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Chapitre I: 

Mur de soutènement 



Introduction

Les murs de soutènement sont des ouvrages courants  de 

génie civil , ils servent à soutenir et à résister aux très fortes 

pressions d'un terrain, le plus souvent composé de terre ou de 

sable. Généralement, ils permettent de lutter contre les 

éboulements et les glissements de terrain quand le sol est en 

pente



Les ouvrages de soutènement sont des structures liées au

Sol pour lesquelles l’action de celui-ci intervient

doublement:

 Les matériaux derrière le mur (du remblai, du sol en

déblai) exerce des poussée sur l’ouvrage.

 L’ouvrage à son tour sollicite le sol de fondation et y

crée des contraintes et éventuellement des tassements

Ces ouvrages demande un soin particulier depuis la

conception jusqu’à la réalisation



I. facteurs lies au choix du type d’ouvrage de 

soutènement

Le choix du type d’ouvrage de soutènement dépend de 

plusieurs facteurs, tels que 

Déblais ou remblai ou mixte

Hauteur de soutènement

 Sol de fondation

Disponibilité des matériaux 

 Aspect extérieur 

Le remblai est l'ajout de terre pour niveler 

ou élever le sol ; le contraire est le déblai, 

qui consiste à enlever de la terre pour 

niveler ou baisser le sol.



II. Types d’ouvrages de soutènement

Il existe de nombreux types d’ouvrages de soutènement , qui 

ont  été conçus pour répondre aux situations les plus diverses, 

et qui  peuvent être classés dans sept familles:

1. Mur poids

2. Mur en béton armé

3. Mur en sol renforcé

4. Massif cloué

5. Voile et poutre ancrés

6. Rideau de Palplanches Métalliques

7. Paroi en béton 



Ces ouvrages se différencient les uns des autres
essentiellement Par:

 Leur morphologie ( ouvrages massifs, ouvrages en béton
armé, rideaux et parois ancrés ou non……)

 Leur mode de fonctionnement et les méthodes de
dimensionnement dont ils relèvent

 Les matériaux qui les constituent ( maçonnerie, béton armé
ou non , aciers ordinaires ou aciers pour précontrainte, sol
rapportés traités ou non……..)

 Leur domaine d’emploi privilège, qui dépend naturellement
de nombreux facteurs ( ouvrage en remblai ou en déblai,
conditions particulières de site: terrestre, urbain, aquatique,
montagneux, instable, conditions particulières de sol,
d’environnement………)



II.1  Mur poids 

Les murs poids sont réalisé par différent matériau (en

pierre sèches ou maçonnerie ; en béton ; en gabions qui

est le plus souple, en éléments empilés préfabriqués en

béton....). Les murs de soutènement de ce type peuvent

être réalisés en place , auquel cas ils sont généralement

rigides mais supportent mal des tassements différentiels.

Ils sont constitués de maçonnerie de pierres jointoyées

ou de béton non armé, voire éventuellement de béton

cyclopéen ( blocs de pierre ou moellons noyés dans du

béton), Ces types de murs, relativement étanches, sont en

principe pourvus d’un dispositif de drainage. Ils se

caractérisent par une base plus large que le haut du mur



Représentation des forces d’action sur un mur poids de type T renversé

La fonction de soutènement est assurée

par le propre poids du mur. Il représente

une force stabilisatrice, qui assure

l’équilibre des terres du massif soutenu

en imposant de forte contraintes au

niveau de l’assise de fondation



II.1.1 Murs poids en maçonnerie de pierres sèches 

 Constitués de pierres sèches disposées sans aucun

mortier ou liant, ils se présentent généralement sous

forme trapézoïdale et l’absence de joint entre les

éléments constitutifs du mur facilite le processus de

drainage

 La largeur à la base est généralement supérieure au

tiers de la hauteur du mur, ce type de mur ne nécessite

pas beaucoup d’entretient mais quelquefois des

végétations parasites peuvent survenir et nécessiter une

dévégétalisation. Il arrive également que avec le temps ,

ces pierres sont sujettes à des dommages ce qui

nécessite une réparation ou restauration



Mur en maçonnerie de pierres sèches avec absence de

joint entre les pierres 



II.1.2 Murs poids en maçonnerie jointoyée 

Retrouvés particulièrement en sites montagneux, ils 

sont constitués de blocs de pierres ou de briques liés 

entre eux par un mortier. Ils sont mis en œuvre après 

réalisation des fondations généralement en béton 

armé. L’erreur que nous devons éviter est l’alignement 

des joints verticaux qui fragilisent le mur. 

Dans ce type de mur le drainage est nécessaire vu que 

l’eau ne plus passer entre les pierres



Parement d’un mur en pierres

jointoyées 

Parement d’un mur en briques

jointoyées 



II.1.3 Mur poids en béton non armé

C’est un mur en béton non armé cyclopéen (contenant des 

blocs de pierres ou moellons noyés dans le béton) coulé sur place. 

Le drainage par barbacanes s’avère nécessaire car l’eau ne 

peut pas traverser le béton 

Murs poids en béton non armé: ouvrage en construction



II.1.4 Murs poids en gabions

C’est un mur formé de paniers en treillis (en grillage 

métallique) remplis de pierres et empilés les uns sur les 

Autres. Ils présentent l’avantage de bien laisser passer 

l’eau ruisselante évitant ainsi toute pression hydrostatique 

supplémentaire. Les gabions fournissent beaucoup d’autres 

avantages puisqu’ils sont à la fois moins couteux , très 

simple est rapide à mettre en œuvre et présentent une 

longue durabilité. 

Gabions



Murs poids en gabions



II.1.5 Murs caissons

Souvent utilisés comme soutènement routier ou piéton. Les

murs caissons sont constitués d’un empilement d’éléments

préfabriqués en béton (armé ou non )en acier et même en bois,

Leur fond et remplis de terre. Ces murs peuvent se présenter

sous plusieurs aspects ou figures (fruités, droits ou courbes) ce

qui leur confère un joli aspect architectural. Le parement visible

n’est pas forcément uniforme. De plus, la présence de terres les

rend végétalisables et parfaitement adaptables aux

caractéristiques du terrain et du sol tout en garantissant un

drainage efficace. La stabilité des murs caissons est assurée par la

largeur des éléments et le poids du matériau de remplissage. Ils

Présentent l’avantage de rapidité et facilité d’exécution mais

sont limités en hauteur et peuvent présenter des déplacements

Latéraux importants



Murs caissons



II.2 Mur en béton armé

Les murs de soutènement en béton armé, également

appelés murs cantilever, sont très couramment employés.

Ils sont constitués d’un voile en béton armé encastré sur

une semelle de fondation, en béton armé généralement

horizontale. Ils peuvent avoir des formes plus ou moins

compliquées. Les semelles de tels murs comportent un

patin ou bec, situé à l’avant du voile, et un talon, situé à

l’arrière. La semelle peut être pourvue d’une bêche pour

améliorer la stabilité de l’ouvrage au glissement. Il existe

différente types de murs en béton armé



II.2.1 Mur en T renversé classique

Le mur en «T renversé» est la forme classique pour un mur

en béton armé de treillis soudé. Il est économique sans

contreforts, tant que sa hauteur n’excède pas 5 à 6 mètres,

et peut-être réalisé sur un sol de qualités mécaniques peu

élevées. En effet, par rapport à un mur- poids de même

hauteur, il engendre des contraintes sur le sol plus faibles

pour une même largeur de semelle.  



Mur en T renversé



Mur en BA préfabriqué

Mur en BA avec encorbellement 



II.2.2 Mur à contreforts:

Lorsque la hauteur du mur devient importante ou que les 

coefficients de poussée sont élevés, le moment d’encastrement du 

voile sur la semelle devient grand.  Une première solution consiste 

à disposer des contreforts dont le but est de raidir le voile. 

Généralement les contreforts sont placés à intervalles réguliers 

de 2 à 5 m (l’espacement idéal correspond à la demi-hauteur du 

mur) et agissent comme raidisseurs du rideau du mur de 

soutènement. Toutefois, la solution de murs avec contreforts est 

assez onéreuse à cause des complications du calcul de ferraillage 

et d’exécution des travaux. A noter que les contreforts peuvent 

être disposés du coté des remblais ce qui entrainerait des 

problèmes de remblaiement ou du coté aval du mur ce qui 

affecterait l’aspect extérieur du mur 



Mur à contreforts 



Mur à contreforts 



D’autres solutions peuvent être envisagées afin de réduire 

les poussées des terres et par conséquence le moment 

d’encastrement en pied du rideau d’un mur de 

soutènement de hauteur importante

II.2.3 Murs à consoles 

La masse de remblai sur la console joue un rôle stabilisateur. 

La séparation du massif en deux parties distinctes réduit les 

efforts de poussée. Mais le remblaiement et le compactage 

sont difficiles et l’encastrement de la console constitue un 

point faible de la structure 



Mur de soutènement  à console 



II.3 Mur en sol renforcé

Les ouvrages ( ou massifs) en remblai armé ou renforcé

sont constitués d’un passif de remblai mis en place par

couches successives compactées, entre lesquelles sont

disposés des éléments de renforcement ( ou armatures)

souples et résistants, généralement relies à un parement.

Les murs en sol renforcé, dans lesquels le sol et renforcé

par des inclusions souples résistant à la traction, sont des

ouvrages souples qui supportent les tassements

différentiels du sol de fondation.



Les murs en sol armée sont formés de trois composants

1. Un remblai granulaire compacté en couches pas trop 
épaisses 

2. D’armatures disposées en lit dans le remblai et qui 
peuvent être soit 

Métalliques: pouvant présenter des problèmes de 
corrosion

Geosynthétique réalisées par nappes ou bandes
(textiles tissés ou non, qui sont commercialisés en
rouleaux que l'on déroule par nappe sur le remblai en
cours de terrassement, pour améliorer la capacité
portante) ..

3. Un parement, faisant le lien entre les armatures et
assurant l’esthétique du mur et généralement réalisé en
éléments de béton préfabriqué facile à assembler, en
pneus ou autres éléments



Mur en sol renforcé – coupe transversale



Murs en sol renforcé



Les ouvrages en terre armée ( sol renforcé) présentent les 

Avantages suivants 

 Rapidité d’exécution

Murs souples et déformables pouvant supporter des 

poussées sans dommage

Murs peu sensibles aux tassements

 Constructions ne nécessitant qu'un matériel très léger

 Cout compétitif 



II.4 Massif cloué

L e clouage des sols. C'est une technique de renforcement des sols in

situ, en y installant dans le terrain à l'aide des inclusions (appelées

aussi clous ou armatures) , rigides et passives, éléments linéaires

travaillant à la traction et au cisaillement, qui ont pour effet de limiter

les déformations du sol , Ces éléments (barres, cornières, tubes, etc. )

peuvent être soit mis en place par fonçage ou battage, soit mis en

place dans des forages et scellés par un coulis.

Lorsque cette technique est utilisée pour des ouvrages de

soutènement, les barres sont généralement horizontales et I 'effort

principal est la traction.Au contraire, quand cette technique est

utilisée pour la stabilisation des pentes, les barres sont généralement

verticales et les efforts principaux sont la flexion et le cisaillement.





La constitution d’un mur en sol cloué se fait par phases 

descendantes:

1. Terrassement de 1 à 2 m

2. Mise en place de clous subhorizontaux dans le sol en 
place

3. Réalisation d’un parement: béton projeté sur treillis 
soudé, béton de fibres, éléments préfabriqués

Les barres peuvent être mises en place de deux façons 

Principales

 Scellement au coulis de ciment dans un forage 
préalable

 Battage ou vibrofonçage



II.5 Murs de soutènement en paroi ancrée

Il existe 2 types de paroi ancrée :

 Voile ancrée

 Poutres ancrées

La différence entre les voiles ancrées et les poutres ancrées

est leurs dispositions et leurs formes, en effet les poutres sont

plus épaisses avec une faible hauteur qui peut être disposée

sans inclinaison. Tandis que pour les voiles ancrées, elles sont

généralement inclinées.



Généralement , un mur de soutènement en paroi ancrée

est composée de :

 La paroi elle-même qui est en béton armé ;

 Tirant précontraint avec les accessoire de protection du 

tirant ;

 Éléments de protections et de drainage 

(barbacanes, cunette et fossé)

Paroi ancrée

https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot48
https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot157


Un mur en poutres ancrées est composé de :

 Poutres en béton armé ;

 tirants précontraints ;

 Béton de remplissage ;

 Éléments décoratifs (parements, plante, etc...)

poutres ancrées



II.6 Rideaux de palplanches

Ils sont constitués de palplanches (profilés métalliques
rectilignes) mises en œuvre par battage (fréquence d’environ
40 à 60 coups/mn, en utilisant un mouton de battage , diesel
ou hydraulique, il est bien adapté à tous les types de sols,
mais à cause des nuisances sonores, son emploi en site
urbain est limité) ou vibro-fonçage (cette technique fait
appel à un vibreur transmettant au sol des vibrations de
fréquence d’environ 1500 à 3000Hz.

Les rideaux de palplanches peuvent être :

 Non ancrés : les palplanches sont simplement fichées 
dans le sol,

 Ancrés par l’ajout de tirants passifs ou actifs 
(précontraints) 

 Butonnés par l’installation de poutres ou traverses en 
partie supérieure.



Profile en U Profile en Z

Profile en caissons



Battage

vibro-fonçage



Passif: Ce type de tirant n'a généralement pas

de partie libre. L'armature est le plus souvent

une barre en acier, voire en matériau

composite. Il n'est généralement pas

précontraint et n'est sollicité que lorsque

l'ouvrage se déforme. Actif: Ce type

de tirant présente toujours une partie libre et

une partie scellée.

Rideaux de 

palplanches ancrés 

par tirants passifs.



Coupe schématique d’un rideau de palplanches 

ancré par tirants actifs





II.7 Paroi en béton 

Ils existe différentes types 

 Simplement encastré

 Butonné ou ancré

 Paroi moulée

 Paroi préfabriquée 



 La paroi moulée

La paroi moulée est un voile enterré dont la réalisation se

fait avant le déblayage de la terre. L’objectif principal de

ce procéder est d’éviter les éboulements de terre. Il est

difficile voir impossible pour les particuliers de faire soi-

même ce type de mur de soutènement dans la mesure où sa

réalisation requiert la compétence d’entreprises de

fondations spéciales très spécialisées.

Néanmoins, dans cet article, nous vous exposons la

technique de mise en œuvre ainsi que ses caractéristiques.



Comme tout procédé, il présente d’une part des avantages

et d’autre part des inconvénients. En effet, l’exécution de

la paroi moulée nécessite l’usage d’engin de forage comme

l’hydrofraise et la benne preneuse. Ce sont des matériels à

la fois très coûteux et difficiles à utiliser sans une

formation approfondie préalable. Par contre, son utilisation

peut maximiser les surfaces habitables en cas de bâtiment

souterrain ou de sous-sol. Du point de vue technique, elle

minimise les risques de tassement différentielle pour la

mitoyenneté même dans le cas où elle serait destinée à

recevoir un gros ouvrage.

https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot433


 Les murs en parois préfabriquées

On emploie souvent les éléments préfabriqués pour la
réalisation des murs de soutènement. Ces éléments sont
confectionnés dans des usines spécialisées. Ils peuvent être faits
en béton armé ou non. Ils peuvent prendre différentes formes
selon le besoin et le désire du client (caissons, poutrelles, ou
parois).

La réalisation de ce type de mur de soutènement présente
plusieurs avantages. En effet, son exécution est rapide et très
économique car sa réalisation ne nécessite pas beaucoup de
matériaux. De plus, les murs en paroi préfabriquée sont bien
soignés architecturalement. Néanmoins, sa réalisation exige
l’utilisation d’engins lourds et une vaste emprise du chantier

Les éléments préfabriqués sont de diverses formes soit en T
renversé comme sur l’image, soit en L. Ils peuvent également
prendre la forme de caissons empilés.

https://maconnerie.bilp.fr/spip.php?mot315
https://maconnerie.bilp.fr/guide-mur-soutenement/types/mur-poids


murs en parois préfabriquées



III. Stabilité des murs poids et des murs cantilever

Dans ce chapitre ne s’intéressera qu’aux soutènements rigides 

de type mur poids et mur cantilever. La capacité d’un mur de 

soutènement à reprendre les charges qui lui sont appliquées se 

décline sous 2 aspects :

 la résistance intrinsèque du mur : il faut vérifier la

résistance propre du matériau constituant la structure du

mur, par exemple en béton armé

 la stabilité du mur : un mur est stable si le terrain

environnant est capable de maintenir celui-ci, compte tenu

des charges qui lui sont appliquées



Les critères de stabilité du mur sont :

 le non glissement du mur,

 le non renversement du mur,

 le non poinçonnement du sol sous la fondation du mur.

 la stabilité d’ensemble (glissement de terrain).

La stabilité d’ensemble=> La rupture d’ensemble ne 

concerne pas le sol de fondation directement en-dessous de la 

fondation du mur de soutènement, mais l’ensemble du massif 

de sol environnant le mur.



Surface de rupture circulaire dans un massif de sol intégrant un 

mur de soutènement.



III.1 Stabilité au glissement, renversement et 

poinçonnement

Un mur poids est soumis aux actions extérieures suivantes :

 Son poids propre W généralement facile à déterminer,

 La poussée : forces exercées par le sol soutenu sur le mur,

 La butée : force exercées par le sol en aval du mur,

 La réaction verticale du sol de fondation sur le mur,

 La réaction horizontale du sol de fondation sur le mur, se 

traduisant pas un cisaillement à l’interface sol/mur.

Représentation schématique

des actions extérieures

exercées sur un mur poids.



La stabilité du mur de soutènement est assurée si les 
équations d’équilibre ci-dessous sont vérifiée :

Dans la pratique, on vérifie de manière équivalente :

 la stabilité au glissement du mur (en basant sur les
𝑭𝒆𝒙𝒕− 𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔),

 La stabilité au poinçonnement du mur (en basant sur
𝑭𝒆𝒙𝒕−𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍𝒆𝒔),

 La stabilité au renversement du mur (en basant sur les
𝑴𝒆𝒙𝒕).

Afin d’effectuer ces bilans sur les efforts extérieurs il est
indispensable d’être en mesure d’estimer les forces de
poussée et de butée



III.2 Forces de poussée et de butée

Les sols exercent des pressions verticales sur les couches

sous-jacentes, ce qui engendre des pressions latérales dites

poussée des terres.

L'analyse de ces pressions horizontales des terres est un mot

clé très important en MDS. Les hypothèses généralement

admises sont :un état de déformation plane, un comportement

rigide-parfaitement plastique.

Ses applications sont diverses tel que l'analyse de stabilité

versants et le dimensionnement des différents ouvrages

comme les digues et les ouvrages de soutènement, etc..

Ces derniers doivent être conçus de manière à résister à cette

poussée



Pour un massif de sol, on distingue trois états d’équilibre : 

 un état au repos 

 un état actif ou de poussée (qui correspond à l’action du sol 

sur l’ouvrage )

 un état passif ou de butée (qui correspond à l’action de 

l’ouvrage sur le  sol )

III.2.1 État des sols au repos

En mécanique des sols, la contrainte horizontale dans le sol

n'est pas égale à la contrainte verticale. A une profondeur z

sous un remblai indéfini, la contrainte verticale effective (sur

une facette horizontale) est définie par la relation:

𝛾: 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡



S’il n’y a pas de déplacement latéral, le rapport entre la

contrainte horizontale effective (sur une facette verticale)

et la contrainte verticale effective s’exprime au moyen du

coefficient de poussée des terres au repos 𝐾0

on peut trouver des relations analytiques donnant K0 en

fonction des propriétés du sol tel que l’angle de frottement

interne, l’indice de plasticité,,etc

Ordre de grandeur du coefficient de poussée du sol au repos



Pour les matériaux granulaires, 𝐾0 est souvent estimé en 

utilisant la formule de JACKY

III.2.2 Notions de poussée et de butée

On considère les hypothèses suivantes

massif de sol homogène à surface horizontale, maintenu 

par un écran.

 déplacement latéral (εh ≠ 0).

 F : effort pour maintenir l'écran immobile.

Schéma représentatif



Cas actif :

Si F est l’effort qui maintient l’écran immobile, une fois

cet effort est relâché, il y aura un léger déplacement de

l’écran. Si le déplacement devient important, il y aura

rupture du sol derrière l’écran (éboulement), et des

surfaces de glissement se forment, c’est la rupture

correspondant à l’équilibre de poussée, donc le terme actif

signifie que le sol agit sur l’écran



le coefficient de poussée des terres Ka est défini comme 

𝐾𝑎 =
𝜎ℎ
𝜎𝑣

Cas passif:

 S’il l’effort F qui maintient l’écran immobile subit une
augmentation (c’est-à-dire, on force l’écran à se
déplacer vers le massif). Les contraintes horizontales
sur l’écran vont croître jusqu’à ce que se produise la
rupture du massif de terre. La résistance maximale
atteinte avant rupture correspond à un état
d’équilibre limite : c’est l’état d’équilibre passif,
butée. La contrainte prend alors la valeur donnée par
la formule suivante :

𝐾𝑎 Coefficient de poussée des terres.

𝐾𝑝 Coefficient de butée des terres.



II.2.3 Bilan sur la Poussée et la Butée

L’évolution de la contrainte horizontale en fonction du

déplacement horizontal du mur est synthétisée comme suit:

 La poussée est mobilisée pour un faible déplacement de

l’écran d’environ H/1000 (faible déformation du sol).

 La butée représente un bon blocage du sol (contraintes

horizontales importantes) toutefois un déplacement

important de l’écran est nécessaire H/100 à H/10

(déformations importantes du sol) pas toujours vérifié

sur le terrain.

Evolution de la 

contrainte horizontale en 

fonction du déplacement 

de l’écran.



III.2.3.1 Obliquité des contraintes de poussée

Il existe toujours un déplacement relatif tangentiel (dans la

direction verticale) entre le mur de soutènement et le sol,

il se développe alors des contraintes de cisaillement dues

au frottement à l’interface mur/sol. Par conséquent, les

contraintes exercées par le sol sur le mur ne sont pas

horizontales mais comportent une composante verticale

constituée par les contraintes de cisaillement. Les

contraintes exercées par le sol sur le mur sont alors

inclinées d’un angle 𝛿 par rapport à l’horizontale tel que

montré sur la figure

Obliquité des contraintes de 

poussée sur un écran



III.3 Calcul des forces de poussée et de butée

III.3 .1 Théorie de Rankine

Cette théorie est basée principalement sur l'hypothèse de

 la négligence du frottement entre le sol et le mur (𝛿= 0 

), donc aucune force de cisaillement n'est développée sur 

les particules du sol. 

 De plus on supposera que le talus amont soutenu par le 

mur est horizontal (facilite le calcul des contraintes 

verticales et horizontales).

III.3 .1.1 Calcul de 𝑲𝒂 et 𝑲𝒑

𝑲𝒂 le facteur de transformation de la pression verticale en

pression horizontale



 Cas de la Poussée=>petit cercle de Mohr

Dans le triangle 𝑂𝐼𝑇 on a : sin𝜑′ =  𝐼𝑇 𝑂𝐼

avec :

𝐼𝑇 = rayon du cercle =  𝜎𝑣 − 𝜎ℎ𝑎 2, 

𝑂𝐼 = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑙𝑒 =  𝜎𝑣 + 𝜎ℎ𝑎 2

En isolant 𝜎ℎ𝑎:

Cercles de Mohr à la rupture dans le cas de la 

poussée et de la butée



𝜎ℎ𝑎 = 𝜎𝑣
1 − sin𝜑′

1 + sin𝜑′
= 𝜎𝑣 𝑡𝑎𝑛

2
𝜋

4
−
𝜑′

2

Donc 

𝑲𝒂 = 𝒕𝒂𝒏𝟐
𝝅

𝟒
−
𝝋′

𝟐

 Cas de la butée=>grand cercle de Mohr

Dans le triangle 𝑂𝐽𝑈 on a : sin𝜑′ =  𝑈𝐽 𝑂𝐽

avec :

𝑈𝐽 = rayon du cercle =  𝜎ℎ𝑝 − 𝜎𝑣 2, 

𝑂𝐽 = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑙𝑒 =  𝜎𝑣 + 𝜎ℎ𝑝 2

En isolant 𝜎ℎ𝑝:

𝜎ℎ𝑎 = 𝜎𝑣
1 − sin𝜑′

1 + sin𝜑′
= 𝜎𝑣 𝑡𝑎𝑛

2
𝜋

4
+
𝜑′

2

Donc 

𝑲𝑷 = 𝒕𝒂𝒏𝟐
𝝅

𝟒
+
𝝋′

𝟐



Il existe différents cas :

Poussée active - cas de sol granuleux (sable pur)

La résultante 

𝑷 = 𝑷𝟏 + 𝑷𝟐



2. Poussée active - cas de sol cohérent:

𝝈𝒉 = 𝑲𝒂𝝈𝒗 − 𝟐𝒄 𝑲𝒂

(avec la valeur de 𝐾𝑎 obtenue pour un sol pulvérulent)

2𝑐 𝐾𝑎 : la pression latérale exercée par l’argile

Quand le mur s’éloigne du sol, les particules du sol seront

perturbées et la cohésion du sol diminuera, donc en cas de la

poussée active nous soustrayons la pression latérale de la

terre de l’argile parce que la cohésion de l’argile a diminué

z



 La valeur de 2𝑐 𝐾𝑎 est constante le long de la couche et 

diffère lorsque la valeur de C ou 𝜑′ change (c'est-à-dire 

constante pour chaque couche)

 à la profondeur z=0, la contrainte latérale du sol est de −

2𝑐 𝐾𝑎 cette valeur négative (c. -à-d. que le sol exerce une 

contrainte de traction sur le mur) et cette contrainte de 

traction provoque des fissures sur la paroi de la profondeur 

z=0 à la profondeur 𝑧𝑐.

Calcul de la valeur 𝑧𝑐
La pression latérale sera nulle à la profondeur 𝑧𝑐



Mais, nous savons que le sol ne peut développer aucune

tension, donc dans la conception (en pratique), nous

modifions la pression négative pour qu'elle soit nulle



S'il existe une surcharge q :

L'équation pour la poussée active des terres à la profondeur H

peut être calculée comme suit

𝝈𝒉 = 𝒒 + 𝜸𝑯 𝑲𝒂 − 𝟐𝒄 𝑲𝒂

NB : S'il existe une nappe phréatique, calculez la force latérale due à 

l'eau seule, puis ajoutez-la à la force latérale due au sol pour obtenir la 

force active totale



III.3 .2 Cas généralisé de la pression active de Rankine 

Dans la section précédente, nous avons calculé la pression

latérale active de Rankine pour un mur verticale et un

remblai horizontal, mais ici nous allons calculer la poussée

de la terre pour le cas général (paroi inclinée et remblai

incliné) :



α = inclinaison du remblai avec horizontal

θ = inclinaison du mur avec la verticale

β = inclinaison de Pa avec la normale au mur

De la trigonométrie, l’angle entre la normale à la paroi et 

l’horizontale est θ.



III.3 .2 .1 Calcul de 𝑷𝒂 (Lorsque le  mur est incliné et  le 
remblai est incliné), 

𝑃𝑎= force Verticale × 𝐾𝑎

Force verticale = surface du digramme de contrainte verticale

𝑃𝑎 =
1

2
𝛾𝐻2

La valeur de 𝐾𝑎 dans ce cas est calculée à partir de l'équation
suivante :

Avec



Pa est située à une distance de  H/3 par rapport à la base

Si l’on a besoin des composantes horizontales et verticales 

de 𝑃𝑎



III.3 .2 .2 Calcul de 𝑷𝒂 (Lorsque le  mur est vertical et 
le remblai est incliné)

 Cas de sable pur

Et

𝑃𝑎 est incliné avec l’angle 𝛼
avec l’horizontale

Dans ce cas, 𝐾𝑎 est calculé à 

partir de l’équation suivante:



 Cas de sol : C-𝝓 sol

Ici la force Pa est inclinée avec l’angle𝛽avec l’horizontale,

mais le calcul de Pa sera différent parce qu’il existe de

l’argile et il y a une contrainte de traction de l’argile à la

profondeur Zc,



Dans ce cas, la valeur de 𝑍𝑐 est calculée comme suit:

Calcule de 𝑷𝒂

Pression verticale = 𝛾𝐻

Pression horizontale = 𝛾𝐻𝐾𝑎

Ka = K′a cos α → contrainte horizontale = γHK′a cos α

Pa =
1

2
γHK′a cos α H − Zc

Certaines valeurs de K′a sont données par le tableau 
suivant





Calcul de la poussée passive (butée) 𝑷𝒃 selon Rankine

(cas de C-𝝓 sol)

𝜎ℎ = 𝐾𝑝𝜎𝑣 + 2𝑐 𝐾𝑝

avec la valeur de 𝐾𝑝 obtenue pour un sol pulvérulent

Lorsque le mur se déplace dans le sol, les particules du sol

convergent et la cohésion du sol sera augmentée, donc en

cas de pression de terre passive (butée) on ajoute la

contrainte de terre latérale de l'argile ( car la cohésion de

l'argile a augmenté )



La valeur de 2c√K est constante le long de la couche, et 

diffère lorsque la valeur de C ou ϕ changent (c'est-à-dire 

qu'elle est constante pour chaque couche).



III.3 .2 .2 Calcul de 𝑷𝑷 (Lorsque le  mur est vertical et  

le remblai est incliné)

 Cas de sable

Pour un mur de soutènement vertical sans friction avec un

remblai granulaire ( comme le sable), la contrainte passive

de Rankine à n’importe quelle profondeur peut être

déterminée de la même façon que pour la pression active.

La force passive(la butée) est donnée par



Ou



Comme dans le cas de la force active, la force résultante

𝑃𝑏, est inclinée d'un angle 𝛼 avec l'horizontale et coupe le

mur à une distance H/3 du bas du mur. Les valeurs de

coefficient de pression passive des terres pour différentes

valeurs de ϕ′et sont données par le tableau suivant:



Cas de sol C-𝝓′

Avec

La variation de 𝐾′𝑝 avec 𝜙′, 𝛼 et  𝑐 𝛾𝑧 est donnée par le 

tableau suivant 

σhP = γzKp = γzK′p cos α





Théorie de Coulomb de la poussée latérale des 

terres

L’hypothèse principale de cette théorie est de considérer le

frottement entre le mur et le sol, cet angle de frottement est

(𝛿′). Il existe donc des contraintes de cisaillement sur les

particules du sol et les équations pour calculer le coefficient

latéral passif diffèrent des équations du coefficient latéral

actif.

Cette théorie ne concerne que les sols granuleux (sable pur).



 Cas de la poussée active (Cas général (mur incliné et

remblai incliné)

α = inclinaison du remblai avec horizontal

θ = inclinaison du mur avec la verticale

β = inclinaison du mur avec l'horizontale

δ' = angle de frottement entre le sol et le mur

De la trigonométrie, l'angle entre la normale au mur et l'horizontale est θ.



Calcul de 𝑷𝒂:

𝐏𝐚=force verticale x Ka

force verticale=surface du digramme de contrainte verticale= 
1

2
𝛾𝐻2

La valeur de Ka est calculée comme suit: 

Les valeurs du coefficient de poussée active des terres 𝐾𝑎,
pour un mur de soutènement vertical (𝛽 = 90°)avec un
remblai horizontal (𝛼 = 0°), sont données par le tableau
suivant:



La valeur de 𝛿′ est inférieure à 𝜑′ puisque 𝛿′ est l'angle de friction

entre le mur et le sol, mais 𝜙 est l'angle de frottement entre le sol lui-

même.

Généralement, la valeur de 𝛿′ →
1

2
→

2

3
𝜑′

Il existe donc des tableaux pour calculer le Ka

















 Cas de la poussée passive (butée)

Les valeurs du coefficient de poussée passive des terres

𝐾𝑝, pour un mur de soutènement vertical (𝛽 = 90°)avec

un remblai horizontal (𝛼 = 0°) , sont données par le

tableau suivant:





Vérification de la stabilité des murs de soutènement

Comme déjà mentionné en-dessus  le mur de soutènement 

peut se rompre de l’une des manières suivantes:

 Il peut se renverser autour de sa pointe.

 Il peut glisser le long de sa base.

 Il peut se rompre en raison de la perte de capacité

portante du sol qui supporte la base.

 Il peut subir une rupture par cisaillement en profondeur.

 Il peut subir un tassement excessif



Rupture d'un mur de soutènement : (a) par renversement ; (b) par glissement 

(c) Par rupture  en raison de la perte de capacité portante du sol de la capacité 

portante ; (d) par rupture profonde en cisaillement.



Vérification  du renversement

La composante horizontale de la force active provoque le 

renversement du mur de soutènement autour du point O 

par un moment appelé "moment de renversement«

Ce moment de renversement résistera à toutes les forces 

verticales appliquées sur la base du mur de soutènement :

1. Composante verticale de la Poussée active P, (si elle existe).

2. Poids de tout le sol au-dessus du talon du mur de soutènement.

3. Poids de chaque élément du mur de soutènement.

4. Force passive (nous la négligeons dans cette vérification pour plus 

de sécurité).





Maintenant, pour calculer le moment de ces forces (moment
résistant), nous devons préparons le tableau suivant :

Avec

γ1 = poids unitaire du sol au-dessus du talon du mur de
soutènement



Vérification  de glissement le long de la base

De même, la composante horizontale de la force active

peut provoquer un déplacement du mur dans le sens

horizontal (c -à-d provoquer un glissement du mur), cette

force est appelée force motrice (Fd = Pa,h)

Cette force motrice sera résistée par les forces suivantes :

1- Adhérence entre le sol (sous la base) et à la base du mur 

de soutènement :

 ca= adhérence le long de la base du mur de soutènement 

(kN/m)

 𝐶𝑎= ca× B = force d'adhérence sous la base du mur de

soutènement (kN)

ca peut être calculé à partir de la relation suivante :

𝑐2∶cohésion du sol sous la base



Donc la force d'adhérence est :

2- Force de frottement due au frottement entre le sol et la 

base du mur (Ffr):

Avec 

N est la somme des forces verticales calculées dans le 

tableau de la première vérification (renversement)

N = Σ V (y compris la composante verticale de la poussée 

active)

μs = coefficient de frottement (lié au frottement entre le sol 

et la base du mur)

𝜙2= angle de frottement du sol sous la base.



NB

Si vous ne les donnez pas   → prenez 

3- poussée passive Pp (calculée en utilisant la théorie de
Rankine).

La force résistante totale FR peut donc être calculée
comme suit:



Facteur de sécurité contre le glissement:

→ (si on considère 𝑃𝑃 dans 𝐹𝑅)

→ (si on ne considère pas  𝑃𝑃 dans 𝐹𝑅)



 Vérification en cas de la perte de la capacité portante

on peut voir que la force résultante (R) n'est pas appliquée

au centre de la base du mur de soutènement, il existe donc

une excentricité entre la position de la force résultante et le

centre de la base, cette excentricité peut être calculée comme

suit :



À partir de la figure ci-dessus, prenez la somme des 

moments par rapport au point O:

A partir de la première vérification (renversement) nous

avons calculé le moment de renversement et le moment

résistant autour du point O, ainsi la différence entre ces

deux moments donne



En raison de l’excentricité, la contrainte sous la base du 

mur de soutènement n’est pas uniforme (il existe des 

valeurs maximales et minimales).



En calculant qmax et qmin comme suit:

Si 𝒆 <
𝑩

𝟔

Si 𝒆 >
𝑩

𝟔

Maintenant, nous devons vérifier 𝐪𝐦𝐚𝐱

( cas critique)



Pour calculer qu, on utilise l’équation de Meyerhof

𝑐: la cohésion de sol sur la base

q : Contrainte effective au niveau de la base du mur de 

soutènement

Df :la profondeur du sol au-dessus du pied = D (voir la figure 

ci-dessus)

𝛾2:Poids unitaire du sol sous la base du mur de soutènement



NB : il faut faire attention et n’oubliez pas que la position de 

la nappe phréatique peut être

 sous la base, 

 à la base

 au dessus de la base, 

(puisque le mur de soutènement est 

considéré comme une semelle filante)



Lorsque 
𝐷

𝐵
≤ 1



Notez que la force résultante appliquée sur la base de la 

fondation n'est pas verticale, mais elle est inclinée avec un 

angle β = Ψ (avec la verticale), cet angle peut être

être calculé comme suit

𝑁𝑐 ,𝑁𝑞 , 𝑁𝛾 = facteurs de capacité portante de Meyerhof

sont donnés en fonction de l'angle de frottement du sol

sous la base par le tableau suivant





 Exemple

La figure ci-dessous montre la section transversale d’un

mur de soutènement en cantilever, calculez les facteurs de

sécurité relatifs au renversement, au glissement et à la

capacité portante



Solution


