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Méthodes numériques de modélisation des fractures 
dans les roches et les massifs rocheux

o Éléments Distincts (Cundall 1980)

o Éléments Finis (Élément Joint de Goodman 1968)

o Éléments de Frontière

o Analyse en Déformations Discontinues (Shi et Goodman 1985)

…

Éléments Joints dans les codes aux Éléments Finis :

• Anthyc (École Polytechnique)

• CESAR (LCPC)

Assemblage

de blocs
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ModModèèle numle numéérique de jointrique de joint
(Goodman 1968, (Goodman 1968, Ghabousi Ghabousi et al. 1973, et al. 1973, ……))
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Création du maillage aux Éléments 
Finis tenant compte de la géométrie 
des fractures

Création des Éléments Joints
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Traitement des intersection de fractures

Ajustements et filtres numériques

Frontière Frontière
fracture

fracture

fracture

Avant
filtrage

Après
filtrage



6

Dédoublement
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ModModèèle de joint le de joint éélastoplastique parfaitlastoplastique parfait

Critère de Critère de MohrMohr––Coulomb et potentiel plastique :Coulomb et potentiel plastique :
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Différentes lois et phénomènes physiques

Element Joint 
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Différentes configurations de fracturation d’un massif rocheux

Fractures découpant des blocs

Fractures 
sub-parallèles Milieux fissurés

 



Applications 
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Direction azimutale,
Pendage
Rayon,
….

σ

Comportement à grande échelle des 
massifs fracturés par homogénéisation 
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ε

σ

ε

0
1
2
3
4

0 9 18 28 37 46 55 64 74 83
angle θ (°)

de
ns

ité
 d

e 
pr

ob
ab

ili
té

 (%
)



12

Résultats de simulation pour le granite de la Vienne
(Stockage de déchets radioactifs, ANDRA)
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Classification des massifs rocheux Bieniawski, Barton, …

Thèse de Michel Chalhoub (2006)

Apports des méthodes d’homogénéisation 
numérique à la classification des massifs rocheux

LCPC, Centre de Géosciences ENSMP

Abaques ou formules approchées donnant le module équivalent du massif dans 
différentes directions en fonction de la densité, l’extension et la nature des fractures
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Homogénéisation numérique du comportement des roches fissurées

Argilites, bétons, …

σ

CESAR-LCPC
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Module homogénéisé des milieux fissurés en élasticité linéaire
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Homogénéisation des structures en maçonnerie

 σ  τ 

Structures régulières : possibilité de 
méthodes théoriques

Structures irrégulières : nécessité de 
méthodes numériques

VER
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Stabilité des talus rocheux 

Modélisation d’un 
système de blocs

CESAR-LCPC
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Modélisation des contraintes et déplacements dans le massif
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Rochers de Valabres

Projet 
STABROCK
INERIS (Pilote), LAEGO, 

LCPC/ERA Toulouse, L3S, 
Géoscience-Azure, Société SITES 

(PME) , Univ. Besançon
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Stabilité des talus rocheux 

Cas plus général : fractures pouvant  s’arrêter dans le massif

Rochers de Valabres

CESAR-LCPC CESAR-LCPC Vecteurs déplacementsContrainte verticale
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Développements en cours
Thèse P. Bémani, LCPC

ModModèèle de le de JingJing et al. (1993) :et al. (1993) :

•• Comportement pré et post picComportement pré et post pic
•• Évolution des raideurs normal et tangentÉvolution des raideurs normal et tangent
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Modélisation de l’arrachement dans un system des fractures  Modélisation de l’arrachement dans un system des fractures  

ArrachementArrachement

GlissementGlissement

Ouverture des fractures dans des falaises 
rocheuses sous l’effet de gel-dégel
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ModModèèle de joint le de joint àà endommagement normalendommagement normal
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Progression d’une fracture sous l’effet de cycles de gelProgression d’une fracture sous l’effet de cycles de gel--dégeldégel

Thèse M. Bost, LCPC

(1) (2) (3)
Avancement de l’extrémité de la de fissure 
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Développement des fissures dans des structures en maçonnerie
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Développement en cours Thèse P. Bémani, projet STABROCK

Prise en compte de la pression de fluide dans le joint
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Perspectives
Couplage avec les phénomènes d’écoulement

Fluides agressifs (dissolution-recristallisation) 
Diffusion

Écoulement

Dissolution

Diminution 

Ténacité/ 
Cohésion

Croissance de 
la fissure
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Conclusion

Les Éléments Joints implantés dans un code 
aux Éléments Finis permettent de modéliser 
aisément différents phénomènes hydro-
mécaniques dans les massifs rocheux et les 
roches fissurées.

Fin
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