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Résumé— On présente un modèle d’interface pour les failles sismiques, prenant en compte le
contact unilatéral, le frottement et l’adhésion, avec viscosité d’endommagement. Le modèle est
comparé aux lois utilisées en sismologie, en termes d’énergies dissipées et de paramètres. Enfin,
une comparaison partielle est effectuée sur un système de masse-ressorts.

Mots clés— interfaces en géophysique, adhésion, dynamique non régulière

1 Introduction

La compréhension des observations sismiques et géodésiques repose en grande partie sur des
modèles phénoménologiques permettant la simulation de la rupture dynamique et de la propaga-
tion d’ondes. Ces modèles sont formulés en lois de contact, qui doivent permettre de comprendre
la phénoménologie des processus inélastiques qui ont lieu sur la faille durant les différentes phases
de la rupture sismique : nucléation, propagation et arrêt. Les lois de contact classiquement utilisées
en sismologie sont formulées en termes d’adoucissement de la contrainte en fonction du glisse-
ment (lois "slip weakening", SW) ou de la vitesse de glissement et de l’état de l’interface (lois
"rate-and-state", RS), et de nombreux travaux concernent leurs implications en termes d’instabi-
lité et de phase de nucléation pour les séismes. Cependant, ces lois de contact sont incomplètes
dans la mesure où elles ne décrivent pas la décharge.

L’objectif de ce travail est d’introduire un modèle d’interface pour la faille sismique, basé
sur le modèle RCCM [10, 11]. Ce modèle d’interface permet de prendre en compte la décharge et
couple le contact unilatéral, le frottement et l’adhésion : le frottement est progressivement introduit
lors de la diminution de l’adhésion. De plus, le modèle peut prendre en compte une viscosité
d’endommagement. Il permet de bien caractériser les énergies dissipées par endommagement,
frottement et viscosité, et contient les lois de type SW non linéaire, et dans une certaine mesure,
les lois de type RS.

On présente ici le modèle RCCM, ainsi qu’une comparaison des lois SW, RS et RCCM portant
sur des cas de chargement simples, permettant d’identifier les paramètres et les énergies dissipées
en cas de contact établi.

La comparaison est ensuite étendue à un système masse-ressorts 2D, permettant de prendre en
compte le couplage entre les contraintes normale et tangentielle. L’aspect dynamique du problème
est traité par la méthode Non-Smooth Contact Dynamics ([8], [5], [11], [2]).
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2 Le modèle RCCM

Le modèle RCCM ([10], [11]) est obtenu à partir des principes de la thermodynamique, avec
un choix particulier de la densité surfacique d’énergie libre et du pseudo-potentiel de dissipation,
faisant intervenir le déplacement relatifu = uNn+uT , la contrainteR= RNn+RT entreles deux
corps en contact, et une intensité d’adhésionβ, introduite par Frémond [4]. Il s’écrit :

Contact unilatéral avec adhésion:

−RN +CNβ2uN ≥ 0, uN ≥ 0, (−RN +CNβ2uN)uN = 0

Frottement de Coulomb avec adhésion:

‖RT −CTβ2uT‖ ≤ µ(1−β)|RN −CNβ2uN|
‖RT −CTβ2uT‖ < µ(1−β)|RN −CNβ2uN| =⇒ u̇T = 0
‖RT −CTβ2uT‖ = µ(1−β)|RN −CNβ2uN| =⇒ ∃λ ≥ 0, u̇T = −λ(RT −CTβ2uT)

Evolution de l’intensité de l’adhésion (non cicatrisante):
cas avec viscosité(bvis 6= 0)























β̇ = −
[ 1

bvis

(

w− (CNuN
2 +CT‖uT‖2)β

)−]

1
p si β ∈ [0;1[

β̇ ≤ −
[ 1

bvis

(

w− (CNuN
2 +CT‖uT‖2)β

)−]

1
p si β = 1

avec(X)− = max(0,−X)

cas sans viscosité

β(u) = min
v≤u

(β(v),min(β∗(u),1))

avecβ∗(u) =
w

CNu2
N +CT‖uT‖2

Les paramètres du modèle sont l’énergie de décohésionw, les raideurs initiales normaleCN et
tangentielleCT , le coefficient de frottementµ, le coefficient de viscosité d’endommagementbvis et
le coefficientp, qui sera pris égal à 1 ici.

Le comportement tangentiel de la loi est schématisé en Fig. 1 (b) : la réponse est élastique
tant que l’énergie stockée dans l’interface n’a pas atteint le seuil de décohésionw (càd tant que le
déplacement est inférieur àu0 =

√

w/CT ), puis l’interface s’endommage tandis que le frottement
estintroduit progressivement (grâce au termeµ(1−β)).

3 Comparaison du modèle RCCM avec les lois utilisées en sismologie

3.1 Les lois utilisées en sismologie

Les deux grandes familles de lois utilisées en sismologie sont :
– les lois de type "slip-weakening". Elles supposent que la chute de contrainte sur la faille

est fonction du glissement ; la contrainte diminue sur une certaine distanceDg puis reste
constante (cf. loi linéaire (1)). Elles peuvent être considérées comme des lois de rodage. La
loi linéaire permet d’identifier une densité d’énergie dissipée par frottement et une densité
d’énergie de "fracturation"Gc = (µs−µg)|RN|Dg/2 (Fig. 1 (a)).
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Figure 1– Les modèles SW et RCCM et la répartition des énergies

|RT | =







(

µs− (µs−µg)
uT

Dg

)

|RN| uT < Dg

µg|RN| uT ≥ Dg

(1)

– les lois de type "rate-and-state". De nombreux modèles ont été proposés (par exemple [1],
[12]), on choisit pour la suite le modèle proposé dans [9] ({(2), (3)}). Les lois RS attribuent
au coefficient de frottement une dépendance à la vitesse, à la fois par un effet direct et par
l’évolution de l’état de l’interface (terme enΘ dans (2), et (3)).

|RT | =
(

asinh−1
( vT

2V0
exp

(µ0

a
+

b
a

ln
Θ
Θ∗

)))

|RN| (2)

dΘ
dt

=
1−Θ

t∗∗
− |vT |Θ

Dc
avecΘ∗ =

Dc

Dc +V0t∗∗
(3)

Pour les lois SW et RCCM, la répartition des énergies est bien définie, comme le montre
la Fig. 1 (on se limite au cas RCCM sans viscosité). Ce schéma nous donne des éléments de
comparaison entre ces deux lois : on peut supposer que l’énergie de "fracturation" de la loi SW
correspond à l’énergie dissipée par endommagement de la loi RCCM (Gc = w/2). De plus, on
peut identifier les contraintes maximales (µs|RN| =

√
wCT) et finales (µg|RN| = µ|RN|).

La dépendance à la vitesse, caractéristique des lois RS, se retrouve dans le modèle RCCM :
en effet, celles-ci font intervenir l’état de l’interfacevia la variableΘ, qu’il est possible de lier
à l’intensité d’adhésionβ du modèle RCCM. De plus, la dépendance directe du coefficient de
frottement à la vitesse est un ingrédient aisément incorporable dans le modèle RCCM.

3.2 Comparaison sur un chargement en vitesse imposée

Le comportement des trois lois est testé sur deux cas de chargement : on impose une vitesse
constante dans le cas 1 (Fig. 2 (a)), variable dans le cas 2 (Fig. 2 (b)).

Dans la loi RS, la vitesse est injectée directement dans les équations, tandis qu’elle est multi-
pliée par le temps pour obtenir un déplacement utilisable dans les lois SW et RCCM.

Sur la Fig. 2 (b), le cas SW n’est pas représenté car la loi est indépendante de la vitesse (c’est
également le cas pour RCCM sans viscosité, comme on peut le vérifier sur les deux figures).

Les paramètres des lois sont calibrés de manière à avoir des densités d’énergie dissipée par
frottement comparables (≈ 60 MJ.m−2). Il est à noter que, dans le cas RS, l’énergie dissipée par
frottement est calculée par analogie avec le cas SW, en déterminant empiriquement une "distance
de rodage", qui n’est pas un paramètre.
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(a) Cas 1. Vitesse de sollicitation :Vi = 10 m.s−1
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(b) Cas 2. Vitesses de sollicitation :Vi = 1 m.s−1 puis
Vi = 10 m.s−1 à t = Tf inal/2

Figure 2 – Contrainte en fonction du déplacement. Contrainte normale :RN = 10 MPa. SW :
µs = 0.96 ;µg = 0.66 ;Dg = 1 m. RCCM :µ= 0.66 ;CT = 10 MPa.m−1 ; w= 9.5 MJ.m−2 ; bvis = 5
MPa.m.s. RS :Dc = 0.09 m ;t∗∗ = 10000 s ;a = 0.01 ;b = 0.022 ;V0 = 1 µm.s−1 ; µ0 = 0.8

3.3 Comparaison sur un système masse-ressorts

Le comportement induit par les différentes lois d’interface est exploré sur l’exemple de Klar-
bring [6], schématisé sur la Fig. 3.

k2

k1

k3

n
t

m

F(t)

(S)

Figure3 – Système masse-ressorts de Klarbring

L’équation du mouvement de la massem est donnée en (4)

Mü(t)+Ku(t) = F(t)+R(t) (4)

avecM =

(

m 0
0 m

)

etK =

(

k1 +k3/2 k3/2
k3/2 k2 +k3/2

)

, u(t) = uN(t)n+uT(t)t le déplacement relatif

de la masse par rapport au support,R= RN(t)n+RT(t)t la réaction du support sur la masse etF(t)
une sollicitation extérieure.

On utilise l’algorithme NSCD pour résoudre le problème dynamique constitué par (4), les
conditions initiales et les conditions de contact et de frottement.

3.3.1 L’algorithme NSCD

L’algorithme Non Smooth Contact Dynamics ([5], [2]) est basé sur l’écriture de la dynamique
au sens des mesures différentielles [8], qui permettent de tenir compte des discontinuités de vi-
tesse et de forces caractéristiques des problèmes de contact et de frottement. La discrétisation
spatiale est ici considérée en tant qu’ensemble d’intervalles]ti , ti+1] de longueurh. L’équation du
mouvement (4) est intégrée sur l’intervalle]ti ; ti+1], avec les outils mathématiques appropriés pour
l’accélération, qui ne vérifie pas les conditions de continuitéa priori [7]. Le déplacementu est
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exprimé comme l’intégrale de la vitesse. Les intégrales sont approximées par uneθ-méthode ; on
utilise ici θ1 = θ2 = 0.5, paramètres qui satisfont la condition classique de stabilité et assurent une
dissipation numérique minimale. Finalement, les relations discrètes suivantes sont obtenues :

V i+1 = (V i+1)libre +hM̃−1Ri+1 (5)

U i+1 = U i +h(θ2V
i+1 +(1−θ2)V

i) (6)

avec(V i+1)libre = M̃
−1

F̃
i+1, oùV i et V i+1 représentent la vitesse au début et à la fin du pas de

temps respectivement,U i etU i+1 le déplacement au début et à la fin du pas de temps respective-
ment,M̃ = M +h2θ1θ2K et F̃ i+1

= (M−h2θ1(1−θ2)K)V i −hKU i +h(θ1F i+1 +(1−θ1)F i). La
grandeurRi+1 représente la densité moyenne de réaction sur l’intervalle]ti ; ti+1].

A chaque pas de temps, les étapes suivantes sont effectuées :

1. la distance de contact̃U i+1
N est estimée à l’aide de (6) en supposant que la réactionRi+1 est

nulle :Ũ i+1
N = U i +h(θ2(V i+1)libre +(1−θ2)V i),

2. (a) si Ũ i+1
N < 0, la réaction est nulle et l’équation (5) donne directementV i+1 = (V i+1)libre.

(b) sinon, et si(V i+1
N )libre < 0 (décollement imminent), la solution est la même.

(c) si Ũ i+1
N = 0 et (V i+1

N )libre ≥ 0, on se trouve en situation de contact établi(V i+1
N = 0,

Ri+1
N 6= 0), et la solution(Ri+1

T ,V i+1
T ) est l’intersection de la droite(D) fournie par la

projection tangentielle de l’équation (5), avec le graphe de la loi de frottement (Fig. 4).

3. le déplacementU i+1 est calculé avec (6).

µRi+1
N

−µRi+1
N

Ri+1
T

V i+1
T

(D)

(a) Glissement négatif

µRi+1
N

−µRi+1
N

Ri+1
T

V i+1
T

(D)

(b) Contact bloqué

µRi+1
N

−µRi+1
N

Ri+1
T

V i+1
T

(D)

(c) Glissement positif

Figure 4 – Graphe de la loi de Coulomb et intersections possibles avec la droite(D)

3.3.2 Simulation de "tapis roulant" avec les lois SW et RCCM sans viscosité

On montre sur la Fig. 5 l’espace des phases du comportement obtenu en simulant le roule-
ment du "tapis"/support(S) (cf. Fig. 3) à la vitesse constanteVimp = 5 m.s−1, la masse étant sou-
mise à son seul poids. Les paramètres SW et RCCM sont calibrés de manière à avoir les mêmes
contraintes maximale et finale, et les mêmes densités d’énergie de "fracturation"/endommagement
(cf. § 3.1). La loi SW (Fig. 5(a)) se rapproche d’une loi de Coulomb classique : la masse adhère
au tapis (vitesse de glissement nulle) tant que la réactionRT n’a pas atteint la valeurµsmg, puis,
rappelée par le ressortk2, elle oscille jusqu’à atteindre l’état de frottement de Coulomb avec un
coefficientµg. Les oscillations sont d’autant plus amples que le coefficient dynamiqueµg est petit.
Pour la loi RCCM (Fig. 5(b)), la masse adhère au tapis moins longtemps car à l’effet entraînant du
tapis roulant s’ajoute l’adhésion propre à la loi : l’énergie de décohésion est atteinte plus rapide-
ment, donc le mécanisme de frottement est activé plus tôt que pour la loi SW.
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Figure 5 – Espace des phases pour la simulation d’un tapis roulant àVimp = 5 m.s−1 ; k1 = k3 = 0.
Courbes pointillées :µg = 0.8, courbes pleines :µg = 0.1

4 Perspectives

La comparaison des lois se poursuit sur des simulations de l’initiation des séismes : la loi
RCCM est en cours d’implémentation dans un code de rupture dynamique écrit par Dunham ([3]).
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