
ans les Alpes, la gestion des
risques naturels est de la
p re m i è re importance. La
p r é s e rvation du patrimoine
devient une préoccupation

c roissante compte tenu des enjeux
économiques. En outre le manque de
terrains constructibles a accru nota-
blement la pression foncière. De plus
en plus de communes souhaitent
aménager des zones soumises à des
risques naturels. Des événements
récents nous ont rappelé les menaces

a u xquelles sont exposées les popula-
tions en montagne. À la suite de fortes
chutes de neige au cours du mois de
février 1999, de nombreuses ava l a n-
ches se sont produites sur tout l’ a rc
alpin et ont causé la mort de plus de
7 0 personnes dans leur habitation et
des centaines de millions d’ e u ros de
dommages. En août 2005, des préci-
pitations intenses s’ a b a t t i rent sur la
Suisse (voir la figure 2), l’Autriche, le
sud-est de la France et le sud de
l’Allemagne. Elles causèrent des glis-

sements de terrain et des cru e s .
Localement, les torrents charrière n t
d’importantes quantités de terre et de
roches, se transformant parfois en
coulées boueuses, les laves torre n t i e l l e s .
À Brienz, près de Berne, en Suisse, elles
r a s è rent plusieurs maisons et tuère n t
deux personnes.

Un enjeu fondamental des re c h e r-
ches en risque naturel concerne le déve-
loppement d’outils pour prédire l’ e x-
tension des zones d’ a valanches et de
l a ves torrentielles. La re p ro d u c t i o n
des laves torrentielles et des ava l a n c h e s ,
en laboratoire ou in situ est part i c u l i è-
rement difficile. Lorsqu’on y arrive, la
connaissance des conditions initiales et
la mesure des caractéristiques dyna-
miques restent délicates. L’étude des
écoulements naturels ne s’appuie donc
pas sur une étude expérimentale poussée.

Cependant, on peut appréhender
le fonctionnement de ces phénomènes
de manière intuitive et donc les modé-
liser numériquement. Le pre m i e r
modèle d’ a valanches serait dû à l’ i n-
génieur forestier français Paul Mo u g i n
en 1922. Il compara la neige à un
bloc glissant pour calculer la vitesse
d’une avalanche. Pour les laves torren-
tielles, les pre m i è res modélisations
datent des années 1980. Elles sont
calquées sur les modèles hydrauliques
ou d’ a valanche. Malgré les perf e c-
tionnements, les principes de base
restent inchangés : un modèle d’ a va-
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Parfois la neige et la terre se mettent à dévaler les pentes sous forme 

d’avalanches et de laves torrentielles. À force de les observer, de les reproduire 

en laboratoire et numériquement, on perce quelques-uns de leurs mystères.

Avalanches
de boue et de neige

D

1 . À L’AVA N T D’U N E C O U L É E D E L AV E T O R R E N T I E L L E, le front accumule des gros blocs
(d’environ un mètre). Le corps de l’écoulement contient des  gros blocs dispersés et la
queue de la coulée contient moins de particules solides. Elle est donc moins visqueuse
que le reste de la coulée.

Particule
grossière



lanche ou de lave torrentielle exploite
une analogie avec un phénomène
connu ; on extrapole les équations du
mouvement, et on ajuste les éventuels
p a r a m è t res avec des événements passés.
Dans ces conditions, que vaut l’ a n a-
logie ? Quel crédit peut-on accorder à
des paramètres calés sur des événements
passés pour déterminer un événe-
ment futur sur un site différe n t ? No u s
ve r rons que pour étudier les ava l a n c h e s
et les laves torrentielles, l’observation
naturaliste, l’expérimentation et la
théorie se complètent.

Observer la neige et la boue
Quand on re g a rde une avalanche ou
une lave torrentielle en mouve m e n t ,
on est frappé par la fluidité de son dépla-
cement. Or ces matériaux au repos nous
apparaissent bien solides. Quelle est
leur nature exacte ?

La neige est composée de grains
de glace en contact les uns avec les
a u t res. Ces liens lui assurent une
c e rtaine cohésion et donc un aspect
solide. Dans certaines circ o n s t a n c e s ,
les forces de contact faiblissent. Pa r
e xemple, sous l’effet du tassement,
des cristaux de neige récente s’ a r ro n-
dissent, le nombre de contacts d’ u n
grain avec ses voisins diminue, et avec
lui la cohésion de l’ensemble. Si la pente
est suffisante, le manteau neigeux se
met en mouvement, c’est l’avalanche. 

Dans les premiers instants après la
rupture, la neige récente se comporte
comme un matériau granulaire .
L’avalanche de neige s’apparente alors
à un écoulement de sable. Cependant
les cristaux sont des structures fragiles
et sensibles aux changements de tempé-
r a t u re . Les frottements entre les grains
l i b è rent de l’énergie. Quand cette dissi-
pation est importante, la température
des grains augmente et de l’eau liquide
apparaît. La neige change radicalement
de nature : elle s’agglomère en boules.
Si la teneur en eau continue à
a u g m e n t e r, elle prend la consistance
d’une pâte humide. Les contacts entre
grains deviennent des ponts d’ e a u
liquide, et ils confèrent à la neige un
comportement de fluide visqueux.

Au contraire, si l’ a valanche accélère
suffisamment, elle entraîne de l’air ave c
elle. Celui-ci s’immisce dans l’ é c o u l e-
ment et il le dilue ; il n’y a plus de contact

solide entre cristaux et la dissipation
d’énergie au sein de la masse de neige
est considérablement réduite. L’ a va-
lanche continue à accélérer et devient
de type aérosol (voir La physique des
a va l a n c h e s, par M. Naaim, F. B o u ve t -
Naaim et L. Vidal, dans ce dossier).

Les laves torrentielles sont des
mélanges d’eau, de particules fines
colloïdales (comme des argiles), et de
blocs grossiers (jusqu’à plusieurs mètre s
de diamètre) (voir la figure 1). La lave
t o r rentielle a parfois pour origine un
glissement de terrain : si la pre s s i o n

de l’eau interstitielle augmente, alors
la résistance mécanique du sol diminue
et le glissement de terrain se liquéfie. 

Dans d’ a u t res cas, la lave torre n-
tielle est l’ œ u v re de l’ é rosion causée par
des pluies soutenues. À faible pente,
l’eau du torrent entraîne les sédiments,
dont l’essentiel de la masse roule au
fond du torrent. Lorsque la pente
augmente, les sédiments et l’eau se
mélangent, formant un matériau
boueux. Ainsi, la transformation d’ u n e
c rue liquide en lave torrentielle est prin-
cipalement due à la pente. Cependant,
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2. LE S AVA L A N C H E S détruisent régulièrement des habitations ou emportent des routes ( a ).
Les coulées de boues, à Brienz, en Suisse (b), et les laves torrentielles (c) font de même,
comme nous l’a rappelée la montagne l’été dernier. Depuis le début du siècle, les ingé-
nieurs et les techniciens tentent de contrôler les écoulements de neige ou de boue.

a

b c



tous les torrents ne génèrent pas de lave s
t o r rentielles. La présence de diffé-
rents types d’argiles influence aussi le
c o m p o rtement mécanique des
mélanges.

Parfois solide, parfois fluide
Nous avons vu que les boues des laves
torrentielles et la neige des avalanches
sont des suspensions concentrées de

particules solides de géométrie variée
( roches ou boules de neige) dans un
fluide (eau ou air). Nous allons vo i r
comment nous étudions leurs
propriétés mécaniques en laboratoire,
afin de prédire les caractéristiques de
leur écoulement.

Dans l’expérience de Couette,
on place un matériau dans l’ e s p a c e
a n n u l a i re compris entre deux cylin-
d res ( voir la figure 3 ). Seul le cylindre
intérieur tourne sur lui-même. Le
matériau subit alors un mouve m e n t
de cisaillement, entre les cylindre s
mobile et fixe, et il tend à lui résister.
On mesure le couple de fro t t e m e n t
e xe rcé sur le cylindre intérieur. À part i r
de la vitesse du cylindre intérieur et
du couple de frottement, on déter-
mine la relation qui existe entre les
contraintes et la vitesse de déforma-
tion au sein du matériau. 

Nous avons testé des mélanges
composés d’un fluide – comme de
l’huile, de l’eau, ou de l’air –, de parti-
cules solides – des billes en ve r re ou
en plastique – et de particules fines
colloïdales, qui représentent l’ a r g i l e .
Nous avons observé des va r i a t i o n s
b rutales du comportement des
mélanges pour de faibles va r i a t i o n s
de la composition ou de la vitesse de
déformation. Si le mélange comporte
un fluide et des billes de ve r re, il présente
un comportement granulaire aux faibles
vitesses de ro t a t i o n : la force de fro t-

tement ne dépend pas de la vitesse du
cylindre et l’essentiel de la dissipation
d’énergie se fait par les contacts entre
les particules. Au contraire pour des
vitesses rapides, l’ i n e rtie du fluide inter-
stitiel augmente, et le liquide s’ i m m i s c e
e n t re les grains, lubrifiant ainsi les
contacts. Le mélange se « liquéfie » et
se comporte comme un fluide liquide.
C’est ce qui se passe pour les lave s
torrentielles et les avalanches aérosol.

Lorsque l’on ajoute des part i-
cules colloïdales, comme de l’ a r g i l e ,
le comportement de la suspension
devient plus complexe, et il va r i e
a vec le temps. Sur des durées de solli-
citation très courtes, le matériau se
c o m p o rte comme un fluide visqueux
alors que sur des temps longs, il
ressemble à un matériau granulaire .
En effet, lorsqu’on le sollicite briève-
ment, on casse les contacts entre les
p a rticules gro s s i è res, ce qui provo q u e
la « l i q u é f a c t i o n » du matériau. Qu a n d
on sollicite le mélange sur des temps
longs, les particules plus lourdes que
le fluide interstitiel ont le temps de
sédimenter et le fluide compris entre
deux particules voisines est expulsé.
Le matériau se comporte de nouve a u
de façon  granulaire. Cet effet explique
p o u rquoi certains sols grossiers se
mettent à s’écouler une fois ébranlés,
puis retournent rapidement à un
état solide.

La rupture de barrage
Connaissant les propriétés mécaniques
d’un matériau, on détermine son écou-
lement. Pour cela, on réalise des expé-
riences dites de « ru p t u re de barrage » :
on lâche subitement un fluide sur un
plan incliné, puis on suit son évo l u t i o n
au cours du temps.

Nous avons testé différents fluides.
C e rtains ont la consistance du miel. Il s
p a rc o u rent entièrement le plan incliné.
D ’ a u t res ont une texture proche de celle
du gel pour cheveux, mais en un peu
plus dilué. Généralement leur écoule-
ment s’arrête après quelques secondes
si la pente est insuffisante. 

Sur le plan théorique, le pro b l è m e
de ru p t u re de barrage est très instru c t i f,
car le fluide passe par différentes phases
qui traduisent des équilibres re l a t i f s ,
sans jamais atteindre un état d’ é q u i-
l i b re complet. Juste après sa libéra-
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4 . GR Â C E À L’E X P É R I E N C E D E L A R U P T U R E D E B A R R A G E, on étudie la vitesse d’écoule-
ment de mélanges visqueux. Celle-ci peut ne pas être constante dans le temps : au début
le matériau s’écoule du fait de la gravité, puis des frottements internes stoppe sa
progression, même s’il est toujours en pente.

3. LA RÉSISTANCE AU CISAILLEMENT carac-
térise un fuide. On la mesure par la forc e
de déplacement du cylindre intérieur divisée
par sa surface. L’intensité du cisaillement est
mesurée par le gradient de vitesse du fluide
selon sa distance au cylindre tournant. Pour
un fluide tel que l’eau ou la confiture, une
toute  petite contrainte entraîne un mouve-
ment du fluide. De ce fait, on obtient des
flaques d’eau, d’huile et de miel similaires.
Pour un fluide à seuil, tel que la boue, le
gradient de vitesse ne s’établit – et le fluide
ne s’écoule – que si la contrainte est supé-
rieure à une valeur minimale. Un tas de boue
ne s’écoule donc pas de lui-même : si la pente
n’est pas assez forte, il ne bouge pas.



tion, le fluide se déforme sous l’ e f f e t
de la gravité. Cette modification de la
forme du fluide induit un gradient de
p ression au sein de l’écoulement dont
l’effet est de lutter contre des défor-
mations trop importantes de la surf a c e
du fluide. L’écoulement résulte de
l’ é q u i l i b re entre le gradient de pre s-
sion et l’ i n e rtie du fluide.

À long terme, le matériau ralentit
f o rtement sous l’effet d’un nouve a u
p s e u d o - é q u i l i b re. La dynamique est
alors dictée par la gravité, qui est une
f o rce motrice tendant à faire descendre
le fluide, et par la force de dissipation
que sont les frottements, internes ou
c o n t re le support. Si la dissipation
d’énergie est suffisante, le fluide s’ar-
rête malgré l’inclinaison du plan.

Des simulations limitées
Simuler numériquement l’ é volution du
fluide est difficile. Les modèles les
plus complets nécessitent plusieurs
dizaines d’ h e u res de calcul sur des ord i-
nateurs puissants pour des géométries

d’écoulement et des fluides simples. On
d é veloppe alors des modèles simplifiés,
c e rtes moins précis mais plus rapides
pour les applications en ingénierie. 

Ces modèles existent à l’ h e u re
actuelle, mais les hypothèses intro d u i t e s
pour simplifier le problème induisent
p a rfois des comportements étranges.
Dans l’exemple précédent du « lâcher
de barrage », on constate expérimen-
talement que le fluide s’arrête malgré
la pente. Selon la plupart des codes
numériques, le fluide continue à s’ é t a l e r,
quoique de plus en plus lentement. Les
numériciens utilisent alors des astuces
pour arrêter l’écoulement, mais le
résultat final diffère significativement
selon l’astuce employée. Les modèles
numériques ne permettent donc pas
un calcul précis de la distance d’arrêt.
Cette lacune est handicapante si on
souhaite utiliser ces modèles pour déli-
miter les régions à risque. Selon nous,
les méthodes numériques classiques ne
permettent pas de calculer précisément
la position du front de l’écoulement,
car ce dernier est un point particulier

où l’épaisseur de fluide devient nulle,
et le calcul diverge.

Quoique très ru d i m e n t a i res, les
modèles actuels parviennent à  prédire
les principales caractéristiques des
a valanches et des laves torrentielles de
façon suffisante pour un grand nombre
de problèmes en ingénierie. L’ e n j e u
des nouvelles re c h e rches est de
p roposer des hypothèses mieux
fondées physiquement pour améliore r
les simulations.
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