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RESUME Les structures en béton peuvent passer par des cycles de séchage et de saturation au 
cours de leur vie. Dans des cas particuliers, tels que les tunnels, les barrages et les pieux, ce 
phénomène peut se produire fréquemment. Les cycles de séchage et de saturation doivent être 
pris en compte puisqu’ils affectent négativement le comportement à court et à long terme de la 
structure. Dans cet article, un modèle de transfert hydrique est proposé pour prédire la 
migration de l'humidité et le champ de la teneur en eau dans le matériau poreux étudié. Le 
passage entre les états saturés et non saturés se fait en continu, sans recourir à un modèle 
classique à trois variables d'état. La pression liquide est utilisée comme la seule variable d'état 
dans l'équation de transport de l'eau. Le modèle de transfert hydrique est d'abord présenté. La 
structure souterraine soumise au séchage et à la resaturation est ensuite modélisée afin de 
démontrer la capacité et la performance du modèle hydrique à prendre en compte 
simultanément une pression d'eau liquide négative et positive, ce qui n'était pas le cas 
précédemment, par exemple, dans la formulation classique de Richards. Cet exemple démontre 
le potentiel du modèle à décrire le transfert d'eau en passant d'un état de séchage à un état de 
saturation. 

Mots-clefs Transfer Hydrique, Saturation, Séchage, Matériau Poreux, Elements Finis 

I. INTRODUCTION 

Il est important de comprendre le comportement des structures tout au long de leur durée de vie. 
Dans les matériaux poreux tels que le béton et le sol, divers phénomènes physiques peuvent se 
produire et affecter les propriétés physiques et les performances du matériau de construction. 
Parmi ces phénomènes, il y a le mouvement de l'eau à l'intérieur du matériau poreux. Ce 
phénomène peut avoir un effet négatif sur les propriétés du matériau et causer par la suite des 
problèmes majeurs. Il est donc essentiel de comprendre le transfert d'eau à court et à long terme. 
Dans cette étude, la coexistence de conditions saturées à pression positive et de conditions non 
saturées est prise en compte.  En effet, dans certains cas particuliers, tels que les pieux, les 
barrages et les tunnels, l'état du béton peut évoluer entre des conditions saturées et partiellement 
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saturées, ce qui doit être pris en compte dans le calcul du mouvement de l'eau dans les structures 
en béton. 

Il existe plusieurs études dans la littérature traitant ce type de problème. Philip et De Vries [Philip 
and De Vries, 1957] et [Luikov, 1975] ont proposé un modèle théorique pour le transfert hydrique 
dans les matériaux poreux. [Bazant and Thanguthai, 1978] se sont appuyés sur ces travaux pour 
proposer un modèle mathématique capable de décrire le processus de séchage dans les matériaux 
cimentaires. Les équations de diffusion non linéaires peuvent également être utilisées pour 
étudier la migration de l'eau sous un gradient d'humidité. Dans ces modèles, la teneur en eau ou 
l'humidité relative (HR) peut être choisie comme variable d'état, et les autres variables sont 
données en fonction de celle-ci. Ces méthodes ont intéressé les chercheurs en raison de leur 
simplicité de mise en œuvre et de leur facilité d'utilisation [[Bazant and Najjar, 1971], [Mensi et al., 
1966],[Xi et al., 1994], [Witasse et al.,2002]]. Les flux de liquide et de vapeur sont combinés en une 
seule variable d'état (degré de saturation, teneur en eau ou humidité relative), ce qui conduit à 
une seule équation de conservation de la masse à résoudre. Cette équation prend en compte 
l'évolution de la perméabilité à l'eau et au gaz à travers un seul coefficient de diffusion équivalent. 
L'avantage principal de cette méthode est alors d'utiliser une analogie thermique pour résoudre 
n'importe quel problème de séchage, sans modifier le logiciel. Cependant, ce modèle présente 
certaines limitations. Le problème principal est que la pression positive du liquide ne peut pas 
être prise en compte et que la pression du gaz doit être supposée en équilibre avec les conditions 
aux limites. De ce fait, des modèles plus complexes ont été proposés, en supposant que le transfert 
d'eau peut se produire sous trois formes (liquide, vapeur et gaz) [[Baroghel-Bouny et al., 1999], 
[Gawin et al., 1999], [Thiery et al., 2007]]. Ces modèles prennent en compte plusieurs phénomènes 
qui se produisent lorsque le mouvement de l'eau est modélisé. Cependant, le principal 
inconvénient de ce dernier type de modèle est que l'utilisation de trois variables d'état conduit à la 
résolution de trois équations de conservation de la masse couplées. Malgré cet inconvénient 
majeur, certains codes numériques utilisent cette méthode pour calculer le mouvement de l'eau. 
Cependant, une modélisation poussée est nécessaire pour mettre en œuvre ces équations. 

L'objectif de cette étude est de fournir une formulation compatible avec une analogie thermique, 
mais sans les limitations mentionnées ci-dessus. Cet article vise à proposer un modèle de transfert 
d'eau qui n'utilise qu'une seule variable d'état. Contrairement aux formulations précédentes à une 
seule variable, le modèle est capable de varier entre la pression positive du liquide et le séchage. 
Les équations de transfert d'eau sont présentées dans la section 2. Dans la section 3, une 
application à une structure souterraine est réalisée pour démontrer la performance du modèle. 
Enfin, la section 4 présente les conclusions et les perspectives. 

II. MODELE DE TRANSFERT HYDRIQUE 

Dans les matériaux poreux, le transport hydrique est contrôlé par l'eau liquide, la vapeur d'eau et 
la phase d'air sec. Trois équations d'équilibre de masse sont nécessaires pour décrire correctement 
le transport de l'eau dans le matériau. L'approche macroscopique est exprimée par les équations 
de conservation suivantes pour trois variables d'état : 
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(1) 

 

avec ml, mv et ma les masses des trois phases : liquide, vapeur et gaz respectivement. wl, wv et wa 
les flux massiques de chaque composant. 𝑆(")→(%)  est la quantité de masse échangée par 
évaporation ou condensation, et 𝑆(&)→(%) est la quantité de masse échangée par changement de 
phase solide-liquide. 

Dans ce travail, la masse d'air sec est supposée négligeable par rapport à la masse de la phase 
vapeur (bien sûr, cette première hypothèse définira le domaine d'application). Par conséquent, la 
troisième équation du système 1 peut être négligée. Sur la base des études existantes, des 
simplifications peuvent être adoptées qui permettent de réduire les deux premières équations de 
conservation de la masse à une seule, comme suggéré dans les travaux pionniers de  [Richards, 
1931]. En supposant que les écoulements de liquide et de vapeur s'effectuent en parallèle, 
l'équation de conservation de la masse unique obtenue est la suivante : 

  
𝜕(𝑚! +𝑚#)

𝜕𝑡 = −𝑑𝑖𝑣(𝑤!////⃗ + 𝑤#////⃗ ) + 𝑆(&)→(!) 
 

(2) 

 

La quantité de masse pour les phases liquide et vapeur est donnée en fonction de la densité ρ, du 
degré de saturation Sl et de la porosité du matériau (Equations (3) et (4)). 

  
𝑚! =	𝜌! .𝜙.𝑆! 

 

(3) 
  

𝑚# =	𝜌#.𝜙.(1 − 𝑆!)	
 

(4) 

Comme une augmentation de la température est possible, la pression de l'air sec est supposée 
négligeable par rapport à la pression de vapeur. Dans cette hypothèse, la pression du gaz peut 
être supposée égale à la seule pression de vapeur pv. Le flux massique pour chaque phase est 
supposé être le produit de la densité et de la vitesse de transfert. Il est donné par : 

 𝑤!////⃗ = −𝜌! .
𝑘!
𝜂!
𝑘(!	𝑔𝑟𝑎𝑑//////////⃗ (𝑝!)  

(5) 
  

𝑤#////⃗ = −𝜌#.
𝑘)
𝜂)
𝑘()(1 +

𝛤
𝑝#
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(6) 

 

avec ρi (i=l, v) la masse volumique de chaque phase, ki la perméabilité, kri la perméabilité relative, 
𝜂i la viscosité dynamique, and 𝛤 le coefficient de Klinkerberg. 

En substituant les équations (3), (4), (5) et (6) dans l'équation (2), trois variables d'état sont 
nécessaires (pl, pv et Sl). Cependant, notre objectif principal est de réduire le nombre de variables 
d'état à une seule afin de simplifier le calcul, à condition que la pression positive puisse coexister 
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avec le séchage. La pression liquide pl étant présente dans les deux cas, elle est choisie comme la 
seule variable d'état du modèle de transport hydrique proposé. Les autres variables sont 
supposées être des variables internes exprimées en fonction de la pression liquide pl. 

L'équation du bilan hydrique est alors donnée par l'équation (7), où Cl et Kl sont deux coefficients 
représentant respectivement la capacité et la perméabilité équivalente. 

 𝐶!
𝜕𝑝!
𝜕𝑡 = 𝑑𝑖𝑣(𝐾!𝑔𝑟𝑎𝑑//////////⃗ (𝑝!))  

(7) 
 

La raison pour laquelle cette formulation n'a pas été utilisée jusqu'à présent est certainement liée 
au fait que l'expression de pv en fonction de pl n'est pas explicite. Ce point sera discuté par la suite. 

 

A. Zone non-saturée 
A l'état non saturé, la pression de vapeur pv est donnée en fonction de la pression de liquide pl par 
la loi de Kelvin, dans laquelle la pression de vapeur et la pression de liquide sont en équilibre (Eq. 
(8)). 

 𝑝* 	= 	𝑝# − 𝑝! =	−𝜌!
𝑅𝑇
𝑀#

𝑙𝑛(
𝑝#
𝑝#&
)  

(8) 
 

avec pc la pression capillaire, R la constante des gaz, Mv la masse molaire de l'eau et pvs la pression 
vapeur à saturation. Cette équation ne pouvant être inversée analytiquement, une autre relation 
entre pv et pl est utilisée (Eq. (9)). Elle est dérivée de la loi de Kelvin, mais sans négliger le volume 
molaire du liquide. 

 𝑝# = 𝑝#&	𝑒𝑥𝑝((
𝑀#

𝜌!𝑅𝑇
)(𝑝! − 𝑝#&))  

(9) 
Comme la masse d'eau doit être calculée, il est également nécessaire d'utiliser l'isotherme de 
sorption de l'eau dans les milieux poreux. Par exemple, le degré de saturation peut être donné par 
l'expression analytique dérivée de [Van Genuchten, 1980] (équation (10)). 

 𝑆! = [1 + (
𝑝*
𝑀&+(

),!"#]-.!"#  
(10) 

avec nvgn et mvgn les exposants de Van Genuchten et Mshr un paramètre tenant compte de l'effet de 
la température. 

Pour la condition non saturée, le terme de capacité Cl de l'équation. (7) devient : 
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Le terme de diffusion Kl est également déduit et donné par l'équation suivante : 
 

𝐾! = 𝜌!
𝑘!
𝜂!
𝑘(! +

1
𝜌!
(
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𝛤
𝑝#
) (12) 

(11) 
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B. Zone saturée 
Dans un milieu saturé, le transfert hydrique se fait exclusivement par la phase liquide. Par 
conséquent, seule la pression liquide pl est prise en compte dans l'équation. Dans ce cas, la 
pression liquide est donnée comme une fonction de la masse liquide ml entrant dans le matériau 
(équation (13)). 

 𝑝! = 𝑘"(
𝑚!

𝜌!
− 𝜙) (13) 

Avec kw le module de masse de l'eau liquide et 𝜙 la porosité (supposée constante si le modèle n'est 
pas couplé au comportement mécanique de la matrice). 

En remplaçant la masse liquide dans l'équation (2) par l'expression de l'équation (13), nous 
obtenons l'expression de la capacité Cl et de la perméabilité équivalent Kl (équations (14) et (15)). 

 
 𝐶! =

𝜌!
𝑘7

𝜙  
(14) 

  

𝐾! = 𝜌!
𝑘!
𝜂!
	

 
(15) 

 

L'avantage principal de ces expressions proposées (équations (11), (12), (14), et (15)) est que la 
continuité est assurée lors du passage d'une zone de pression de liquide positive à une zone de 
pression négative. Pour plus de détails sur le modèle hydrique, voir [Rima et al., 2023]. 

Le modèle hydrique proposé peut être utilisé dans un code d'éléments finis grâce à une analogie 
thermique, comme prévu. Dans notre cas, le logiciel utilisé est [Cast3M, 2022]. 

III. SIMULATION NUMERIQUE DY TUNNEL DE STOCKAGE DE DECHETS 
RADIOACTIFS 

A. Description de la géométrie et des conditions aux limites 
Après avoir présenté le modèle de transfert hydrique, une prédiction du comportement hydrique 
d'une structure de stockage de déchets nucléaires est effectuée. Le tunnel étudié est celui proposé 
par l'Agence Nationale pour la gestion des Déchets RAdioactifs(ANDRA). Le tunnel est constitué 
de deux couches de béton et est situé à une profondeur de 500 m de la surface du sol. Le béton est 
entouré d'un sol "Callovo Oxfordien" (COX). L'objectif de cette application est de déterminer 
l'évolution de la pression liquide dans la structure souterraine, y compris le béton et le sol, 
pendant sa durée de vie. La couche de béton en contact avec le sol a une épaisseur de 20 cm et 
joue le rôle d'une couche compressible qui absorbe la convergence du sol avec le temps. Une 
deuxième couche de béton forme la partie principale du tunnel (voussoir) et a une épaisseur de 50 
cm. Son rayon intérieur est de 4,35 m. Après l'excavation, deux zones endommagées (EDZ) de 
forme elliptique sont observées autour du béton. La géométrie et les dimensions de la structure 
souterraine sont également illustrées dans la Figure 1a. 

En général, plusieurs étapes doivent être distinguées lors de la simulation du transfert hydrique 
dans un tunnel. Dans cette étude, deux étapes principales sont considérées. La première 
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comprend la phase de construction et l'aération de 100 ans. La deuxième étape est la phase de 
resaturation du béton et du sol. Ces deux étapes sont détaillées ci-dessous. Les conditions limites 
hydriques imposées sont présentées dans la Figure 1b. Les conditions aux limites de pression 
liquide du sol est placée suffisamment loin du tunnel pour ne pas influencer la cinétique du 
transfert hydrique. Cela signifie qu'elle est choisie de manière à ce que la perturbation du champ 
de pression liquide initial dans le sol n'atteigne jamais les conditions limites verticales imposées. 

Pour l'instant, le modèle hydrique n'est implémenté que dans la version 3-D de Cast3M. Pour 
cette raison, une petite épaisseur dans la direction longitudinale du tunnel est considérée et un 
calcul tridimensionnel est effectué. Comme la zone autour de la structure en béton est 
endommagée, différents paramètres de perméabilité sont supposés pour l'EDZ1, l'EDZ2 et le sol. 
Les paramètres utilisés pour le modèle de transfert hydrique pour le béton et chaque phase du sol 
sont présentés dans le tableau 1. 

 

 

 

(a) (b) 
FIGURE 1.  (a) Géométrie et dimensions du tunnel de stockage des déchets 

radioactifs (b) Conditions aux limites de la structure souterraine (dimensions en m). 
 

TABLEAU 1. Paramètres hydriques donnés par l'ANDRA 

Paramètre Béton EDZ1 EDZ2 Sol 
Ø (-) 0.135 5.6 4.5 4.2 

kl (m2) 9.59e-18 9.59e-17 9.59e-19 9.59e-21 
kg (m2) 1.5e-17 9.59e-14 9.59e-16 9.59e-20 

Mshr0 (MPa) 19.6 17.7 17.7 17.7 
mvgn (-) 0.33 0.34 0.34 0.34 
nvgn (-) 1.5 1.52 1.52 1.52 
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B. Résultats numériques 
Etape 1: Mise en place du béton - 100 ans (séchage) 

Comme le tunnel n'est pas fermé à ce stade, un phénomène d'aération se produit. Dans la zone 
excavée, l'humidité relative (HR) est de 50 %. Cette humidité relative correspond à une pression 
liquide égale à -93 MPa à une température constante de 20°C. Après l'excavation, le sol est 
perturbé, ce qui entraîne une valeur négligeable de la pression liquide dans la zone endommagée 
(EDZ1 et EDZ2). Initialement, on suppose que pl dans le béton est nulle puisqu'elle est négligeable 
par rapport à la valeur dans la zone excavée. 

L'eau présente dans les pores du béton et du sol est attirée vers la zone d'excavation en raison de 
la différence de pression entre la zone ventilée et la structure. L'eau interstitielle s'évapore, ce qui 
entraîne une désaturation du tunnel et du sol qui l’entoure, ainsi qu'une diminution de la pression 
de liquide (séchage). 

L'évolution de la pression liquide en fonction du temps est présentée dans la figure 2. Après un 
an, la désaturation du béton et des deux EDZ est importante. Ensuite, cette désaturation progresse 
lentement pour atteindre la zone non endommagée du sol. Au cours du temps, le gradient de 
pression liquide dans l'EDZ1 tend vers zéro en raison de sa forte perméabilité. Ce gradient 
augmente dans l’EDZ2 ainsi que dans la zone non endommagée. Avec le temps, la désaturation se 
poursuit. A 100 ans, la pression liquide dans le béton est presque égale à la pression liquide 
imposée dans la zone de ventilation. 

 
FIGURE 2.  Évolution de la pression liquide pl le long de la ligne AB (étape 1). 

 

Etape 2: 100 ans - resaturation 

Après 100 ans, la ventilation s'arrête et la resaturation de la structure souterraine commence. La 
condition précédente de 50 % d'humidité relative se transforme en un flux nul. En conséquence, la 
pression liquide dans le béton et le sol augmente. Une étude quantitative est réalisée pour 
déterminer le temps nécessaire pour atteindre un nouvel équilibre. La figure 3 montre que le 
temps nécessaire pour que la pression devienne positive est d'environ 7143 ans. 18000 ans sont 
nécessaires pour retrouver la pression liquide naturelle souterraine de 5 MPa le long de la ligne 
horizontale AB. La structure est alors entièrement resaturée. 
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FIGURE 3.  Évolution de la pression liquide pl le long de la ligne AB (étape 2). 

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Dans cet article, un modèle de transfert hydrique présentant une analogie avec l'équation de 
transfert de chaleur est proposé pour les matériaux poreux soumis à des pressions d'eau négatives 
et positives. Dans ce modèle, seule la pression de l'eau liquide est choisie comme variable d'état et 
toutes les autres variables et coefficients sont donnés en fonction de cette variable. La pression de 
l'eau liquide est utilisée puisque, contrairement à la pression de vapeur, au degré de saturation et 
à la teneur en eau, elle existe dans les deux cas : dans les zones de pression positive et dans la 
zone non saturée. Cela présente l'avantage d'assurer une continuité lors du passage entre les 
conditions aux limites de surpression et de séchage. La pression de vapeur et le degré de 
saturation sont exprimés en fonction de la pression de liquide à l'aide de lois thermodynamiques. 
L’hypothèse principale est que la pression de l'air sec peut être négligée par rapport à la pression 
de vapeur, ce qui est raisonnable tant que le milieu poreux n'est pas trop sec. Une méthode pour 
vérifier cette hypothèse pourrait être de la comparer avec des résultats expérimentaux, ce qui est 
une première perspective de ce travail. 

La prédiction du comportement hydrique d'un tunnel de stockage de déchets nucléaires montre la 
capacité du modèle proposé à traiter simultanément des conditions aux limites positives et 
négatives. Le séchage du tunnel suivi de sa saturation sont modélisés. Le temps nécessaire pour 
obtenir une pression positive peut être déterminé, ainsi que le temps nécessaire pour atteindre 
l'équilibre hydrique de la structure souterraine après resaturation. 

Dans ce travail, nous négligeons l'influence de la température sur la cinétique de séchage et de 
resaturation. Une autre perspective consiste donc à effectuer d'autres simulations pour prendre en 
compte cet aspect du comportement hydrique. Les périodes de température élevée devraient 
accélérer le processus de séchage et de resaturation. Ensuite, le modèle hydrique proposé pourrait 
être couplé à une formulation mécanique pour étudier les effets de la déformation du matériau 
poreux sur la porosité et la perméabilité. 
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