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Risque naturel

Chamoson, Suisse, 2018

• 550 laves depuis 1978 en 
France (Pavlova et al., 2014)

• 21 M€ de dégâts à Belledonne 
en 2005 (IRMA, 2007)

(RTM 38, ONF, 2017)

(CNN, 2018)

(RTS, 2018)

Mont Granier, France, 2016

Montecito, Etats-Unis, 2018
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https://www.researchgate.net/publaication/262105768_Debris_flow_activity_related_to_recent_climate_conditions_in_the_French_Alps_A_regional_investigation
http://www.irma-grenoble.com/PDF/05documentation/brochure/risques_majeurs2007/06Crues_torrents.pdf
http://www.onf.fr/auvrhal/++oid++543b/@@display_event.html
https://edition.cnn.com/2018/01/11/us/mudslide-slider-california/index.html
https://www.rts.ch/info/regions/valais/9763435-une-lave-torrentielle-a-deferle-sur-chamoson-vs-apres-un-orage.html
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Bassin versant

Morard (2009)  
①

Déclenchement

②
Propagation

③
Etalement
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http://www.unifr.ch/geoscience/geographie/ssgmfiches/torrent/5104.php
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Phénoménologie

• Institut WSL, Universités de Genève, de Durham
• de Hass et al. (2018), Bennett et al. (2013), Franke et al. (2014), Walter et al. (2017)

Zufferey (2016)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825217302465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X12005508
https://s3.amazonaws.com/academia.edu.documents/40604994/A_combined_study_of_radar_facies_lithofa20151203-32150-19p25fc.pdf?AWSAccessKeyId=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&Expires=1536170266&Signature=bHIY3ZnYG0Zl%2BE5zBq88kdVosYs%3D&response-content-disposition=inline; filename%3DA_combined_study_of_radar_facies_lithofa.pdf
https://www.research-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/122290
https://www.youtube.com/watch?v=0ENe7wDKP6I
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→ 3 classes de laves (Ancey, 1999 ; Coussot, 1996 ; Ancey, 2007)

Terminologie rhéologique

Bel (2017) Ancey (1999) Another Header (2008)

Comportement 
granulaire

Comportement 
boueux

De type « lahar »

Comportement viscoplastique
Dépôts réguliers très cohésifs, limites bien définies
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https://irsteadoc.irstea.fr/exl-php/cadcgp.php?QUERY=1&amp;VUE=p_recherche_publication&amp;MODELE=vues/p_recherche_publication/home.html&amp;CLE=DOC_REF&amp;CLEVALEUR=PUB00007364
https://www.lavoisier.fr/livre/sciences-de-la-terre/les-laves-torrentielles-connaissances-a-l-usage-du-praticien-etudes-equipements-pour-l-eau-et-l-environnement-n-23/coussot/descriptif_2192241
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.370.9839&rep=rep1&type=pdf
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01643950/document
https://irsteadoc.irstea.fr/exl-php/cadcgp.php?QUERY=1&amp;VUE=p_recherche_publication&amp;MODELE=vues/p_recherche_publication/home.html&amp;CLE=DOC_REF&amp;CLEVALEUR=PUB00007364
https://anotherheader.files.wordpress.com/2008/09/img_1451.jpg
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Caractérisation

Front

Pas de 
structuration 
verticale du 

corps 

Corps de lave Queue de lave

Bardou (2002)  

Koulinski (2013)  
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https://www.researchgate.net/publication/37413219_Methodologie_de_Diagnostic_des_Laves_Torrentielles_sur_un_Bassin_Versant_Alpin
http://www.smadesep.com/cms/wp-content/uploads/M%C3%A9thodologie Durance ETRM 2014.pdf


9

Modèle viscoplastique
Herschel & Bulkley (1926), Hemphill et al. (1993)
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https://link.springer.com/article/10.1007/BF01432034
https://www.osti.gov/biblio/5452894
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Modélisation numérique rhéologique

→ 2 approches (Balmforth et al., 2014 ; Saramito & Wachs, 2017)

• Formulation variationnelle (Fortin & Glowinski, 1983 ; Marly & Vigneaux, 2017)

• Modèles régularisés (Tanner & Milthorpe, 1983 ; Papanastasiou, 1987)

Modèle
Herschel-Bulkley

𝜏 = 𝜏𝑐 + 𝐾.  𝛾𝑛

Régularisation
bi-visqueuse

𝜂 = min(𝜂0,
𝜏𝐶
 𝛾
+ 𝐾.  𝛾𝑛−1)

𝜂0

Régularisation de 
Papanastasiou

𝜏 = 𝜏𝑐 . (1 − 𝑒−𝑚.  𝛾) + 𝐾.  𝛾𝑛

𝑚
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https://www.researchgate.net/publication/261357432_Yielding_to_stress_Recent_developments_in_viscoplastic_fluid_mechanics
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01375720/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/zamm.19850651211
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01432028
https://www.researchgate.net/publication/253551990_Numerical_methods_in_laminar_and_turbulent_flow_Proceedings_of_the_Third_International_Conference_Seattle_WA_August_8-11_1983
https://sor.scitation.org/doi/10.1122/1.549926


• Lave2D (Laigle, 1998 ; Laigle et al., 2003)

• RAMMS (Preuth et al., 2010 ; Schneider et al., 2010)

• Flo-2D (O’Brien et al., 1993)

• Nasa-Vof 2D (Torey et al., 1985)

• DFEM 1D-2D (McArdell et al., 2003)
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De la recherche à l’ingénierie : codes 2D (RTM38, ONF, 2017)

Limites
Hypothèse
Domaine 

de validité

• Front + queue de lave
• Rugosité du lit
• Dépôts et reprise
• Frottement pariétal latéral (Rh)

• Fluide continu, homogène, incompressible, propriétés 
constantes dans le temps

• Pas de vitesses verticales avec le 2D (Minussi & Maciel, 2012)

• Pression hydrostatique (Remaître, 2006)

• Pas de valeurs locales (Wang et al., 2016 ; Pastor et al., 2014)

sont négligés… Simplification de l’écoulement

Koulinski (2013)  
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https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00461749/document
https://www.researchgate.net/publication/47806080_Coulees_de_boue_et_avalanches_virtuelles_un_outil_visuel_de_communication_et_de_caracterisation_pour_les_risques_naturels_en_montagne
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2009JF001640
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010JF001734
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/(ASCE)0733-9429(1993)119:2(244)
https://www.researchgate.net/publication/234450904_NASA-VOF2D_A_computer_program_for_incompressible_flows_with_free_surfaces
https://www.researchgate.net/publication/285957424_Systematic_comparison_of_debris-flow_laws_at_the_Illgraben_torrent_Switzerland
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-58782012000200008
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00119737/
https://www.researchgate.net/publication/291951814_3D_numerical_simulation_of_debris-flow_motion_using_SPH_method_incorporating_non-Newtonian_fluid_behavior
https://www.researchgate.net/publication/262373856_Application_of_a_SPH_depth-integrated_model_to_landslide_run-out_analysis
http://www.smadesep.com/cms/wp-content/uploads/M%C3%A9thodologie Durance ETRM 2014.pdf
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Dimension 3D

Logiciel
LSDYNA

Chen et al. (2016)

Logiciel
OpenFOAM

→ 2 axes de développement (Hirsch, 2007)

Sans maillage - SPH Avec maillage - Méthode des volumes finies

Boetticher et al. (2016)
Bugnion et al. (2012)
Viccione et al. (2015)

Wang et al. (2016)
Canelas et al. (2015)
Laigle & Labbe (2017)
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https://www.youtube.com/watch?v=e66_no9UCSY
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=574f01235b4952e9d63b91df&assetKey=AS:368192858935296@1464795426684
https://www.geosci-model-dev.net/9/2909/2016/gmd-9-2909-2016.pdf
https://www.researchgate.net/publication/257497073_Measurements_of_hillslope_debris_flow_impact_pressure_on_obstacles
https://www.researchgate.net/publication/289211356_A_numerical_investigation_of_the_interaction_between_debris_flows_and_defense_barriers
https://www.researchgate.net/publication/291951814_3D_numerical_simulation_of_debris-flow_motion_using_SPH_method_incorporating_non-Newtonian_fluid_behavior
http://www.dem.ist.utl.pt/cmn2015/html/CD-Proceedings/PDF/Papers/CMN_2015_submission_366.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Dominique_Laigle/publication/315593517_SPH-Based_Numerical_Study_of_the_Impact_of_Mudflows_on_Obstacles/links/592c5613aca27295a812ab35/SPH-Based-Numerical-Study-of-the-Impact-of-Mudflows-on-Obstacles.pdf
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Bilan de l’état de l’art

• 3 types de laves torrentielles

• 2 approches numériques rhéologiques

• Limites des codes 2D

• Développements en 3D

Comportement granulaire Comportement viscoplastique Comportement de type lahar

Formulation variationnelle Modèles régularisés

Intégration selon z + Pression hydrostatique + Frottement pariétal réduit + Approximation Rh

Sans maillage (ex : SPH) Avec maillage (ex : volumes finis + VOF)
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Verrous scientifiques et techniques

Etat de l’art
Simulation (3D VOF)

laves torrentielles 
cas grandeur nature

Besoins
• Rupture barrage
• Ecoulement chenalisé
• Etalements (arrêt)
• Phénomènes 3D (pont, 

rétrécissement, etc.)

Verrou

Modèles 
régularisés

Détection des 
zones R/L

Modèle surface 
libre (VOF)

Maillage 
complexe

Champ de 
vitesse

Aspect 
transitoire

Priorité 1 / Intérêt fort

Priorité 2 / Intérêt modéré

Priorité 3 / Intérêt faible

Légende

①
Déclenchement

②
Propagation

③
Etalement
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Développement et démarche adoptée

Etat de l’art
Simulation (3D VOF)

laves torrentielles 
cas grandeur nature

Expériences 
numériques

Exp.

Verrou

Debiane
(2000)

Luu
et al.
(2015)

De Souza
et al.
(2010)

Cochard
et al.
(2009)

Ancey
et al.
(2009)

Modèles 
régularisés

B.V.
B.V

Papa.
B.V

Papa.
B.V. B.V.

Détection des 
zones R/L

X X X

Modèle surface 
libre (VOF)

X X X

Maillage 
complexe

X X X

Champ de 
vitesse

X X

Aspect 
transitoire

X X

Développement 
code

Code OpenFOAM
• Bi-visqueux (η0)
• Implémentation 

Papanastasiou (m)
• Surface libre
• Algorithme PIMPLE
• Schémas numériques

Priorité 1 / Intérêt fort

Priorité 2 / Intérêt modéré

Priorité 3 / Intérêt faible

Légende

Chenal Etalement
Rupture 
barrage
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Démarche

Application 
cas grandeur 

nature

• Bassin 
versant alpin 
français

Limites
• Pas de 

données 
de terrain

Evaluation 
modèle

• Comparaison 
avec 2D

VERROU TECHNIQUE
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Carrière (d’extractions
massives de matériaux)

Source : RTM 38 (2015)

Pont routier 
de la RD1091

Source : RTM 38 (2015)

Site retenu : bassin versant de la Vaudaine
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Simulation de l’écoulement global de la lave 

Vitesse réelle x 100 
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Cartographie des hauteurs

Modèle hGlobal hPlateforme_3 hChenal Différences

2D 0 à 5 m 0 à 2,7 m 0 à 2 m Maillage uniforme (3 m), pas de pont

3D 0 à 8,5 m 0 à 2,9 m 0 à 3 m
• Maillage évolutif (10 cm à 4 m)
• Débordements : maillage > fraction volumique

2D 3D
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Ecoulement chenalisé

AMONT

AVAL
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Temps (s)

Hauteur d'écoulement

Débit de lave torrentielle

Temps

(s)

Q

(m
3
/s)

h3D

(m)
h/B

Critère

h/B<4

hCoussot

(m)

Ecart

3D/Coussot (%)

500 71.0 2.93 0.57 Ok 3.58 22%

600 66.1 2.94 0.58 Ok 3.55 21%

700 56.0 2.92 0.57 Ok 3.49 20%

800 43.7 2.87 0.56 Ok 3.40 18%

900 41.3 2.82 0.55 Ok 3.38 20%

1000 37.2 2.75 0.54 Ok 3.35 22%

1200 10.7 2.35 0.46 Ok 2.98 27%

moyenne 21%

1. Contexte technique et scientifique 3. Valorisations et perspectives2. Modélisation numérique

J D H U  2 0 1 8  – 7 - 9  n o v e m b r e  2 0 1 8



22

Interaction avec le pont

Vitesse réelle x 100 

Dans le temps :
• Débit
• Pression
• Etalement
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Interaction avec le pont
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Interaction avec le pont

Vitesse réelle x 20 
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Interaction avec le pont
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Conclusion de l’application sur un cas grandeur nature

Apports 3D

• Maillage et champ 
de vitesse

• Chenal (h3D, 
frottement)

• Pont (impact)

A améliorer

• Maillage (fraction 
volumique)

• Etalements aval 
(C.L.)

• Comparaison avec 
mesures in situ
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Bilan des travaux

• Implémentation Papanastasiou
• Représentation surface libre (diffusion numérique, schémas)
• Stabilité calculs (aspect transitoire algorithme)

Développements numériques

• Hauteur : 10-15 % Vitesse : 5-10 %
• Front : 5-15 % Largeur : 6 %

Fiabilité du code

• Zones chenalisées
• Interaction ouvrages
• Ecoulements préférentiels

Application (laves torrentielles)

Fluide homogène
Rhéologie bien connue

4 à 6 mailles
Co = 0,1 et Cα ≈ 0

Algorithme PIMPLE
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« Merci de votre attention »
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