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Ex. 1 Calculer le coefficient de sécurité à la liquéfaction sous un séisme d’accélération maximale 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.3𝑔 d’un massif de sable homogène d’épaisseur ℎ = 5 𝑚, de poids volumique saturé  𝛾𝑠𝑎𝑡 =

21 𝑘𝑁/𝑚3 et de résistance au cisaillement cyclique  𝜏𝑙 = 20 𝑘𝑃𝑎. Commenter le résultat trouvé. 

Rép. 1 

 

A. Coefficient de sécurité à la liquéfaction 

- Résistance au cisaillement cyclique : 

𝜏𝑙 = 20 𝑘𝑃𝑎 

- Contrainte de cisaillement équivalente : 

𝝉𝒆𝒒 =
𝟐

𝟑
∙

𝜸 ∙ 𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅  

avec : 𝛾 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 21 𝑘𝑁/𝑚3 

     ℎ = 5 𝑚 

     𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.3𝑔 

     𝑟𝑑 = 1 − 0.012ℎ = 1 − 0.012 × 5 = 0.94 

Soit donc : 

𝜏𝑒𝑞 =
2

3
×

21 × 5

𝑔
× 0.3𝑔 × 0.94 = 19.74 𝑘𝑃𝑎  

- Coefficient de sécurité à la liquéfaction : 

𝑭𝑳 =
𝝉𝒍

𝝉𝒆𝒒
  

⇒ 𝐹𝐿 =
20

19.74
= 1.01  

B. Commentaire 

  𝐹𝐿 ≈ 1    ⇒  Le sol se trouve dans un état critique, c’est-à-dire à la limite de la liquéfaction. 
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Ex. 2 Soit un massif de sable homogène d’épaisseur ℎ = 10 𝑚, de poids volumique saturé 𝛾𝑠𝑎𝑡 =

21 𝑘𝑁/𝑚3 et de résistance au cisaillement cyclique 𝜏𝑙 = 20 𝑘𝑃𝑎. Calculer l’accélération sismique 

maximale 𝑎𝑚𝑎𝑥 à partir de laquelle ce massif de sable commence à se liquéfier. Si l’on considère 

l’exercice Ex. 1, quel commentaire pourrait-on alors faire vis-à-vis de la résistance à la liquéfaction 

du massif de sable. 

Rép. 2 

A. Accélération sismique maximale 

Le massif de sable commence à se liquéfier lorsque sa résistance au cisaillement cyclique 𝜏𝑙 serait 

inférieure à la contrainte de cisaillement équivalente 𝜏𝑒𝑞, c’est-à-dire lorsque le coefficient de 

sécurité à la liquéfaction  𝐹𝐿 < 1. Soit donc : 

𝑭𝑳 =
𝝉𝒍

𝝉𝒆𝒒
< 𝟏  

D’où : 

𝜏𝑒𝑞 > 𝜏𝑙 

Sachant que : 

𝝉𝒆𝒒 =
𝟐

𝟑
∙

𝜸 ∙ 𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅 

On a alors : 

𝒂𝒎𝒂𝒙 >
𝟑

𝟐
∙

𝒈

𝜸 ∙ 𝒉
∙

𝝉𝒍

𝒓𝒅
 

avec : 𝛾 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 21 𝑘𝑁/𝑚3 

    ℎ = 10 𝑚 

    𝑟𝑑 = 1 − 0.012ℎ = 1 − 0.012 × 10 = 0.88 

    𝜏𝑙 = 20 𝑘𝑃𝑎 

Soit donc :  

𝑎𝑚𝑎𝑥 >
3

2
×

𝑔

21 × 10
×

20

0.88
= 0.16𝑔 

 

B. Commentaire 

 𝑎𝑚𝑎𝑥|ℎ=10 𝑚 = 0.16𝑔 < 𝑎𝑚𝑎𝑥|ℎ=5 𝑚 = 0.3𝑔  

  ⇒  Plus le massif de sable est épais, plus il est susceptible de se liquéfier. 
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Ex. 3 Soit une couche de sable de poids volumique saturé 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 et d’épaisseur  ℎ = 10 𝑚 

soumise à une accélération sismique maximale 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4𝑔. 

A. Déterminer la résistance au cisaillement cyclique critique du sable. 

B. Des mesures au SPT montrent que la résistance au cisaillement cyclique maximale est de l’ordre 

de 𝜏𝑙 = 30 𝑘𝑃𝑎. Quel serait donc le coefficient de sécurité à la liquéfaction sous un séisme 

d’accélération maximale 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4𝑔. Commenter le résultat trouvé. 

C. Quelle serait alors l’accélération sismique maximale limite à ne pas dépasser pour qu’il n’y ait pas 

apparition de liquéfaction selon les mesures au SPT. 

Rép. 3 

A. Résistance au cisaillement cyclique 

La résistance au cisaillement cyclique critique correspond à un coefficient de sécurité à la 

liquéfaction critique. Soit donc : 

   (𝑭𝑳)𝒄𝒓𝒊 =
(𝝉𝒍)𝒄𝒓𝒊

𝝉𝒆𝒒
= 𝟏   |  𝝉𝒆𝒒 =

𝟐

𝟑
∙

𝜸∙𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅 

 D’où : 

(𝝉𝒍)𝒄𝒓𝒊 = 𝝉𝒆𝒒 =
𝟐

𝟑
∙

𝜸 ∙ 𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅 

 avec : 𝛾 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 

    ℎ = 10 𝑚 

    𝑟𝑑 = 1 − 0.012ℎ = 1 − 0.012 × 10 = 0.88 

    𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4𝑔 

 Soit donc : 

    (𝜏𝑙)𝑐𝑟𝑖 =
2

3
×

20×10

𝑔
× 0.4𝑔 × 0.88 = 46.93 𝑘𝑃𝑎 

 

B. Coefficient de sécurité à la liquéfaction 

- Résistance au cisaillement cyclique : 

𝜏𝑙 = 30 𝑘𝑃𝑎 

- Contrainte de cisaillement équivalente : 

  𝜏𝑒𝑞 = (𝜏𝑙)𝑐𝑟𝑖 = 46.93 𝑘𝑃𝑎  

- Coefficient de sécurité à la liquéfaction : 

𝑭𝑳 =
𝝉𝒍

𝝉𝒆𝒒
 

   ⇒  𝐹𝐿 =
30

46.93
= 0.64  

- Commentaire : 

𝐹𝐿 = 0.64 < 1  
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⇒ Il y a liquéfaction de la couche de sable.  

 Les mesures au SPT montrent bien que la couche de sable ne résiste pas à 

l’accélération sismique maximale 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4𝑔. 

 

C. Accélération sismique maximale limite 

Elle correspond à une contrainte de cisaillement équivalente 𝜏𝑒𝑞 égale à la résistance au 

cisaillement cyclique 𝜏𝑙 du sable, c’est-à-dire lorsque le coefficient de sécurité à la liquéfaction 𝐹𝐿 =

1. Soit donc : 

𝑭𝑳 =
𝝉𝒍

𝝉𝒆𝒒
= 𝟏 

 D’où : 

    𝜏𝑒𝑞 = 𝜏𝑙 

 Sachant que : 

𝝉𝒆𝒒 =
𝟐

𝟑
∙

𝜸 ∙ 𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅 

 On a alors : 

(𝒂𝒎𝒂𝒙)𝒍 =
𝟑

𝟐
∙

𝒈

𝜸 ∙ 𝒉
∙

𝝉𝒍

𝒓𝒅
 

 avec : 𝜏𝑙 = 30 𝑘𝑃𝑎 

 Soit donc : 

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑙 =
3

2
×

𝑔

20 × 10
×

30

0.88
= 0.25𝑔 
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Ex. 4 (Interro. du 17/05/2022). Considérons le profil de sol sableux roulé suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Calculer au point M la résistance au cisaillement cyclique critique permettant à ce massif sableux 

saturé de ne pas se liquéfier sous une accélération sismique maximale 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4𝑔. 

Rép. 4 

La résistance au cisaillement cyclique critique correspond à un coefficient de sécurité à la 
liquéfaction critique. Soit donc : 

(𝑭𝑳)𝒄𝒓𝒊 =
(𝝉𝒍)𝒄𝒓𝒊

𝝉𝒆𝒒
= 𝟏        |        𝝉𝒆𝒒 =

𝟐

𝟑
∙

𝜸 ∙ 𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅 

 D’où : 

(𝝉𝒍)𝒄𝒓𝒊 = 𝝉𝒆𝒒 =
𝟐

𝟑
∙

𝜸 ∙ 𝒉

𝒈
∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒓𝒅 

 avec : 𝛾 = 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 

    ℎ = 6 𝑚 

    𝑟𝑑 = 1 − 0.012ℎ = 1 − 0.012 × 6 = 0.928 

    𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4𝑔 

 Soit donc :  

(𝜏𝑙)𝑐𝑟𝑖 =
2

3
×

20×6

𝑔
× 0.4𝑔 × 0.928 = 29.696 𝑘𝑃𝑎 

 

Sable roulé 

- Poids volumique saturé 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁 𝑚3⁄  
- Angle de frottement interne effectif  𝜑’ = 30° 
- Indice des vides en place 𝑒𝑜 = 0.8 
- Densité relative 𝐷𝑟 = 40% 
- Accélération de la pesanteur 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2 
 

𝑧𝑀 = 6 𝑚 

M  + 


