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Rdsumd.-Aprks avoir prdsentd le phdnomkne de fluidisation des sddiments marins et sa

moddlisation simple, )es auteurs dtudient dans un canal h houle et expdrimentent en mer une

mdthode, basde sur la propagation d'ondes ultrasonores longitudinales, permettant de ddtecter

l'dtat de fluidisation du sddiment marin en fonction des caractdristiques de la houle. En effet, [es

variations de pression engendrdes par la houle, dans (es sddiments marins permdables, ddtruisent la

liaison du
«

squelette
»

inter granulaire existant dans celui-ci quand il est consolidd. Il n'y a plus de

contact grain h grain, mais un mince film d'eau sdpare complktement ces derniers. On assiste alors

h la fluidisation des sddiments prks du fond. Cet dtat est ddtectd par moyens acoustiques.

Abstract. The authors present an original method based on acoustic propagation of longitudinal

waves to determine the state of fluidisation in marine sediments as a function of wave

characteristics. Indeed, the pressure variations due to the wave in permeable marine sediments

contributes to the desegregation of the inter granular structure. This approach have been tested in

wave's channel before being experiment in sea environment.

1. Introduction.

La fluidisation d'un sddiment sous-marin, base de la dynamique sddimentaire due h des

courants, est provoqude, en l'absence de surcharge, par des variations cycliques de pression

engendrdes par la houle (Fig, la). Dans le cas d'un milieu poreux saturd, il y a
interpdndtration

de deux phases ; l'une solide qui constitue la matrice du matdriau, l'autre liquide constitute par

le fluide saturant [1, 2]. Cet dtat permet la circulation de l'eau et la transmission d'une partie de

la contrainte engendrde par la houle (Fig, lb).

Le sddiment consolidd prdsente une certaine rdsistance au cisaillement rdsultant d'un

enchevdtrement des grains de sable caractdrisd par un indice des vides minimal correspondant

au module du squelette que l'on peut relier h la porositd (indice des vides e =

~ oh n est la
I n

porositd totale). Lorsqu'il y a fluidisation, il y a sdparation des grains, la porositd diminue et la

possibilitd d'entrainement de la partie solide du fond marin par les courants apparait [3].
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Dans un solide isotrope, deux types d'ondes peuvent se propager (une onde de compression

et une onde de cisaillement), alors que dans un liquide, seule l'onde de compression existe. Le

milieu poreux est diphasique (solide et liquide), et perrnet donc la propagation de deux ondes

de compression (une onde directe dite de premikre espkce et une onde lente de deuxikme

espkce due au couplage entre liquide et solide, dont l'observation est difficile car trks fortement

attdnude) et une onde de cisaillement. Cette demikre ne peut se propager que s'il y a continuitd

de la phase solide, c'est-h-dire s'il y a contact entre les grains de sable ou encore si le milieu

prdsente une certaine rigiditd. Il en est de mdme pour les ondes de compression qui voient leurs

cdldritds diminuer h mesure que la porositd augmente [4, 5].

Les phdnomknes d'attdnuation des ondes acoustiques ont diverses origines (frottement grain

h grain, relaxation visqueuse du fluide interstitiel, couplage entre fluide et solide, modification

d'dquilibre chimique.. ). Lors de la fluidisation, qui correspond h une modification brutale du

milieu, la discontinuitd de la phase solide (dislocation du milieu) engendre une forte

attdnuation des ondes acoustiques due en majeure partie au phdnomkne de diffraction des

ondes par le milieu.

Ainsi, l'Etude des modalitds de propagation des ondes ultrasonores (cdldritd et attdnuation) h

travers un sddiment marin nous renseigne sur la porositd du milieu et par lh-mdme sur l'dtat

fluidisd du fond marin. L'action prdvisible de la fluidisation se situe h partir d'un seuil pour

lequel les phdnomknes acoustiques suivants apparaissent

. rdduction de la cdldritd des ondes de compression

. attdnuation importante des ondes longitudinales ;

. disparition des ondes transversales.

Cette demikre caractdristique prdsente au premier abord un grand intdrdt. Mais sa mise en

oauvre est relativement complexe du fait de la difficultd h gdndrer des ondes transversales dans

des matdriaux dont la rigiditd tend h disparaitre.
Parmi (es autres aspects possibles dont l'exploitation peut dtre envisagde, nous citerons

. la diminution du coefficient de rdflexion de l'interface eau-sddiment,

. la rdduction de l'impddance acoustique du sddiment.

Pour contribuer h mieux connaitre la fluidisation prks de l'interface eau-sddiment, (es auteurs

proposent la ddtermination d'un seuil de changement d'dtat par moyens acoustiques. Dans ce

travail, seule la reduction de la cdldritd des ondes de compression est abordde et exploitde. La

moddlisation simple du phdnomkne reprdsentde par la courbe limite de fluidisation est vdrifide

expdrimentalement. Cette approche est testde en canal h houle et en mer.

2. Moddlisation et ddtection de l'4tat fluidisd du sddiment.

2.I COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE (Fig. I).-Dans le cadre de cette Etude, (es

hypothkses suivantes sont retenues :

. la surface de sdparation eau-sddiment plane est supposde permdable

. le sddiment est ddposd en une couche d'dpaisseur constante sur un fond impermdable (le

rocher)

. la structure du sddiment est consolidde, homogkne, incompressible, et sa porositd
considdrde comme isotrope (du fait de la faible dpaisseur)

. la masse liquide est incompressible et son dcoulement h faible nombre de Reynolds dans le

sddiment est supposd laminaire.

2, I. I Action de la pesantew. et de la poussde d'Arcfiimdde. Sans forces de liaisons physico-

chimiques entre les grains (propres aux vases), le sous-sol marin est sollicitd par une force qui

tient compte du poids de ce sous-sol et de la poussde d'Archimkde. En effet, un dldment de
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surface S d'dpaisseur AE subit l'action de la gravitd. Cette action s'dcrit

1(1-n)ps+npwjg.s.AE

oh ps est la masse volumique de la partie solide du sddiment, pw est la masse volumique de

l'eau, g
=

9,81 ms~ ~, n est la porositd totale.

La poussde d'Archimkde s'exerce dgalement sur (es grains d'un sddiment consolidd. Cette

dernikre est agate h :

pw.g.S.AE.

tinalement, la force appliqude sur un dldment de sous-sol est agate h la somme algdbrique de

ces deux forces soft :

F
=

[(I -n)ps+npwlgsAE-pwgSAE= [(I -n)(ps-Pw)IgSAE.

2.1.2 Pie.vsion en gendrde par la houle. La pression engendrde par la houle, dans un milieu

semi-infini en un point h la profondeur H, est de la forme [3] :

oh a est l'amplitude de la houle, k est le nombre d'ondes,

T est la de
oule, est la hauteur

d'eau.
Le erme os

T c ( )
rapport h la

pression ydrostatique
par la

houle
pour

otale de
2

ap

w
AP =

2.1.3 Limite de fluidisation. La force qu'exerce la houle peut se mettre sous la forme

F'
=

AP S. Quant F et F' s'dgalisent pour une dpaisseur AE de sddiment marin, le phdnomkne
de fluidisation apparait. Cette dgalitd permet d'dcrire que

2 apw

~~ ~~~~ ~

i(I n)(ps Pw)i g AE. (3)

D'ob l'dpaisseur de sddiment fluidisd

~~
2 a pw

~
ch(iH) i(i n)(ps pw)i g

2? COMPORTEMENT AcousTiouE Du SfDIMENT. Une onde acoustique plane se propageant
dans un milieu attdnuant de grandes dimensions devant la longueur d'onde donne en tout point

une pression instantande de la forme

p p ~l(wl -1, ~- 8'

o

oh Po est l'amplitude, h m de la source, Best le ddcrdment logarithmique d'attdnuation en

pression,
w est la pulsation (w

=

2 wf avec f frdquence de l'excitation), k est le nombre

d'ondes (k ~ oh C est la cdldritd de l'onde acoustique),
r est la distance parcourueC
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Les deux types d'ondes qui se propagent dans un sddiment marin saturd en eau sent :

. )es ondes de compression avec une cdldritd ddfinie par :

C~= /~ ~~~

Pws

. )es ondes de cisaillement avec une cdldritd ddfinie par

~
/

~
Pws

Dans ces relations

A et p sent )es coefficients de Lamd (p est le module de rigiditd),

pws =
(I n) ps + npw est la masse volumique du sddiment saturd.

Le sable saturd rentre dans le cadre de la thdorie de Biot puisque )es grains en contact

ferment un squelette solide. Dans ce cas, la vitesse de propagation de l'onde longitudinale est

corrigde et devient [4]

C~
=

/~
(Kws + Kj +

~
p (5)

Pws 3

oh Kws
=

est le module d'incompressibilitd des sddiments saturds,
npw+ (I -n)ps

pw et ps sont respectivement )es modules de compressibilitd de la phase liquide et des

constituants solides. K~ est le module d'incompressibilitd de structure.

Plusieurs auteurs proposent des relations expdrimentales entre la cdldritd longitudinale et la

porositd [6-9]. Les plus reprdsentatives pour (es sddiments consolidds sent :

Anderson [10] C~
=

0,15 n~ 22, 9 n + 2 364

Hamilton and Backman [I Ii C~
=

0,14 n~ 23,45 n + 2 507 pour 35 §b
~ n ~

85 §b.

Des essais effectuds en laboratoire [12] ant vdrifid ces rdsultats pour un sable consolidd de

porositd comprise entre 0,3 et 0,4. La cdldritd dans ce cas vane entre 1800ms-' et

700 ms-' (Fig. 2). Ces essais sent obtenus en faisant varier la porositd en agissant sur la

pression rdelle sur le sddiment (diminution de la porositd).
La fluidisation agissant dans le sens inverse (augmentation de la porositd) entraine une

diminution de la rigiditd dent le contr61e est difficile. L'dtat de fluidisation apparait quand p

s'annule. Cela se traduit par une diminution de la cdldritd de l'onde longitudinale et la

disparition de l'onde transversale. L'expdrience montre que la vitesse de l'onde longitudinale
chute beaucoup plus fortement quand l'dtat de fluidisation est atteint (de l'ordre de

200 ms-').

3. Expkrimentation.

3. EssAis EN BAssiN h HOULE. L'objectif de ces essais en bassin (Fig. 3a) est de corrdler

l'dtat de fluidisation d'un sous-sol marin et (es conditions hydrodynamiques ambiantes.

L'instant de fluidisation est ddtectd, au moyen de sondes acoustiques enfouies dans le

sddiment, en fonction des caractdristiques de la houle.

3,I.I Montage e.<pdrimental (Figs. 3a, b).-Le bassin d'expdrimentation (L=29m,
f

=

0,6m, H
=

0,83 m) est muni d'un batteur h houle h une de ses extrdmitds et d'un

JOURNAL DE PHhSIQUE III T 4 N'~ AUGLIST 1994 ~j
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Fig. 2. Caract6ristique g60acoustique du s6diment, c616rit6 des ondes longitudinales en fonction de la
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[Geoacoustical propertie of sediment, celerity of longitudinal waves i,eisus porosity.]
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Fig. 3 (suite).

amonisseur h l'autre extrdmitd pour dviter la rdfraction de la houle gdndrde. Dans le sable

ddposd au fond du bassin, des transducteurs acoustiques sent positionnds h des cotes bien

prdcises (- 3 cm, 5 cm, 23 cm par rapport h l'interface eau-sable). La distance choisie

entre )es dmetteurs et )es rdcepteurs est de 20 cm. Le sable utilisd, de masse volumique de
1800kgm-3 de mddiane granulomdtrique de 160~m (n =0,4) associde h une faible

hdtdromktrie assure une permdabilitd proche de celle des sables marins (Fig. 4).
Les caractdristiques de la houle progressive et celles des pressions gdndrdes sent en

permanence recueillies

. en surface, par un capteur de houle

. dans le sable, par deux capteurs de pression situds h la cote 5 cm et -15 cm de

l'interface eau-sable.

Compte tenu des dimensions du bassin et des possibilitds du batteur utilisd, (es caractdristi-

ques (es plus sdvkres retenues pour la houle sent pour

. l'amplitude
a =

7 cm

. la longueur d'onde
=

2 m

. la pdriode T
=

1,7 s.

Ces caractdristiques sent reprdsentatives d'une tempEte par petits funds.

Les ondes ultrasonores gdndrdes h f=100kHz sent fortement perturbdes dans leur

propagation si le sable ddposd n'est pas consolidd. La prdsence de bulles d'air introduites lors

de la mise en eau empEche tout essai. La pdriode de consolidation est dvalude, aprks plusieurs
essais, h une semaine environ. Aprks consolidation, la vitesse de propagation des ondes

ultrasonores (ondes longitudinales) relevde est de 620 ms-'

3.1.2 Rdsultats et discu.vsian.-L'dvolution de la houle de surface et )es variations de

pression engendrdes par celle-ci h l'intdrieur du sddiment sent prdsentdes sur la figure 5. La

charge est bien dvidemment proportionnelle h la profondeur et )es amplitudes des variations de

pression engendrdes au contraire ddcroissent. Le ddphasage observd entre la pression en

surface et celles mesurdes h l'intdrieur du sddiment correspond au fait que (es contraintes
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[Experimental pressure results at top and the bottom of hydrodynamics channel.]
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engendrdes par la houle ne sent pas transmises instantandment en tout point du sddiment, mars

avec un certain retard croissant avec la hauteur de sddiment.

Parallklement h l'enregistrement de la pression interstitielle, on mesure h tout moment la

cdldritd des ondes de compression. La vitesse de l'onde longitudinale chute de 620 ms-' h

100 ms-' qui correspond h l'dtat de fluidisation vdrifiable de visu. Aprks observation des

vitesses ddlivrdes par (es trots paires de transducteurs, le tableau I est dtabli. On peut aussi

corrdler la valeur crEte h crEte de la houle et l'dpaisseur de sddiment fluidisd (AE). Sur ce mEme

tableau, (es valeurs expdrimentales sent confrontdes aux valeurs calculdes h l'aide de la

relation (4). L'ordre de grandeur est vdrifid et (es (carts peuvent Etre expliquds par le

confinement des expdriences en laboratoire. II faut ndanmoins remarquer que la limite

thdorique de fluidisation est globalement vdrifide (Fig. 6).

Tableau I. Rd,viiltats des essais en has.yin.

[Experimental results in laboratory.]

Houle Epaisseur de sddiment fluidisd

Amplitude crate h crEte Mesurde Calculde

1,7 cm h 3 cm (vdrification visuelle) 1,9 cm

2,5 cm 3 cm 2,8 cm

5 Cm ~
lo Cm 5,5 Cm

14 cm 23 cm (fluidisation totale) 15,4 cm

~~

.

ji ~
. ~p6dmenMflono
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Fig. 6. Limite de fluidisation th60rique et exp6rimentations en canal h houle.

[Theoretical limit of fluidisation and experiments in hydrodynamics channel.]
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3.2 EssAis EN MER. -L'objectif de cette deuxidme sane d'essais en mer, est de valider

l'approche simple ddcrite dans cet article. La position des transducteurs fixe en dessous de

l'interface eau-sddiment permet de constater, pour une houle ddterminde, l'dtat du sddiment

(fluidisd ou non fluidisd).

3.2. Moyens et piotocole d'es.vais (Fig. 7). Dans chaque site choisi, (es expdriences ant

lieu pendant une quinzaine de jours. Les paramktres mesurds et enregistrds simultandment

sent :

. l'dtat de la mer (houle),

. la rdponse acoustique des sondes fixdes sur le bfiti.

sondes acoustiques

)~'
de r*flex'°~

, / '

container klectronique

batteries

~
i

vis d'ancrage
j

,

interface ", transducteurs
eau-skdiment acoustiques enfouis

Fig. 7. Mat6riel utili~6 pour observer la fluidisation en mer.

[Apparatu~ used to observe fluidisation of sediment.]

Le matdriel utilisd posskde plusieurs systkmes acoustiques fonctionnant en rdtrodiffusion,
rdflexion et propagation h f=100kHz. Aprbs expdrimentation, )es seuls transducteurs

utilisant la propagation d'ondes longitudinales similaires h ceux utilisds en canal h houle

s'avbrent efficaces. Cette paire de transducteurs est enfouie h 30cm de l'interface eau-

sddiment. Le bfiti ancrd h des fends de diffdrentes profondeurs a une autonomie de quinze jours
(containers batteries et dlectronique). La cadence d'acquisition des donndes se fait au rythme

de six sdries de mesures de 2 mn chacune par marde.

Une vdrification de la cdldritd des ondes longitudinales dans des dchantillons de sable marins

prdlevds dans )es sites de mesures en mer est effectude en laboratoire aprks consolidation. Les

rdsultats sent conforrnes aux rdsultats prdliminaires en canal h houle. Pour une mddiane

granulomdtrique Q2
=

180 ~m (Fig. 8) on retrouve une vitesse de propagation de 680 ms-'

Le seuil de fluidisation pour le ddpouillement des mesures est fixd h 200 ms-'
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[Mean particle diameter accumulated of a marine sediment (Anse de Berthaume, Brest).]

3.2.2 Rdsultats et discussion. Le tableau II rdsume (es diffdrents essais en mer au large de

Brest et en Baie de Banyuls. Sur la figure 9 est reprdsentde l'dpaisseur de sddiment rapportde h

la hauteur de la houle en fonction de la profondeur
~~

=

f (H~) Les courbes sent calculdes
2 a

pour plusieurs granulomdtrie (n
=

0, 25, 0, 3, 0, 35) et pour une Ion gueur d'onde de la houle en

atlantique d'environ 100 m. Les rdsultats de l'exploration en mer sent portds sur ce graphe et se

situent bien dans )es zones fluidisdes ou non fluidisdes.

Tableau II. Rdsiiltats des essais en met.

[Experimental results in the sea-j

Amplitude
SITE Profondeur de la Fluidisation

houle

Sortie du goulet de Brest 280 32 m 5 m our

280 32 m I h 2 m non

Iroise 300 30 m 5 m oui

500 57 m 4 m non

Anse de Berthaume 480 20 m m non

480 20 m 4 h 5 m our

Baie de Banyuls 200 20 m 3 m non
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pour plusieurs porosit6s. Limites de fluidisation (longueur d'onde de la houle w 100 m en Atlantique).

[Thicknes~ sediment fluidified refer to depth wave i'ei.iu.I depth water for many porosities. Limits of

fluidisation (wave length w100 m in the Atlantic).]

4. Conclusion.

A partir d'une analyse mdcanique simple des efforts appliquds aux sddiments constituant le

sous-sol marin, nous mettons en Evidence l'dpaisseur minimum de sddiment fluidisd sous

l'action d'une houle dent on connait les caractdristiques. Cette limite thdorique valable pour

une profondeur donnde est confrontde aux rdsultats expdrimentaux obtenus dans un canal h

houle. Les dpaisseurs fluidisdes ddtectdes par ultrasons vdrifient correctement (es prdvisions du

modkle. Outre cette validation en laboratoire, des essais effectuds en mer confirment la

vdracitd de cette approche.
La connaissance de l'dpaisseur de sddiment fluidisd en fonction des caractdristiques de la

houle, en particulier par petit fond, est prdcieuse pour contribuer h mieux connaitre le

mdcanisme d'enfouissement d'engins dans le sous-sol marin.
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