
Mécanique des Roches – GEO 3

Caractérisation mécanique des roches et 
massifs



Finalités
La mécanique des roches, pour quoi ?
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Finalité: stabilité des versants

• Versants naturels, talus rocheux 
anthropiques (routes, mines), falaises

• Les différentes configurations 
potentiellement instables et les 
mécanismes d’instabilités
associés 

• Mobilisent :
• La résistance en compression
• La résistance en flexion
• La résistance en traction
• Le frottement le long des discontinuités
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Finalité: stabilité des ouvrages souterrains
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Finalité: stabilité des ouvrages souterrains

• Ouvrages neufs et anciens
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Finalité: stabilité des ouvrages souterrains
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Finalité : stabilité des ouvrages fondés au 
rocher
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Finalité : stabilité des ouvrages fondés au 
rocher
• Barrages (glissement à la base, rupture dans le massif)
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Finalité : stabilité des ouvrages fondés au 
rocher
• Dispositifs d’ancrage au rocher (fixation de structures, fixation de 

blocs instables, confortement de galerie..) 

• Rupture possible à l’interface coulis/roche et dans le massif rocheux



Mécanique des roches : une 
question d’échelle
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Echelles spatiales

• Échelle Micro : ‘grain’ de roche

• Echelle Méso : éprouvette de labo (cailloux voire bloc)

• Echelle Macro : falaise, massif, 
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Echelles spatiales et temporelle
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Roche : matériau hétérogène, discontinu, 
anisotrope… (éch. micro)
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Roche : matériau hétérogène, discontinu, 
anisotrope… (éch. micro)
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Roche : matériau hétérogène, discontinu, 
anisotrope… (éch. micro)
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Conséquences sur les caractéristiques 
mesurées au laboratoire (éch. Méso)

• Influence de l’orientation du 
plan de foliation par rapport à 
l’axe de la carotte sur la 
vitesse des ondes P

• Cas d’un gneiss
• -> forte anisotropie
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Conséquences sur les caractéristiques 
mesurées au laboratoire (éch. Méso)

• Influence de l’orientation du 
plan de foliation par rapport à 
l’axe de chargement en 
compression sur la résistance 
d’une éprouvette cylindrique

• Cas d’un schiste
• -> forte anisotropie
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Conséquences sur les caractéristiques 
mesurées au laboratoire (éch. Méso)

• Résistance sous compression

• Influence du diamètre de l’éprouvette

• Liée au ‘taux de défauts’ 
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Falaise : discontinuités, etc.  (éch. Macro)

• Massif découpé en 
blocs de forme et 
taille variables

Matériau rocheux: 
continu, homogène, 
isotrope ou anisotrope 

Discontinuités
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Falaise : discontinuités, etc.  (éch. Macro)
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Falaise : discontinuités, etc.  (éch. Macro)
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Falaise : discontinuités, etc.  (éch. Macro)
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Effet d’échelle : notion de VER

• Effet d’échelle se traduit par une réduction des caractéristiques mécaniques, 
surtout liée à la fracturation du massif

• VER : volume au-delà duquel les caractéristiques du milieu ne dépend pas de sa 
taille

• A définir en vue de l’étude de stabilité mécanique pour retenir une approche  
discrète ou continue (modèle analytique, numérique)
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Effet d’échelle : notion de VER

• Cas des ouvrages souterrains: le caractère continu/discret dépend du 
rapport entre diamètre de l’excavation et dimension des blocs (CF)

• CF < 5 : roche massive = continu
• 5 < CF < 50 à 500 : massif fracturé : discontinu

(VER  volume perturbé par l’ouvrage)
• CF > 50 à 500 : roche fortement fracturée = continu équivalent*
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Changement d’échelle en pratique

• Les caractéristiques de la roche sont mesurées au laboratoire

• Les caractéristiques du massif sont déterminées (discontinuités, etc)

• Le massif est évalué, sur la base de classifications, en vue (et/ou):
• de déterminer le type de soutènement à mettre en œuvre dans les tunnels 

(RMR, Q..)
• d’estimer la résistance mécanique du massif, sa déformabilité

(GSI, RQD..)



Caractérisation de la roche
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Essai de compression simple
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Essai de compression simple
Réponse type

• Evaluation de la réponse en termes de contraintes en fonction des 
déformations axiales, latérales et volumiques

En fonction de la 
déformation axiale

En fonction de la 
déformation 
volumique

En fonction de la déformation latérale
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Essai de compression simple

• Phase de serrage 
Fermeture des fissures orthogonales à 
l’axe de chargement
Volume diminue

• Phase quasi-linéaire
Calcul de

E : 0,1 à 100 GPA, Nu=0,2 à 0,3
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Essai de compression simple

• Puis, seuil de fissuration
Micro-fissurations au centre de l’éprouvette
Contrainte-déformation axiale linéaire
Volume diminue moins, et commence à 
augmenter
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Essai de compression simple

• Puis, phase non-linéaire pré-pic
Manifestation macroscopique de la 
coalescence de fissures (propagation 
instable) qui contribueront à former 
les futures fractures macroscopiques 
qui scinderont l’éprouvette
Forte augmentation du volume

• Puis pic
Résistance maximale en compression 
simple
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Essai de compression simple
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Essai triaxial
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Essai triaxial
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Autres essais

• Essai brésilien (traction indirecte)
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Autres essais
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Effet du temps sur le comportement de la 
roche
• La déformation et la résistance des roches dépend de la durée 

d’application de la charge
• Essais de compression et triaxiaux = rapides
• Au sein des massifs, les contraintes s’appliquent pendant des milliers voire 

des milliers d’années
• Les variations de contrainte résultent principalement de l’action de l’homme 

(variations rapides) ou sont naturelles (tectonique…) et se maintiennent dans 
le temps

• L’effet du temps se mesure par 
• Essai de fluage (mesure de déformation sous contrainte constante)
• Essai de relaxation (mesure de contrainte sous déformation constante)
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Effet du temps : Fluage
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Effet du temps : Fluage



Caractérisation des discontinuités
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Discontinuités (« joints »)

• Les discontinuités sont disposées généralement par familles, par ex 
des discontinuités parallèles.

• Le nombre de familles de discontinuités peut aller jusqu’à 5.
• Typiquement :

• 1 famille découpe le massif rocheux en plaques, 
• 2 familles perpendiculaires découpent la roche en colonnes
• 3 familles découpent la roche en blocs. 
• Plus de 3 familles découpent la roche en blocs de formes variées et de coins. 
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Les types de discontinuités

• Plans de stratification : entre strates dans les massifs sédimentaires. Leur 
extension peut être très grande 

• Contacts lithologiques : Entre deux matériaux différents. 
• Plans de schistosité : Débit des roches en feuillets parallèles. Lié aux 

contraintes tectoniques. Extension est plus ou moins grande
• Diaclases : discontinuités séparant deux compartiments sans mouvement 

relatif. Elles peuvent s’organiser en familles directionnelle
• Failles : mouvement relatif entre les deux compartiments : faille normale, 

inverse et de décrochement fonction du champ de contrainte. Leur 
extension est très variable (métrique à pluri-kilométrique)

• Couloirs de fracturation : Assemblage de petites discontinuités de faible 
extension et d’orientations variées formant une structure continue
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Paramètres caractérisant les discontinuités

• Orientation : Position du plan de la discontinuité dans l’espace. Permet le classement en 
familles directionnelles.

• Espacement : distance entre deux discontinuités les plus proches d’une même famille 
mesurée perpendiculairement à celles-ci.

• Extension : L’extension ou taille des discontinuités correspond à la surface totale de la 
discontinuité dans l’espace. 

• Rugosité et ondulation de la surface de discontinuité : A toutes les échelles, ces 
paramètres contrôlent la résistance au cisaillement de la discontinuité et la mobilisation 
ou non du phénomène de dilatance ; 

• Altération des épontes : Agit sur la déformabilité, sur la possibilité de mobiliser de la 
dilatance et donc sur la résistance au cisaillement. 

• Ouverture : distance entre épontes comptée perpendiculairement au plan de 
discontinuité ;

• Remplissage
• Présence d’eau 



So
ur

ce
s d

es
  i

nf
or

m
at

io
ns

 e
t i

llu
st

ra
tio

ns
 p

ré
ci

sé
es

 e
n 

fin
 d

e 
do

cu
m

en
t

Caractérisation géométrique des discontinuités
Extension des discontinuités (persistance)

Exemples : plusieurs dizaines de km à quelques dizaines de cm
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Extension des discontinuités (persistance)

Course Lectures 2008
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Orientation des discontinuités

• Azimut : angle de la projection horizontale du vecteur ~p avec le Nord en tournant vers l’Est. Il 
vaut α + 90◦ ;

• Pendage : angle β que fait ~p avec le plan horizontal. 



So
ur

ce
s d

es
  i

nf
or

m
at

io
ns

 e
t i

llu
st

ra
tio

ns
 p

ré
ci

sé
es

 e
n 

fin
 d

e 
do

cu
m

en
t

Caractérisation géométrique des discontinuités
Orientation des discontinuités
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Orientation des discontinuités
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Espacement

• On en déduit la fréquence des discontinuités l (nbre par m. linéaire)
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Espacement

• Analyse de l’espacement des discontinuités : 
• Diagramme intégral de carottage
• Indice RQD (Rock Quality Designation)
• Fréquence des discontinuités - FD = nombre de discontinuités par mètre
• Intervalle moyen entre discontinuées - ID
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Diagramme intégral

ID = intervalle moyen entre discontinuitésID = intervalle moyen entre discontinuités
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Indice RQD

• Indice RQD - Rock Quality Designation
• Pourcentage des éléments de carotte de roches ayant une 

longueur supérieure ou égale à 10 cm sur la longueur totale du 
forage

• Décrit le degré de fracturation de la roche
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Indice RQD

• ‘courbe granulométrique’

RQD = 115 - 3.3 Jv
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Indice RQD

Si aucun prélèvement n’est disponible et que les disconEnuités sont 
visibles en surface, alors Palmström (1982) propose d’estimer le RQD 
en fonction du nombre de discontinuités par unité de volume. Pour les 
massif rocheux (sans présence d’argile): 

RQD = 115 - 3.3 Jv

Jv : nombre de discontinuités par unité de volume
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Indice RQD

• Limitation du RQD :
Configuration géologique illustrant les limites 
du RQD. Le terrain est stratifié et les bancs font 
9 cm d’épaisseur. Il faut donc donner la 
direction de creusement

• Introduction de :
• FD = nombre de discontinuités par 

mètre
• ID : Intervalle moyen entre 

discontinuités
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Indices RQD et FD
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Rugosité
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Caractérisation géométrique des discontinuités
Rugosité et imbrication

• JRC : « Joint Roughness Coefficient » : 
morphologie du joint 

• JCS : « Joint Compressive Strength » : 
résistance en compression simple des 
épontes ; elle est souvent estimée 
indirectement in situ au moyen d’un 
scléromètre (ou marteau de Schmidt) 
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Caractérisation mécanique des discontinuités
Facteurs ayant une influence

• Géométrie des surfaces en contact (rugosité, irrégularités) 
• Nature des roches et degré d’altération
• Épaisseur et nature du matériau de remplissage
• Niveau des contraintes normales
• Présence d’eau (discontinuité ou remplissage)
• Amplitude du mouvement tangentiel
• Mouvements antérieurs éventuels
• Orientation du cisaillement
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Caractérisation mécanique des discontinuités
Essais de cisaillement direct
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Caractérisation mécanique des discontinuités
Essais de cisaillement direct



Classification des massifs rocheux
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Classification des massifs rocheux
RQD : fracturation des carottes
Q System
RMR ,
GSI

Visent à  :
• déterminer le type de soutènement à mettre en œuvre dans les tunnels 

• estimer la résistance mécanique du massif, sa déformabilité

RMR’

SMRS

Recommandations 
AFTES
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Classification des massifs rocheux
RQD et ID

Pourcentage des éléments de carotte de 
roches ayant une longueur supérieure ou 
égale à 10 cm sur la longueur totale du 
forage

ID: longueur moyenne entre 
discontinuités sur une carotte 
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Classification des massifs rocheux
RMR

• RMR: Rock Mass Rating (Bieniawski, 1989)
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Classification des massifs rocheux
RMR
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Classification des massifs rocheux
RMR
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Classification des massifs rocheux
RMR
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Classification des massifs rocheux
RMR
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Classification des massifs rocheux
RMR
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Classification des massifs rocheux
RMR - utilisation
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Classification des massifs rocheux
Indice de Barton, Q-system

Valeurs fournies par 
des tables
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Classification des massifs rocheux
Q System

• Permet aussi de déterminer les caractéristiques méca. du massif



Résistance d’un massif rocheux
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Résistance d’un massif rocheux
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Résistance d’un massif rocheux

Estimation du GSI sur la base 
de la géologie et de la 
fracturation
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Résistance d’un massif rocheux

Valeurs de mi
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Résistance d’un massif rocheux

Estimation de mb, mi, s 
et a,  à partir du RMR
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