen, Allemagne
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Digue à masque amont (Foz do Areia, Brésil)Digue à masque amont (Foz do Areia, Brésil)

La plus haute:
du monde (1980) de la Suisse

Nom: Foz do Areia Godey
(Brésil)

Hauteur: 160 m 35 m
Volume du remblai: 13 ·103m3 0.3 ·103m3

Aguamilpa, Mexique
H = 187 m, 1993

En construction:
Nam Ngum 3, Laos
H = 220 m
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Barrage en remblai avec masque amont en bitumeBarrage en remblai avec masque amont en bitume
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Barrage en remblai avec masque amont en bitumeBarrage en remblai avec masque amont en bitume
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Digues à masque amont - avantages par rapport aux digues à
noyau central

Digues à masque amont - avantages par rapport aux digues à
noyau central

A) Le corps d'appui est situé hors de l'eau (pas d'altération sous l'effet
de l'eau, pas de changement des pressions interstitielles dues à la
variation du niveau de la retenue).

B) La poussée de l'eau est plus favorable et augmente la composante
verticale qui agit sur la semelle de la fondation  augmentation de
la résistance au glissement.

C) Le corps d'appui n'est pas soumis aux filtrations  pentes des
parements plus raides.
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Matériaux de construction IMatériaux de construction I

Exigences
sur la qualité

non organique
non altérable
extraction, transport et mise en 
place possible
compactage possible
résistance au cisaillement φ' et c' 
élevée

disponibilité, proximité du site
économie

Cohésion

filtres et corps d'appui:
- matériau non cohésif

noyau:
- matériau cohésif (CL),

k < 10-7 m/s
- év. matériau morainique:

forte teneur en fines
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Matériaux de construction IIMatériaux de construction II

Granulométrie Critères de filtre (Terzaghi - Peck)
D15,filtre >   5 D15,noyau

D15,filtre <   5 D85,noyau

D50,filtre < 25 D50,noyau

A noyau: teneur en argile > 5 %
B corps d'appui:

dmax = 2/3 hauteur de couche

granulométrie étendue:
autocolmatage
risque de liquéfaction

A B
100 %

0 %
2µ 0.06 2 60 mm

1 noyau
2 filtre

1
100 %

0 %
2µ 0.06 2 60 mm

15 %

50 %

85 % 2
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Barrages en remblai
Types et matériaux

Matériaux de construction IIIMatériaux de construction III

Matériaux cohésifs
teneur en eau:
critère prépondérant pour:

l'exploitation de la zone d'emprunt
la mise en place sur la digue
le compactage
la résistance au cisaillement
la consolidation (tassements)

Courbes de Proctor

Teneur en eau exigée
%..21ww opt +=

%..21ww opt −=

H3
1

H3
2

dessication de surface à éviter !

w [%]

dγ

m
optd.γ
optd.γ

optwm
optw

100 %90 %

1 courbe de saturation 100%
2 courbe de Proctor standard
3 courbe de Proctor modifiée

1

3

2



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Essai ProctorEssai Proctor



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Essai ProctorEssai Proctor



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Mise en place des matériauxMise en place des matériaux

Matériaux cohésifs

noyau

épaisseur de couche 25 à 30 cm

contrôle très rigoureux de la teneur en eau

moyens

rouleau à pneu (6 à 8 t, 4 à 6 passes)
rouleau vibrant (8 à 10 t)

Matériaux non cohésifs

filtres, transitions, corps d'appui,
rip-rap

épaisseur de couche
filtres env. 0.60 m
alluvions, éboulis 0.90 à 1.20 m
enrochements de carrière …1.50 m

arrosage pour favoriser le compactage

moyens

rouleaux vibrants 
selon essais préalables
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Mise en place des matériauxMise en place des matériaux

Matériaux cohésifs

noyau

épaisseur de couche 25 à 30 cm

contrôle très rigoureux de la teneur en eau

moyens

rouleau à pneu (6 à 8 t, 4 à 6 passes)
rouleau vibrant (8 à 10 t)

Matériaux non cohésifs

filtres, transitions, corps d'appui,
rip-rap

épaisseur de couche
filtres env. 0.60 m
alluvions, éboulis 0.90 à 1.20 m
enrochements de carrière …1.50 m

arrosage pour favoriser le compactage

moyens

rouleaux vibrants 
selon essais préalables
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Mise en place des matériauxMise en place des matériaux

Matériaux cohésifs

noyau

épaisseur de couche: 25 à 30 cm

Rouleau

25 Š 30 cm (40 cm)

Grains grossiers
sans contact!

 

Moyens de compactage:
- rouleau à pneu (6 à 8 t, 4 à 6 passes)
- rouleau vibrant (8 à 10 t)
pour réduire les pressions interstitielles:
- le rouleau à (grille et) disques
- le rouleau à pieds de mouton
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Pressions interstitielles dans le noyau due au compactagePressions interstitielles dans le noyau due au compactage

25 %

30 %

40 %

- k > 5·10-7 cm/s Pas de dissipation pendant la construction
- k > 5·10-6 cm/s Dissipation partielle
- k > 5·10-5 cm/s Dissipation considérable
- k > 10-5 cm/s Dissipation complète

Pression interstitielles en 
fonction de la pression du 
poids des matériaux 
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Compactage des matériaux non-cohésifsCompactage des matériaux non-cohésifs

Des matériaux non-cohésifs sont utilisés pour la 
construction des
� filtres
� zones de transition
� corps d’appui
� drainage
� rip-rap
épaisseurs typiques de couches:
� d’environ 60 cm pour les filtres,
� entre 90 cm et 1.20 m pour les matériaux

alluvionnés et les éboulis (selon la perméabilité),
� d’environ 1.50 m pour les enrochements de

carrière.
diamètre maximum des grains est égal à ¾ de l’épaisseur 
des couches pour les corps d’appui.
compactage à l’aide de rouleaux vibrants; type est choisi 
selon les essais préalables; poids 8 – 10 t.

Arrosage pendant le compactage

Critère de contrôle: densité relative

avec indice des vides:

n: vides en [%]

Contacts
(<5% de la surface)

D =
emax − e

emax − emin

 � 70%      en %[ ]

e =
n

1− n
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Contrôles pendant la constructionContrôles pendant la construction

Contrôles après la mise en place des matériaux
1. γd poids spécifique apparent sec
2. w [%] teneur en eau dans le noyau
3. u pressions interstitielles dans le noyau
4. jauges de déformation horizontale
5. mesures de tassement vertical

Avec 1) et 2) on contrôle le compactage pendant la mise en place

Nombre des essais
début des travaux : un échantillon/contrôle tous les 500 m3

après à tous les 2000 m3

Volumes par jour (grandeur typique) = 25’000 m3

==> 50 essais aux échantillons dans le laboratoire du chantier par jour
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Tassements et consolidation
tassement dû à l'augmentation du poids pendant le remblayage 
(déformation instantanée)

valeurs typiques (pour une hauteur de 30 m)
graviers et sables 0.9 - 1.4 % (de la hauteur totale)
limons sableux 1.3 - 2.1 %
graviers et sables argileux 1.9 - 3.3 %
limons argileux 2.8 - 4.2 %

consolidation après la construction due à la diminution des pressions 
interstitielles (déformation à long terme)

valeur typique 1% de la hauteur totale
(compensation par la surélévation du couronnement)
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Tassements: Modèle simpliste

H
z

δr

 

 

 

l

ε =
σ
E

⋅ l

δr =
1
Er

z ⋅ (H − z)γ

δr =
γ
Er

(H ⋅ z − z2 )

rmax 

z 

r 

z = 0 ; r = 0 

z = H ; r = 0 

z =  H ; rmax = 
4

2H
Er

⋅
γ  
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Consolidation:
Modèle simpliste H

z
dz

H-z

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

γ
=−

γ
=δ

z

0

2

cc
c 2

zzH
E

dz)zH(
E

z

δc

z = 0Ź;δc = 0

z = HŹ;δc =

H

2
H

E

2

c

⋅
γ
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Exemple de la digue 
Göscheneralp (H = 155 m)

Tassement               Consolidation

Corps d'appui amont
(coupe V)

γ = 22.9 kN/m3

Module de déformation
selon les courbes
théoriques ajustées

Er = 82 MN/m2

Ec = 232 MN/m2

δr δc
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Exemple de la digue 
Göscheneralp (H = 155 m)

Tassement                                             Consolidation

Corps d'appui aval
(coupe VI)

γ = 22.9 kN/m3

Module de déformation
selon les courbes
théoriques ajustées

Er = 66 MN/m2

Ec = 323 MN/m2

δr
δc



ÉC OLE  POLY TEC H NIQU E
FÉDÉRALE D E LAUSAN NE

Laboratoire de Constructions Hydrauliques

Barrages en remblai
Types et matériaux

Comportement après la constructionComportement après la construction

Exemple de la digue 
Göscheneralp (H = 155 m)

Noyau
(coupe II)

γ = 22.5 kN/m3

Module de déformation
selon les courbes
théoriques ajustées

Er = 207 MN/m2

Ec = 303 MN/m2

Tassement                                           Consolidation

δr δc
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Comportement après 
la construction
Tassements

Comportement après 
la construction
Tassements
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Conditions à lac plein
présence de l'eau

changement des contraintes 
effectives (à l'amont de l'élément 
étanche)
poussée de l'eau sur l'ouvrage
filtration à travers la digue et sa 
fondation
changement de la résistance à la 
compression (au compactage)
disparition de la cohésion dans 
les zones avec matériaux 
cohésifs saturés

FiltrationFiltration

Poussée de l'eauPoussée de l'eau

ImmersionImmersion
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Filtration

Influence primordiale sur la stabilité.
Depuis 1900, les accidents les plus graves (38%) étaient causés par l'érosion 
interne ou le renard, survenus suite à la filtration.
Règles à respecter pour éviter l'érosion interne

choix judicieux des matériaux
respect des critères de filtre entre les différentes zones de la digue et au 
contact avec le sous-sol
traitement correct des zones de contact avec le sous-sol et avec les 
ouvrages en béton
traitement approprié du sous-sol par injection et / ou drainage
mise en place et compactage des matériaux selon les règles de l'art

débit
distribution des pressions interstitielles
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Comportement après la construction
Comparaison entre une digue avec un noyau central  et avec une 

masque amont

Comportement après la construction
Comparaison entre une digue avec un noyau central  et avec une 

masque amont

meilleure qualitˇ  

Noyau central Masque amont 
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Pressions interstitielles - Digue de GöscheneralpPressions interstitielles - Digue de Göscheneralp
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Exploitation de la retenue
le noyau et sa partie amont sont particulièrement concernés par les variations 
du niveau d'eau
dans les matériaux peu perméables le niveau d'eau interstitielle n'arrive pas à 
suivre celui du lac
la stabilité est mise en danger
pour éviter des niveaux d'eau élevés dans le corps amont des digues, on y place 
de préférence des matériaux très perméables

kr: perméabilité du remblai
ka: vitesse d'abaissement

10
k
k

a

r ≥
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Comportement après la constructionComportement après la construction

Exploitation de la retenue 10
k
k

a

r ≥

abaissement 

couche drainante 

surface libre de lÕeau 

kr : permˇabilitˇ  du remblai 
ka : vitesse dÕabaissement 
     (1 m/jour → 10-5 m/s) 


