


9

Avant-propos

Toute fondation, qu’elle soit celle d’un bâtiment ou d’un ouvrage de génie civil, doit 
répondre à trois objectifs : solidité, économie, maîtrise des risques.

À l’origine du développement des villes ou des infrastructures, l’implantation des ouvrages 
se faisait en recherchant le « bon sol », gage du respect de ces trois critères.

Depuis une cinquantaine d’années, le développement accéléré des mégalopoles, des 
infrastructures, des surfaces industrielles et commerciales, a généralement nécessité d’in-
vestir les zones littorales, les vallées ou plaines alluviales, ou des zones jusqu’ici délaissées. 
Les constructions dans ces nouveaux territoires imposent de s’accommoder le plus souvent 
de « mauvais sol », les zones de « bon sol » étant devenues rares ou déjà construites. La 
prise en compte des risques liés aux tremblements de terre dans les zones sismiques génère 
également de nouvelles contraintes de construction.

Dans ce contexte, il appartient à l’ingénierie géotechnique, acteur incontournable de tout 
projet de construction, de proposer au maître d’ouvrage la technique d’amélioration des sols 
la mieux adaptée pour bâtir son projet dans des conditions économiques acceptables, tout en 
maîtrisant les risques liés au sol.

Les entreprises ont toujours eu un rôle capital dans le développement des techniques d’amé-
lioration et de renforcement des sols. Elles le maintiennent encore maintenant ; les entreprises 
françaises, dont beaucoup figurent parmi celles dont le savoir-faire et la technicité sont les 
mieux reconnues au monde, poursuivent toutes des activités de recherche-développement 
dont découlent les innovations, tant sur les technologies que sur le matériel mis en œuvre, qui 
leur permettent de proposer des solutions toujours plus performantes et/ou moins coûteuses.

Ce livre, en deux tomes, présente un panorama complet des techniques d’amélioration des 
sols, des plus usuelles aux plus novatrices. Il ouvre des perspectives sur celles qui sont en 
développement. Il capitalise, par ses auteurs et le choix de tous les autres contributeurs, 
les expériences acquises en entreprises, en bureaux d’étude ou en bureaux de contrôle, et 
le savoir des acteurs académiques. Il a également pour objectifs d’expliquer de manière 
simple aux maîtres d’ouvrage quels sont les enjeux de ces techniques, de détailler pour les 
géotechniciens d’entreprise et de bureaux d’étude les outils de conception sur sol amélioré 
ou renforcé, et enfin d’éclairer les entreprises sur la réalisation des travaux d’amélioration 
des sols.

Le tome 1 comporte neuf chapitres. Les deux premiers sont consacrés à la description, aux 
investigations et aux comportements des sols. Ils sont le socle de toute conception sérieuse 
d’un ouvrage nécessitant des travaux d’amélioration des sols. Le troisième chapitre déve-
loppe les auscultations géotechniques qui doivent accompagner tout projet d’amélioration 
des sols. Les six chapitres suivants traitent les différentes techniques, sans adjuvants, ni 
inclusions ou injections.

Le tome 2 comporte neuf chapitres, il traite des techniques d’amélioration et de renforce-
ment des sols avec adjuvants, inclusions ou par injection.
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Chaque chapitre présente, après une introduction historique, la technique d’amélioration de 
sol, ses domaines d’application, ses avantages et ses limites. Il décrit ensuite le comporte-
ment du matériau amélioré ou renforcé, expose les moyens de calcul et décrit les paramètres 
pertinents des modèles. La conception et le dimensionnement des ouvrages définissent les 
critères à atteindre que ce soit en termes de résistance ou de limitation des déformations. Les 
références utiles aux normes, guides techniques ou états de l’art sont également explicitées 
tout comme les méthodes d’exécution qui sont détaillées aux différentes phases : travaux 
préparatoires, phases de chantier, mise en œuvre des matériels, mise en place d’adjuvants 
ou d’inclusions. Le suivi, les opérations de contrôle et l’instrumentation des ouvrages qui 
tiennent une place importante dans ces techniques d’amélioration des sols ont été particuliè-
rement développés. Enfin, chaque chapitre se termine par des retours d’expérience, sur des 
ouvrages courants et exceptionnels, en France comme à l’étranger.

Ce livre a bénéficié d’une contribution très importante de l’ensemble de la profession : entre-
prises, bureaux d’études, bureaux de contrôles, industriels, experts, que les quatre rédacteurs 
remercient chaleureusement.

Cet ouvrage s’adresse aux géotechniciens des bureaux d’étude, des bureaux de contrôle ou 
des entreprises qui veulent se spécialiser dans le domaine des techniques d’amélioration et 
de renforcement des sols. Il sera utile aux décideurs et aux généralistes de la construction 
qui y trouveront une présentation simple et abondamment illustrée de chaque technique avec 
ses avantages et ses limites. Enfin, il apporte aux étudiants en fin de cursus de formation en 
géotechnique les éléments nécessaires à la connaissance approfondie du vaste domaine de 
l’amélioration et du renforcement des sols.
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C H A P I T R E  6

Compactage à l’explosif

6.1	 Introduction et historique

Le compactage à l’explosif est une méthode de traitement de sol essentiellement destinée à 
l’amélioration des caractéristiques mécaniques des sables saturés lâches.
Sous l’action de la charge placée au sein du massif, les grains sont brusquement soulevés, 
tandis que se développent des surpressions interstitielles et que se produit une dislocation 
de la structure initialement lâche (photo 6.1). À la suite de ce bref mouvement, les grains se 
remettent ensuite en place les uns par rapport aux autres dans un état plus dense. Du fait de 
la perméabilité élevée des sables, les surpressions interstitielles se dissipent rapidement, de 
sorte que le tassement se stabilise en très peu de temps.

Photo 6.1. Vue d’un chantier de compactage à l’explosif au moment du tir, Gdansk – Pologne 
(© Ménard Polska)
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Ce procédé a été développé à partir des années 1930, d’abord essentiellement en URSS, 
puis aux États-Unis où des premières applications réussies sont signalées dès 1936 et 1941. 
Dans les années 1970 et 1980, cette méthode a fait l’objet de recherches et d’applications, 
en URSS par le professeur Ivanov de l’université de Leningrad, en Pologne sous l’impul-
sion du professeur Dembicki de l’université de Gdansk, en Roumanie pour le traitement de 
lœss affaissables, ainsi qu’aux États-Unis par l’armée américaine. En dehors de l’Europe, 
de l’URSS et de l’Amérique du Nord, peu d’applications notables de cette méthode sont 
enregistrées, à l’exception de celle du barrage de Jebba au Nigéria.
Pour ce qui est de la France, le nombre de réalisations reste très limité et revêt surtout la 
forme de chantiers expérimentaux comme celui du port de Sète (34) à la fin des années 1970 
et celui de Verdon-sur-Mer (33) au début des années 1980.
On constate donc, que bien qu’utilisée depuis plus de 80 ans, cette méthode de compactage à 
l’explosif n’est pas encore acceptée de façon universelle et reste relativement confidentielle 
et ce, malgré son faible coût et son efficacité pour les grandes profondeurs. Son caractère 
empirique et la réticence à utiliser des produits sensibles tels que les explosifs en sont sûre-
ment les premières causes.

6.2	 Mise en œuvre du compactage à l’explosif

6.2.1	 Domaine d’application

Les sols qui peuvent être efficacement traités par compactage à l’explosif sont essentielle-
ment des sables lâches saturés, possédant moins de 20 % de fines correspondant au fuseau B 
de la fig. 6.1.
Ces couches sableuses peuvent être des alluvions en place ou des remblais sableux mis en 
œuvre par voie hydraulique.
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Fig. 6.1. Fuseau granulométrique des sables densifiables à l’explosif (source : Synduex(1))

(1)  Syndicat national des entrepreneurs de Travaux Publics spécialisés dans l’utilisation de l’explosif.
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Dans certains cas plus rares, répertoriés en Pologne notamment, la méthode a pu être utilisée 
en présence de couches de sols argileux cohérents. Dans ce cas, l’explosion d’une charge 
linéaire dans la couche d’argile va générer une augmentation brutale de surpression inters-
titielle qui amorcera un processus de consolidation. Si cette couche argileuse est surmontée 
par du sable, celui-ci va s’effondrer dans la cavité résultant du tir et ainsi créer un drain 
de sable qui permettra de drainer et accélérer la consolidation de la couche argileuse, ainsi 
qu’on peut le voir sur la figure 6.2.

Fig. 6.2. Réalisation de colonnes de sable dans une couche argileuse par des explosifs 
(source : Ménard Polska)

6.2.2	 Description générale de la méthode

Le principe général de la méthode consiste à placer des charges explosives dans des forages 
réalisés dans le volume de sol à compacter. Dans les sables saturés, ce forage peut être 
effectué facilement par lançage (fig. 6.3). Les charges sont généralement placées à des 
profondeurs comprises entre la moitié et les trois quarts de la profondeur à traiter. Comme 
on peut le voir sur la figure 6.4, l’espacement des forages disposés en grille régulière est 
compris entre 5 et 10 m et le traitement se fait en plusieurs phases séquentielles séparées par 
un temps de repos du terrain.

Pour chaque phase, la mise à feu des charges à différentes profondeurs se fait de façon 
différée.

La quantité d’explosif de chaque charge individuelle est en général comprise entre un et 
quelques kilogrammes. La quantité totale d’explosif à prévoir par mètre cube traité est évi-
demment très variable suivant l’état initial du sol et la compacité visée après traitement : elle 
se situe généralement dans une fourchette de 30 à 120 g/m3.
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L’effet du compactage à l’explosif est plus prononcé en profondeur où des indices de densité 
de 0,7 à 0,8 peuvent être obtenus, tandis que les couches supérieures où la contrainte verti-
cale due au poids des terres est plus faible sont moins bien compactées.

Il peut donc être nécessaire de prévoir, en complément, un compactage de ces couches supé-
rieures par une autre méthode.

C

a b c

C C

Fig. 6.3. Mise en place des explosifs (d’après brevet Lyman, 1942)

a) Lançage de la charge C au moyen d’un tube
b) Retrait du tube

c) Le sable s’est éboulé sur la charge C

7,5 m 7,5 m

15 m

i

i+1

i+2

j+1

j

i

i

j+1

i–1

j–1

j

i

i+1

i+2

j+1

j

Fig. 6.4. Maillage typique de traitement (d’après Carpentier et al., 1985)

10298_AMSOL_00_T1_.indb   296 14/03/2018   17:06

© Éditions du Moniteur, 2018. 



297

Compactage à l’explosif – Chapitre 6

6.2.3	T héorie

La détonation d’une charge explosive enterrée entraîne deux ébranlements :

• une onde de plastification qui génère un état de contrainte de faible durée correspondant 
à l’expansion d’une cavité sphérique, avec une proportion importante de cisaillements et 
même de tractions, qui détruisent le squelette solide du sol ;

• un train d’ondes élastiques (voir § 2.4.1) qui prennent naissance en tous les points de la 
frontière de l’extension de l’onde de plastification et qui comprennent à partir de chaque 
source :
–– une onde de compression, encore appelée « onde P », laquelle circule essentiellement dans 

la phase liquide et qui, par ses pulsations, a tendance à détruire le squelette solide du sol ;
–– une onde de cisaillement, encore appelée « onde S », de plus faible vitesse de propagation, 

qui circule de particule en particule et qui tend, aidée par la gravité, à redéposer les particules 
solides dans un état plus dense que l’état initial.

REMARQUE

À ces deux types d’ondes de volume, s’ajoutent des ondes de réflexion et de réfraction sur les interfaces de couches, 
ainsi qu’une onde de surface. Nous les mentionnons simplement pour mémoire.

La première manifestation de la densification de la couche traitée est l’affaissement qua-
si-instantané du niveau de la surface du sol. À chaque nouveau tir, l’abaissement du sol 
augmente, mais de plus en plus faiblement. Prugh(2) a donné par exemple les proportions 
suivantes : 65 % d’abaissement à la première passe, 25 % à la deuxième passe, etc.

Suivant l’état initial du terrain et la compacité finale obtenue, le pourcentage de tassement, 
rapporté à la hauteur de sol compacté, se situe dans une fourchette comprise entre 2 et 10 %.

Après chaque tir, on constate une remontée d’eau et de gaz en surface, généralement par les 
trous des sondages antérieurs, et qui forme de véritables petits geysers.

6.2.4	 Établissement d’un projet

Il n’existe pas de théorie permettant de déterminer précisément à l’avance la quantité d’ex-
plosif à prévoir, ainsi que les paramètres de mise en œuvre (maillage, décalage entre les 
tirs, phasage, etc.). C’est donc l’expérience acquise sur des chantiers déjà réalisés dans des 
conditions similaires qui permet d’estimer tous ces paramètres pour un projet donné.

Les principaux paramètres d’un projet de densification par explosifs sont :
–– la maille des charges ;
–– la quantité d’explosif par forage ;
–– le nombre de passes ;
–– l’incidence éventuelle des tirs sur le voisinage.

On commence généralement le chantier par une planche d’essais qui a essentiellement pour 
but de tester la disposition des charges dans le sol afin de maximiser le tassement induit par 
les tirs et de permettre une dissipation relativement rapide des surpressions interstitielles.

(2)  Prugh, 1963.
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6.2.5	 Contrôle des travaux

6.2.5.1	E n cours des travaux

Les principaux paramètres à contrôler en cours de travaux sont :
–– Le tassement induit par les tirs : comme dans toute méthode de compactage, c’est une 

réduction de l’indice des vides du sol qui est visée et l’amélioration des caractéristiques 
mécaniques du terrain sera d’autant plus importante que ce tassement sera élevé. Ce tasse-
ment se décompose en un tassement immédiat, prépondérant pour des sables propres, et un 
tassement différé consécutif à la dissipation des surpressions interstitielles provoquées par 
les tirs. La mesure de ce tassement se fait très facilement par simple nivellement topogra-
phique de la plate-forme après chaque passe de tirs. 
–– Les surpressions interstitielles induites par les tirs : bien que la dissipation soit généralement 

assez rapide lorsqu’on traite des matériaux sableux propres, il peut être nécessaire de suivre 
ces surpressions grâce à des piézomètres préalablement installés dans le volume de sol traité.

–– L’incidence des tirs sur l’environnement(3).

6.2.5.2	A près compactage

L’objectif de ce type de traitement étant d’améliorer les caractéristiques mécaniques du 
sol, des essais géotechniques in situ de contrôle sont réalisés après compactage de façon à 
contrôler l’amélioration effectivement obtenue vis-à-vis des spécifications du contrat.

Pour des sols sableux, ces essais peuvent être des pénétromètres statiques (CPT), des péné-
tromètres dynamiques (de type SPT) ou des pressiomètres (PMT).

Pour des méthodes de type dynamique comme les explosifs, et au même titre que pour le 
compactage dynamique ou le vibrocompactage, il est important de savoir que ces essais 
doivent être réalisés après un temps de repos du terrain et après dissipation totale des sur-
pressions interstitielles.

Les résultats géotechniques mesurés immédiatement après la fin des travaux sont générale-
ment inférieurs aux résultats que l’on pourrait mesurer quelques semaines ou mois après. On 
pourra se reporter à ce qui a été exposé au § 4.3.5 du chapitre sur le compactage dynamique.

6.2.6	E ffets des tirs sur l’environnement

Comme toutes les techniques d’amélioration des sols provoquant des ébranlements, la den-
sification des sables par explosifs est une source potentielle de dommages pour le voisinage.

On cale habituellement les risques de dommages à une structure sur la vitesse particulaire 
maximale enregistrée sur les éléments composant cette structure. Les règles les plus récentes 
édictées pour limiter les nuisances provoquées par les établissements industriels classés(4) 
bien que non opposables réglementairement aux activités du domaine du bâtiment et des 
travaux publics, sont traduites sur la figure 6.5. Cette figure donne les valeurs-limites de la 

(3)  Ce point est spécifiquement abordé dans le § 6.2.6.
(4)  Circulaire du 23 juillet 1986 (ministère de l’Environnement, 1986).
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vitesse particulaire en fonction de la fréquence observée, pour des vibrations à impulsions 
répétées à intervalles assez courts, mais dont la durée d'une émission est inférieure à 500 mil-
lisecondes et l’espacement entre deux émissions successives supérieur à une seconde.

Ces valeurs limites sont valables pour chacune des trois composantes du mouvement.
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Fig. 6.5. Vitesses particulaires admissibles sur les structures

Au voisinage d’établissements industriels classés pour des vibrations impulsionnelles à impulsions répétées 
(ministère de l’Environnement, circulaire du 23 juillet 1986)

Pour estimer à l’avance la charge maximale d’un tir en fonction de la distance des structures 
critiques ou des habitants voisins, l’expérience montre que la vitesse particulaire est une 
fonction de L

Q
 où Q est la charge et L la distance entre le point où l’on cherche à estimer 

le niveau de vibrations et le point de tir. On donne sur la figure 6.6 l’allure de la fonction, 
pour laquelle on a malheureusement très peu de données dans le cas de la densification des 
sables lâches.

6.3	 Retours d’expérience

6.3.1	 Chantiers expérimentaux français

Ces chantiers ont fait l’objet de publications(5) dont sont reprises les données qui suivent 
ci-après.

(5)  Simon, 1980 ; Gambin, 2004.
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