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1 PREFACE

Les mouvements de terrain sont des phénomenes naturels d’origines tres
diverses, résultant de la déformation, de la rupture et du déplacement du sol
en masse ou a 1’état divisé. Ils présentent parfois un danger pour la vie des
personnes. Afin de réduire ces effets et d’éviter des dommages, il est
impératif de les prendre en considération le plus tot possible dans I’aména-
gement du territoire et les décisions d’urbanisme.

Les documents d’urbanisme, schémas directeurs, POS et plan d’aménage-
ment de zone doivent prendre en compte les risques. Toutefois, le 1égislateur
a été conduit a créer des documents spécifiques complémentaires : les plans
de prévention des risques naturels prévisibles (PPR). Ceux-ci offrent des
possibilités plus larges qui en font des instruments bien adaptés a la variété
des phénomenes de mouvement de terrain. Ils s’inscrivent en partie dans la
perspective du développement durable :

® [Is sont réalisés par bassin de risque, a partir d’une approche globale et
qualitative des phénomenes correspondant parfois a une échelle pluricom-
munale.

® [Is couvrent les domaines de 'utilisation des sols, de la construction, de
I’exploitation des sols et de la sécurité publique.

® [Is proposent des mesures appropriées a 1’objectif de prévention recher-
ché et proportionnées a I’importance des risques.

® [Is sont conduits par I’Etat avec une grande transparence, en recherchant
la concertation la plus large possible avec I’ensemble des acteurs locaux du
risque, en particulier les élus communaux.

Pour accompagner la mise en ceuvre des PPR, élaborés sous 1’autorité du
préfet de département, la direction générale de 1’'urbanisme, de 1’habitat et
de la construction et la direction de la prévention des pollutions et des
risques ont préparé une série de guides méthodologiques avec le concours
de représentants des administrations, d’experts et de bureaux d’études. Ces
guides comprennent un guide général et des guides spécifiques par risque.
Le premier, paru en aofit 1997, présente les PPR, précise les conditions de
leur élaboration et tente de répondre aux nombreuses questions susceptibles
d’étre posées pour leur mise en ceuvre. Les autres, comme ce document
consacré aux mouvements de terrain, explicitent la méthode et la démarche
proposée pour les différents types de risques.

Ces guides sont principalement concus pour aider les services déconcentrés
de I’Etat a constituer les pieces techniques et réglementaires des PPR. Ils



s’appuient largement sur la pratique et les acquis de chacun, et seront bien
entendu enrichis des retours d’expérience qui découleront de leur application.

Les références techniques et réglementaires sont aujourd’hui disponibles
pour traiter des mouvements de terrain. Elles permettent d’engager, avec
les PPR, une nouvelle étape en matiére de prévention, dont le succes repose
désormais sur la mobilisation de toutes les compétences disponibles et sur
la force de conviction des préfets et de leurs services.

—

Paul SCHWACH Philippe VESSERON
Directeur, adjoint au directeur général Directeur de la prévention
de I'urbanisme, de 1’habitat des pollutions et des risques,

et de la construction délégué aux risques majeurs
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1 INTRODUCTION

Environ 7 000 communes francaises sont menacées par un risque de
mouvements de terrain dont un tiers avec un niveau de gravité fort vis-a-vis
des populations. La plupart, situées en montagne, sont exposées a divers
phénomenes dus a I'instabilité des versants et falaises (éboulements, chutes
de blocs, glissements). D’autres, localisées sur des plaines ou des plateaux,
connaissent des mouvements liés a I’exploitation ou a la dissolution du sol
et du sous-sol.

Ces mouvements de terrain constituent généralement des phénomenes
ponctuels, de faible ampleur et d’effets limités. Par leur diversité, leur
fréquence et leur large distribution géographique, ils sont néanmoins responsa-
bles de dommages et de préjudices importants et coliteux.

Certains phénomenes de grande ampleur, tels que le glissement de la
Clapigre 4 Saint-Etienne-de-Tinée (Alpes-Maritimes) ou I’éboulement des
« ruines de Séchilienne », pres de Vizille (Isere), sont a I’origine d’enjeux
socio-économiques et humains qui dépassent largement les possibilités de
prévention des collectivités directement concernées.

Un des plus grands phénomeénes historiquement connus qui a fait de
nombreuses victimes, s’est déroulé au Moyen Age (1248). C’est I’écroule-
ment du mont Granier (Savoie) : 2 000 a 5 000 morts, 5 villages engloutis.
Depuis cette époque des mouvements d’une telle ampleur ont plutét touché
d’autres parties du monde (Colombie, Italie, etc.). Néanmoins, de nombreu-
ses instabilités constituent un danger pour la vie humaine en raison de leur
intensité, de la soudaineté et du caractére dynamique de leur déclenchement.
En 1970, la forte coulée de boue qui a détruit un sanatorium sur le plateau
d’Assy (Haute-Savoie) faisant 40 morts, a renforcé les préoccupations en
ce domaine. Cet événement est a I’origine de la mise en ceuvre des cartes
des zones exposées aux mouvements du sol et du sous-sol (ZERMOS). Plus
récemment, en 1994, le glissement de terrain de la Salle-en-Beaumont
(Isere) a fait 4 victimes et a détruit plusieurs habitations. Par ailleurs,
d’anciennes exploitations de matériaux en sous-sol peuvent également étre
a I'origine de catastrophes comme a Clamart et Issy-les-Moulineaux en
1961 : 21 morts, 50 blessés.

Ces catastrophes, dont la plupart sont difficilement prévisibles, doivent
susciter des moyens de prévention des risques naturels qui permettent
d’assurer la sécurité par la gestion permanente du milieu physique. Prévenir
les risques est le meilleur moyen de réduire les effets des catastrophes
naturelles.



Le plan de prévention des risques, institué par la loi du 2 février 1995 qui
modifie la loi du 22 juillet 1987 (décret d’application du 5 octobre 1995),
est un des moyens les plus pertinents de prise en compte de I’ensemble de
ces phénomenes. Bien entendu, les risques liés aux mouvements de terrain
doivent faire 1’objet d’une « information préventive » au sens de I'article
21 de la loi du 22 juillet 1987 relative a I’organisation de la sécurité civile,
a la protection de la forét contre I'incendie et a la prévention des risques
majeurs (décret d’application du 11 octobre 1990), méme dans les cas ou
la réalisation d’un PPR n’est pas engagée.

Le présent guide a pour but d’aider a I’élaboration de ces plans. Il s’adresse
a la fois aux services instructeurs chargés par les préfets de leur réalisation
et aux spécialistes (géologues, géotechniciens) auxquels est confiée 1’étude
technique. I1 doit aussi permettre aux élus et aux populations concernées de
mesurer les enjeux identifiés par le PPR. Il vise a rendre les différents PPR
homogenes dans leur forme et dans leur contenu tout en laissant aux préfets
une marge de manceuvre suffisante pour en garantir 1’efficacité et répondre
a la grande variété de nature des phénomeénes.

Dans une premiére partie, ce guide rappelle les principales caractéristiques
des différents phénomenes regroupés sous I’appellation « mouvements de
terrain ». Dans la deuxiéme partie, il présente les méthodes et moyens
d’analyse des phénomeénes naturels, de cartographie des aléas et d’évalua-
tion des enjeux. Il propose en troisieéme partie des orientations pour établir
le zonage et les prescriptions réglementaires et décrit les documents a
produire. Une annexe traite les cas particuliers des marniéres et des tasse-
ments par retrait sous I’effet de la sécheresse.

D’autres phénoménes, dont I'impact est en général moindre en termes de
sécurité publique ou de dommages aux constructions, n’ont pas €t€ abordés
dans ce guide. Tl s’agit par exemple des érosions vives et ravinements
intenses qui affectent certains terrains en climat de type méditerranéen, ou
des tassements des sols compressibles sous chargement ou sous 1’effet d’'un
abaissement de la nappe phréatique.

Enfin, les érosions marines, les laves torrentielles, les écoulements chargés
et rapides (coulées de boue), les phénomenes de liquéfaction de certains
sols sous I'action des séismes, sont ou seront respectivement traités dans
les guides PPR concernant les risques littoraux, d’inondations ou sismiques.



Description des mouvements de terrain

DESCRIPTION
| DES MOUVEMENTS DE TERRAIN

Les mouvements de terrain sont les manifestations
du déplacement gravitaire de masses de terrain
déstabilisées sous I'effet de sollicitations naturelles
(fonte des neiges, pluviométrie anormalement
forte, séisme, etc.) ou anthropiques (terrassement,
vibration, déboisement, exploitation de matériaux
ou de nappes aquiféres, etc.).

Ils recouvrent des formes trés diverses qui résultent
de la multiplicité des mécanismes initiateurs (€ro-
sion, dissolution, déformation et rupture sous
charge statique ou dynamique), eux-mémes liés a
la complexité des comportements géotechniques
des matériaux sollicités et des conditions de gise-
ment (structure géologique, géométrie des réseaux
de fractures, caractéristiques des nappes aquifeéres,
etc.).

Selon la vitesse de déplacement, deux ensembles
peuvent étre distingués :

o Les mouvements lents, pour lesquels la défor-
mation est progressive et peut étre accompagnée
de rupture mais en principe d’aucune accélération
brutale :

— les affaissements consécutifs a 1'évolution de
cavités souterraines naturelles ou artificielles (car-
rieres ou mines), évolution amortie par le compor-
tement souple des terrains de couverture ;

— les rassements par retrait de sols argileux et par
consolidation de certains terrains compressibles
(vases, tourbes) ;

— le fluage de matériaux plastiques sur faible
pente ;

— les glissements, qui correspondent au déplace-
ment en masse, le long d’une surface de rupture
plane, courbe ou complexe, de sols cohérents (mar-
nes et argiles) ;

— le retrait ou le gonflement de certains matériaux
argileux en fonction de leur teneur en eau.

o Les mouvements rapides qui peuvent étre scin-
dés en deux groupes, selon le mode de propagation
des matériaux, en masse. ou a [’état remanié.

Le premier groupe comprend :

— les effondrements, qui résultent de la rupture
brutale de vofites de cavités souterraines naturelles
ou artificielles, sans atténuation par les terrains de
surface ;

— les chutes de pierres ou de blocs provenant de
I’évolution mécanique de falaises ou d’escarpe-
ments rocheux trés fracturés ;

— les éboulements ou écroulements de pans de
falaises ou d’escarpements rocheux selon les plans
de discontinuité préexistants ;

— certains glissements rocheux.

Le second groupe comprend :

— les laves torrentielles, qui résultent du transport
de matériaux en coulées visqueuses ou fluides dans
le lit de torrents de montagne ;

— les coulées boueuses, qui proviennent générale-
ment de I’évolution du front des glissements. Leur
mode de propagation est intermédiaire entre le
déplacement en masse et le transport fluide ou
viSqueux.

Seules les quatre familles de phénomeénes suivantes
sont prises en compte dans ce guide :

les effondrements et affaissements ;
les tassements par retrait ;
les éboulements, écroulements et chutes de pierres ;

— les glissements, coulées de boue associées et
fluages.

Les affaissements
et effondrements

Définitions

Les affaissements sont des dépressions topogra-
phiques en forme de cuvette a grand rayon de
courbure dues au fléchissement lent et progressif
des terrains de couverture avec ou sans fractures
ouvertes. La composante verticale du mouvement
est prépondérante. Des efforts de flexion, de trac-
tion et de cisaillement et les tassements différentiels
préjudiciables aux structures peuvent se manifester
dans les zones de bordure (figure 1). Dans certains
cas, les affaissements peuvent étre le signe annon-
ciateur d’effondrements.
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Les effondrements sont des mouvements gravitai-
res & composante essentiellement verticale, qui se
produisent de fagcon plus ou moins brutale. Ils ré-
sultent de la rupture des appuis ou du toit d’une
cavité souterraine préexistante. Cette rupture ini-
tiale se propage verticalement jusqu’en surface en
y déterminant I’ouverture d’une excavation gros-
sicrement cylindrique, dont les dimensions dépen-
dent du volume du vide, de sa profondeur, de la
nature géologique du sol et du mode de rupture.
Selon ce mode, I’effondrement de surface peut-étre
ponctuel ou généralisé s’il concerne des surfaces
importantes (plusieurs hectares). Dans le premier
cas, il s’agit du phénomene de fontis dont le diame-
tre est généralement inférieur & 50 m, et qui s’élar-
git avec le temps par éboulements successifs des
parois (photo | et figure 2).

Conditions d'apparition

La présence de cavités souterraines est la cause
essentielle d’apparition des désordres de surface :
le probleme difficile de la recherche de vides mal
connus ou dont I’existence est seulement soupgon-
née se pose donc fréquemment.

3

8

Source : Jean-Louis Durville.

Photo 1. Exemple de fontis engendré par I'effondrement d’une carriére souterraine de gypse.
. : o= A I — _

Les vides souterrains peuvent étre :

e consécutifs aux travaux de I’homme (carriéres
abandonnées, sapes de guerre, etc.) : les effondre-
ments dus aux carriéres souterraines parfois trés
anciennes qui ont été exploitées dans certaines ré-
gions comme l’Tle-de—France, le Bordelais, la
Haute-Normandie, etc. et qui sont abandonnées de
fait (carriéres anciennes, inconnues ou oubliées) ou
de droit (procédure réguliere d’abandon) peuvent
étre assimilés & un risque naturel et donc traités
commie tel par la procédure du PPR, car leur déclen-
chement résulte souvent de facteurs naturels (eau,
séisme, affaiblissement des caractéristiques méca-
niques des matériaux des éléments porteurs, etc.) ;

e liés uniquement a des causes naturelles : il s agit
essentiellement de la dissolution de matériaux so-
lubles (calcaire, gypse, sel) conduisant au phéno-
meéne de karstification, avec ouverture d’avens, etc.
Dans les terrains salins ou gypseux, la karstification
peut étre rapide en présence d’eaux agressives,
compte tenu de la forte solubilité de ces roches : on
a pu constater 1" apparition de vides d’ampleur dan-
gereuse en quelques dizaines d’années. En terrain
calcaire, la dissolution est bien plus lente et n’évo-
lue guere a I’échelle humaine. Citons également
I’entrainement de matériau fin par érosion interne
dans les sols hétérogénes a granulométrie étalée :
c’est le phénomene de suffosion (soutirage de fines
ou enlévement local de matiéres).
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Source : INERIS.
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Figure 2. Effondrement
en carriére souterraine,
avec un recouvrement
d’une dizaine de métres

Phénoméne d’effondrement par rupture de piliers en carriére souterraine.

Source ! Labasse, 1973.

Effets et conséquences

Les effondrements brutaux peuvent entrainer la
ruine des constructions et causer des victimes. En
revanche, les affaissements & grand rayon de cour-
bure, qui affectent les constructions et les ouvrages

(lissuration), présentent rarement un danger pour
I"homme.

Il ne faut pas négliger les désordres provoqués par ces
phénomenes sur les canalisations enterrées (une fuite
d’eau induit en outre une accélération du processus).

11
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Principales techniques
de prévention

On distingue les techniques actives, qui intervien-
nent sur les vides souterrains pour éviter I’ effondre-
ment, et les techniques passives, qui ont pour objet
de protéger les constructions sans agir sur les vides.
On pourra se reporter aux documents de références
bibliographiques qui présentent un panorama des
techniques de prévention ! ¢ 2,

Dans le cas de vides peu profonds, il est impératif
de bien maitriser toutes les infiltrations d’eau (eaux
usées, eaux pluviales, eaux de drainage) qui peu-
vent accélérer la dissolution ou affaiblir la résis-
tance mécanique des matériaux.

Les tassements par retrait

Définition

Le retrait par dessiccation des sols argileux lors
d’une sécheresse prononcée et/ou durable produit
des déformations de la surface du sol (tassements
différentiels). Il peut étre suivi de phénomeénes de
gonflement au fur et & mesure du rétablissement des
conditions hydrogéologiques initiales ou plus rare-
ment de phénomenes de fluage avec ramollisse-
ment (figure 3).

Figure 3. Désordres sur une construction
dus a la variation d'épaisseur du sol
argileux sensible

sol argileux  _ -~

-
L limite du sol argileux

Source : extrait de Sécheresse et construction : guide de pré-
vention, 1993.

1. Ministére de I'Environnement, 1987, Plans d’exposition aux
risques ; mesures de prévention — mouvements de terrain, La
Documentation francaise.

2. Carriéres souterraines abandonnées — Risques et prévention.
Séminaire de Nainville-les-Roches, 8-3-10 décembre 1993.

Conditions d’apparition

La nature du sol est un élément prépondérant : les
sols argileux sont a priori sensibles, mais en fait
seuls certains types d’argiles donnent lieu a des
variations de volume non négligeables. La pré-
sence d’arbres ou d’arbustes au voisinage de cons-
tructions constitue un facteur aggravant.

Une sécheresse durable ou simplement la succes-
sion de plusieurs années déficitaires en eau sont
nécessaires pour voir apparaitre ces phénomeénes.

Effets et conséquences

La lenteur et la faible amplitude des déformations
rendent ces phénomenes sans danger pour
I’homme, mais les dégéts aux constructions indivi-
duelles et ouvrages fondés superficiellement peu-
vent &tre trés importants en cas de tassements
différentiels. Les dommages dus aux tassements
par retrait représentent un cofit de 1’ordre du mil-
liard de francs par an depuis 1989.

Principales techniques
de prevention

Plusieurs techniques peuvent &tre mises en ceuvre :
renforcement ou adaptation des structures (fonda-
tion, chainage), maitrise des rejets d’eau (eaux
usées, eaux pluviales, eaux de drainage) et de la
végétation arborescente, protection isotherme des
fondations >,

Les éboulements 4,
les chutes de blocs
et de pierres

Définitions

Les chutes de masses rocheuses sont des mouve-
ments rapides, discontinus et brutaux résultant de
I’action de la pesanteur et affectant des matériaux
rigides et fracturés tels que calcaires, gres, roches
cristallines, etc. (figure 4). Ces chutes se produisent
par basculement, rupture de pied, glissement banc
sur banc, A partir de falaises, escarpements rocheux,
formations meubles & blocs (moraines par exemple),
blocs provisoirement immobilisés sur une pente.

3. Ministere de I'Environnement, 1993, Sécheresse et cons-
truction : guide de prévention, La Documentation francaise.
4. Le terme « écroulement » est parfois utilisé comme syno-
nyme d'éboulement, souvent avec une idée de volume consi-
dérable. D'aprés Larousse, ce terme indigue plutdét un
mouvement unique vertical (un pont, la volite d’une cavité
s'écroulent) tandis que le terme « éboulement » implique une
chute en roulant. Dans ce guide, on considére les deux termes
comme synonymes.
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Figure 4. Schéma
d’un éboulement
rocheux

Source : R.T.

Les blocs peuvent rouler et rebondir, puis se stabi-
liser dans une zone dite d’épandage. La trajectoire
la plus fréquente suit en général la ligne de plus
grande pente, mais on peut observer des trajectoires
trés obliques résultant notamment de la forme géo-
métrique de certains blocs (plaque roulant sur la
tranche) et de petites irrégularités du versant. Les
distances parcourues sont fonction de la taille, de la
forme et du volume des blocs éboulés, de la pente
du versant, de la nature du sol, de la densité et de la
nature de la végétation.

En ce qui concerne les éléments éboulés, on distin-
gue’ :

e les pierres, d’un volume inférieur & 1 dm? ;

* les blocs, d’un volume compris entre 1 dm? et
1 m?;

e les gros blocs, d’un volume supéricur & 1 m?

(photo 2).
Suivant le volume total ¢boulé, on distingue 3 :

e les chutes de pierres ou de blocs, d’un volume
total inférieur & la centaine de m? ;

e les éhoulements en masse, d’un volume allant de
quelques centaines de m? & quelques centaines de
milliers de m? ;

o les éboulements (ou écroulements) en grande
masse, d’un volume supérieur au million de mS,

Certains éboulements de grande ampleur comme
ceux qui résulteraient de certains scénarios aux
ruines de Séchilienne (Is¢re) peuvent mobiliser des
volumes de matériaux atteignant plusieurs dizaines
de millions de m? et semblent obéir & des lois de

5. Ces définitions correspondent approximativement a celles
retenues par la norme NF P 95-307.

propagation faisant intervenir des mécanismes
complexes. Ces instabilités qui affectent une partie
importante du versant peuvent bouleverser le relief
de fagcon notable. Leurs conséquences socio-écono-
miques sont au moins régionales.

Conditions d’apparition

Ladensité, I’ orientation des discontinuités, la struc-
ture du massif rocheux et la présence de cavités
constituent des facteurs de prédisposition a I'insta-
bilité. La phase de préparation, caractérisée par
I’altération et I’endommagement progressifs du
matériau et accompagnée d’ouvertures limitées des
fractures difficiles a déceler, peut étre longue.

Les principaux facteurs naturels déclenchants sont
les pressions hydrostatiques dues a la pluviométrie
et a la fonte des neiges, I’alternance gel/dégel, la
croissance de la végétation, les secousses sismi-
ques, I’affouillement ou le sapement de la falaise.

Effets et conséquences

Etant donné la rapidité, la soudaineté et le caractére
souvent imprévisible de ces phénomenes, les insta-
bilités rocheuses constituent des dangers pour les
vies humaines, méme pour de faibles volumes
(chutes de pierres). Les chutes de blocs, et a fortiori
les éboulements, peuvent causer des dommages
importants aux structures pouvantaller jusqu’a leur
ruine compléte, d’autant plus que I’énergie (fonc-
tion de la masse et de la vitesse) des blocs est
grande.
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Photo 2. Chutes de blocs sur une route.

Source : Marcel Toulemont.

Principales techniques
de prévention

Les parades actives, qui consistent & s’opposer a la
manifestation du phénomene, sont appliquées dans
la zone de départ (confortement des falaises, pur-
ges). Les parades passives sont destinées i protéger
une construction ou un site exposé a des trajectoires
de blocs par la mise en place d’un écran .

Ces techniques ne peuvent étre utilisées que pour
des phénomenes maitrisables et non pour des mou-
vements de versants de grande ampleur tel que celui
des ruines de Séchilienne (Isére). Pour ces derniers,
il n’existe pas de solutions techniques de traite-
ment. Ils ne peuvent faire 1’objet que d’une auscul-
tation ou d’une surveillance dans le cadre de la mise
en ceuvre d’un plan d’évacuation et de secours.

Les glissements, coulées
de boue associées et fluages

Définitions
Le glissement est un déplacement généralement
lent (quelques millimétres par an a quelques métres

6. Ministére de I'Environnement, 1987, Plans d'exposition aux
risques : mesures de prévention — mouvements de terrain, La
Documentation francaise.

par jour) sur une pente, le long d’une surface de
rupture (surface de cisaillement) identifiable, d’une
masse de terrain cohérente, de volume et d’épais-
seur variables. Cette surface est généralement
courbe (glissement circulaire), mais elle peut aussi
se développer a la faveur d’une discontinuité pré-
existante telle qu’un joint de stratification (glisse-
ment plan). Les profondeurs des surfaces de
glissement sont trés variables : de quelques métres
a plusieurs dizaines de métres (figure 5 et photo 3),
voire la centaine de métres pour certains glisse-
ments de versant.

Des indices caractéristiques peuvent étre observés
dans les glissements de terrain actifs : niche d’arra-
chement, fissures, bourrelets, arbres basculés, zone
de rétention d’eau, etc.

Le fluage est un mouvement lent de matériaux
plastiques sur faible pente qui résulte d’une défor-
mation gravitaire continue d’une masse de terrain
non limitée par une surface de rupture clairement
identifice.

La coulée de boue est un mouvement rapide d’une
masse de matériaux remaniés, a forte teneur en eau
et de consistance plus ou moins visqueuse. Elle
prend fréquemment naissance dans la partie aval
d’un glissement de terrain.



Description des mouvements de terrain

Figure 5. Schéma type
d’un glissement
de terrain

Source : R.T.

Conditions d’apparition
On distingue :

® [es conditions inhérentes au milieu : la nature et
la structure des terrains, la morphologie du site, la
pente topographique. Les matériaux affectés sont
trés divers et peuvent concerner :

— soit le substratum : roche marneuse ou schis-
teuse, roche extrémement fracturée, lentille d’ar-
gile dans les formations molassiques ;

— soit les formations superficielles : colluvions fi-
nes, moraines argileuses, couverture d’altération
des marnes et des calcaires marneux (produits rési-
duels argileux).

Photo 3. Exemple de glissement de terrain. La-Salle-en-Beaumont.

Source : Jean-Louis Durville.
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