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Preface 

L 'eboulement de Grossgufer a Randa ( 1991) fut un evenement suffisanunent rare 
pour etre rapidement oublie par la memoire collective mais, en meme temps, d'une 
ampleur tellement exceptionnelle qu'elle a marque d'un sceau indelebile tout 
geologue qui a vecu cet evenement. 

L' importance du volume ecroule au cours de la premiere phase d'eboulement (15 
Mio m3) a ete une surprise complete pour les responsables cantonaux en matiere de 
dangers naturels. Retrospectivement, sur la base des donnees scientifiques 
disponibles aujourd'hui, on constate que ces personnes n 'avaient pas les outils 
pour detecter les indices annonciateurs d'un tel evenement. 

La presente recherche menee dans Ie cadre du PNR 31 « Pentes instables dans le 
pennique valaisan et changements climatiques » est l 'une des pierres angulaires du 
programme MAITEROCK, qui consiste ä mettre en place un systeme cantonal 
d'analyse-prevision-prevention des dangers geologiques instantanes. ll s'agit d'une 
täche de longue haleine qui necessitera d 'aller bien au-delä des resultats atteints par 
le projet PNR 31. S'il est possible par lä de prevoir le prochain Bergsturz, tout en 
mettant un terme aux croyances ancestralcs qui veulent que toute catastrophe de ce 
genre soit un geste divin destine ä punir l'orgueil de celui qui tente de corriger son 
destin, alors l'objectif sera atteint. 

J.-D. R OUILLER, geologue cantonal, Etat du Valais 
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Resume 
Les mecanismes d'ecroulement de falaise sont regis par /es discontinuites ajfectant 
/a roche ainsi que par /eurs caracteristiques geomecaniques. Des lors est 
determinant /e resultat de la confrontation geometrique de / 'agencement structural 
de la falaise avec /a surface topographique. Le present article traite de la 
distribution spatia/e des disconlinuiles et plus particulierement de /eur degre de 
connectivite. 

Des / 'Instant ou / 'agencemenr structura/ est propice au glissement rocheux. la 
distribution des disconlinuites en profondeur (Y dimension) devient un element 
critique pour determiner le volume du compartiment instable. Sont developpees ici 
des methodes statistiques et probabilistes permettant d'estimer a quel degre /es 
discontinuites se relaient en profondeur. L'outil probabiliste se base sur 
/'hypothese d'une distribution aleatoire des espacements entre discontinuites d'une 
meme famille. La loi exponentielle negative est celle qui correspond le mieux a 
/'observation. 

Pour etre valide, l'outil statistique et probabi/iste exige une caracterisation 
rigoureuse des discontinuites. Des methodes adequates sont proposees ici au 
praticien (scan/ine, fenetre d'observation). dont /es proprietes sont d'etre a la Jois 
suffisamment precises et de mise en oeuvre aisee. 

Zusammenfassung 
Die Bergsturzmechanismen werden durch die Trennflächen geregelt, welche das 
Gestein berühren, sowie durch ihre geomechanischen Eigenschaften. Somit ist das 
Ergebnis der geometrischen Konfrontation des Trennflächen-Musters der Felswand 
mit der topographischen Fläche entscheidend. Der vorliegende Artikel behandelt 
die räumliche Verteilung der Trennflächen und insbesondere deren 
Verbindungsgrad. 

Sobald das Trennflächen-Muster für eine Felsrutschung günstig ist, wird die in die 
Tiefe gehende (dritte Dimension) Trennflächenverteilung ein kritisches Element für 
die Bestimmung des Volumens des lockeren Kompartimentes. Hier werden 
statistische und probabilistische Methoden entwickelt. die es ermöglichen. 
abzuschätzen inwiefern die Trennflächen in der Tiefe abwechseln. Das 
probabi/istische Hilfsmittel stütz sich auf die Hypothese einer zufälligen Verteilung 
der Abstände zwischen den Trennflächen der selben Familie. Das negative 
exponentielle Gesetz ist jenes. welches am besten der Beobachtung entspricht. 

Um gültig zu sein, verlangt das statistische und probabilistische Hilfsmittel eine 
strenge Charakterisierung der Trennflächen. Hier werden dem Praktiker geeignete 
Methoden vorgeschlagen (scanline, Beobachtungsfenster), deren Eigenschaften 
darin bestehen, gleichzeitig genügend genau und leicht anwendbar zu sein. 
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Abstract 
The mechanisms of cliff collapsing are governed by the discontinuities affecting 
the rock as weil as by their geomechanical characteristics. Therefore, a deciding 
result is produced by the geometrical confrontation of the structural pattern of the 
cliff with the topographical surface. The present paper deals with the spatial 
distribution of the discontinuities and especially with their rate of connectivity. 

As soon as the srrucrural poltern is favourab/e to the rock slide, the distribution of 
discontinuities with depth (3rd dimension) becomes a crilical aspect for 
determining rhe volume of the unstable compartment. Statistical and probabilistic 
methods are developed, allowing to estimate to which extenl the discontinuities 
are relayed ar depth. The probabi/istic tool is based on the hypothesis of a random 
distribution of spaces between the discontinuities of the same family. The negative 
exponential law corresponds at best to the observation. 

To be validated, the statistical an probabilistic tool requires a rigorous 
characterization of the discontinuities. Appropriate methods are proposed to the 
pratician (scanline, observalion window) , which properties are sufficiently precise 
and easy to sei up. 
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0 Preambule 

0.1 Signaletique 

Le texte courant est sous la meme forme que ce paragraphe. Les points importants 
sont en gras ou soulignes. Ce sont les developpements ou les discussions des 
fonnules presentees ici. 

1 
Les infonnations d ' interet pratique ou general sont soulignecs en marge a droite ou 
ä gauche. 

Fonnules 
----- sont numerotees 
i mpor tan tes 

(numero) 

+ Exemple d'utilisation: Les exemples numeriques qui mettent en 
application !es fonnules possedent un tex1e en 
retrait. Ils sont lä pour donner des ordres de 
grandeur ou pour aider ä la comprehension. 

0.2 Remarque preliminaire 

Toute infonnation geologique discriminatoire est tres utile, voire indispensable, 
pour la mise eo oeuvre des modeles probabilistiques. Une discontinuite qui traverse 
un massif est prise comme un trait caracteristique. Plus les donnees recueillies sont 
sCriecs, meilleures seront les resultats statistiques. 
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l Introduction 11 

1 Introduction 

1.1 Cadre de l'article 

Le present article a ete rCdige dans le cadre du projet PNR 31 « Pentes instables 
dans le pennique valaisan et changements climatiques », dont Je responsable est 
J.-D. Rouiller, Directeur du Centre de Recherches Scientifiques Fondamentales et 
Appliquees de Sion (CRSF A). 

Un volet de ce projet avait pour but la quantification de tout alea generateur 
d 'eooulement de masse, phenomene qui ne peut se produire que lorsque 
l'agencement structural d ' une falaise s 'y prete, ä savoir qu' il existe entre la 
distribution spatiale des discontinuites qui l ' affectent et la topographie, une relation 
propice au declenchement d 'eboulement (Hoek and Bray, 1981, Terz.aghi, 1962, 
Wagner et al. 1990). Les procooures de releve qui ont servi de fil rouge au CRSFA 
dans le cadre de ce projet sont empruntees ä des methodes d 'analyse structuro
geomecaruque notamment telles que SJilV A [developpee par A. Wagner] sont 
appliquees depuis 1990 en Valais et notamment sur les sites de Randa 
(CRSFA/1991-3), Sartori et al„ 1991, Rouiller, 1992, Schindler et al., 1993), 
Derborence et Cretaux-Prarion (Wagner et Rouiller, 1993). 

S ' il est notoire qu' il n 'y a pas d 'instabilite de falaise sans un agencement structural 
propice, les eboulements ne se produisent cependant que lorsque les plans de ces 
dernieres n 'offrent plus une resistance au glissement suffisante pour retenir la 
masse. Au rytlune des battements meteo-climatiques, cette resistance est appelee ä 
diminuer ioeluctablement avec le temps du fait de l 'alteration irreversible de la 
roche par contact avec l'eau. 

Un aspect original de la demarche du CRSF A consiste ä confronter tres töt au 
niveau de l'etude d ' une vallee - ä l 'aide du support informatique - la topographie 
digitalisee avec les discontinuites les plus importantes. Cela a le grand avantage de 
detecter rapidement les principales instabilites potentielles, sans devoir se rendre 
necessairement sur le terrain. 

Schematiquement, pour qu'un eooulement ait lieu, plusieurs conditions sont 
requises (Descoeudres, 1983, Hoek and Bray, 1981, Terzhagi, 1962, Wagner et al„ 
1990). n faul notamment que: 

1) la confrontation de l'agencement structural d ' une falaise avec sa surface 
topographique favorise le glissement ou le basculement; 

Annexe B IV - 75 



12 1 lntroduction 

2) ces discontinuites possedent une probabilite d'occurrence elevee et soient 
suffisamment continues pour delimiter un compartiment instable; 

3) les limites de resistance au mouvement dudit compartiment soient 
outrepassees sous l'action des facteurs externes (altcration des fissures. 
surpression l'eau, acceleration sismique, etc.). 

Dans un premier stade, on classe les discontinuites par familles de mcme 
orientation geometrique. La confrontation de cet agencement structural avec la 
topographie pennet de definir les zones susceptibles de generer des aleas (condition 
1). Cet aspect est developpe dans le rapport PNR 31. 

La quantification du volume d' une instabilite (condition 2) est la plupart du temps 
ardue car elle necessite la connaissance des limites « en profondeur » du 
compartiment susceptible d 'etre mobilise. 

Les methodes presentees dans cet article permettent de travailler ä partir 
d 'hypotheses plausibles. L'aspect geomecaruque proprement dit est developpe dans 
le rapport PNR 31 . Sont abordes ci-apres exclusivement les aspects relatifs ä la 
quantification (espacement, persistance) et ä la modelisation probabiliste de la 
repartition geometrique des discontinuites afin de detecter des instabilites 
potentielles. Ce travail se situe donc eo amont d'une etude de stabilite au sens de la 
mecaruque des roches. 

1.2 Objectifs 

Le premier objectif de l'approche developpee ci-apres consiste ä quantifier les 
caracteristiques structurales des discontinuites tel que l'espacement, Ja persistance 
et la frequence, en vue de calculer la probabilite d'occurrence des discontinuites 
cachees ä l 'oeil. 

Le deuxieme objectif consiste ä etudier Ja maniere dont les familles de 
discontinuites peuvent se combiner en profondeur (3e dimension) pour fonner un 
agencement structural susceptible de generer un eboulement. Une methode pennet, 
par exemple, d 'estimer la probabilite de recoupement en profondeur de deux ou 
plusieurs discontinuites d'orientations differentes, suivant des conditions definies. 

L'application de la demarche preconisee impJique une procedure d'echantilJonnage 
compatibJe avec les necessites du traitement. 

Pour atteindre ces objectifs, l'etude s ' est d'abord attachee ä tirer l'essentiel des 
travaux existants dans ce domaine et de developper des outiJs faciles ä mettre en 
oeuvre dans le but d'obtenir avant tout des ordres de grandeur. 

Pour ce faire, ont ete pris en compte: 
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• La loi de distribution aleatoire des espacements (e>qxmentielle negative), 
- Les caracteristiques geometriques deduites des figures produites par 

l'intersection des discontinuites avec la topographie, 
- Les densites moyennes des discontinuites en nombre, longueur et swface, 
- Des modeles de probabilites d'intersection des familles de discontinuites, 
- Un ensemble de modeles geometriques des volumes de roches probables, 

delimites par des discontinuites. Ces volumes sont definis en moyenne ou 
affectes d'une probabilite d'occurrence. Certains modeles definissent des 
volwnes dont la configuration pourrait etre favorable ä un glissement 
(figures 1, 2 et 3). 

Exemples illustratifs: 

b 

1) On essaie de connaitre la probabilite qu'une (ou plusieurs) 
discontinuite traverse un massif, en connaissa.nt sa swface 
moyenne et la distribution de son espacement (figure 1). 

a 

/ 

/ 
/ 

--- - --- -

h I 
I 

Figure 1: a) plan traversant un volume donne. b) seuil de probabilite associe a une 
discontinuite de type (a), sachant que sa suiface moyenne est So=bxa lorsque S est suffisant 
pour recouper exactement le massif rocheux. La distance entre cette suiface et /'angle de 
l 'eperon rocheux vaut alors lo. Au-delil de lo Ja probabilite qu 'une discontinuite de ce type 
traverse completement le massif devient faible, car on suppose que la probabilite 
d'existence d'une teile discontinuite est inversement proportionnelle a So. c) deux 
discontinuites associees pour former un diedre. Si la discontinuite traverse effectivement le 
massif. il faut encore que /es caracteristiques geomecaniques permettent le glissement 
[CRSFA/96.20) 
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14 I lntroduction 

2) On estime la probabilite quc plusieurs familles de 
discontinuites s'associent pour fonner un escalier [plan de 
glissement composite, etc.] (figurc 2) 

Figure 2: exemples de configurations susceptibles de generer le glissement de 
compartiments rocheux, si la resistance des discontinuites est insuffisante. a) la pente 
moyenne a depend des espacements caracteristiques de chaque famille de discontinuites. LA 
probabilite de continuite depend des suifaces des discontinuites. b) modele de diedre 
composite {CRSFA/96.20}. 

1.3 Demarche 

La demarche adoptee donne une image tres simplifiee des conditions naturelles. II 
est donc important de ne jamais perdre de vue les hypotheses de travail. 

Les discontinuites sont classees par familles d'orientation semblable, ce qui suppose 
que les caracteristiques de ces demieres sont homogenes. Or, l'homogeneite 
implique un choix de l'echelle ä laqueUe on travaille. Ce choix est fait en fonction 
de la cible, c'est-ä-dire de la taille des instabilites qu'on cherche ä menre ä 
evidence. 
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1 lntroduction 15 

Coupe 

b 

Coupe 

Appel au vide ? 

Figure 3: a) configuration pouvant permettre u11 glissemem. b) configuration ne permettant 
pas de glissement [CRSFA/96.20). 

Par souci de simplification on moyenne normalement les caracteristiques de chaque 
fami11e. Les modeles probabilistes utilises se basent sur les persistances mais aussi 
sur une loi de distribution des espacements. Cene distribution est supposee aleatoire 
et ne depend donc que de La moyenne des espacements. On peut tester l'hypothese 
aleatoire en dressant un histogra.mme des espacements. 

Pour que l'echantillonnage soit le plus representatif possible, on releve 
theoriquement les caracteristiques geometriques des discontinuites Je long d ' une 
ligne « droite » (scanline). On peut aussi observer ces caracteristiques a distance a 
diverses echelles au moyen de fenetres d 'observation. Les Limites des methodes 
statistiques et probabilistes sont donc fixees avant tout par la qualite de 
l'acquisition des donnees. Dans la pratique, le temps ä disposition ne pennet pas 
toujours d'effectuer un leve systematique. On est souvent contraint d'appliquer les 
modeles a partir d ' un leve sommaire. Certains calculs permenent cependant de 
verifier la coherence des donnees. On peut par exemple comparer les espacements 
moyens obtenus par differentes methodes. Lorsque les ordres de grandeur decoulant 
des differentes approches sont comparables, on peut egalement utiliser des donnees 
provenant d ' un leve non systematique. 
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1.4 Parametres non pris en compte 

L'objet de cette publication n'est pas de traiter du mode d 'assemblage des 
discontinuites en differentes familles, ni de la fa~on de degager leur orientation 
moyenne. La variabilite de l'orientation au sein d'une famille ne nous preoccupe pas 
da.ns un premier stade. On choisit en general le cas le plus defavorable du point de 
vue de la stabilite. Le calcul geotechnique etant une etape ulterieure ä Ja 
caracterisation structurale d'une instabilite, nous ne traitons pas non plus de l'etat 
des plans de discontinuite, comme l' ondulation, Ja rugosite, etc. 

Par ailleurs, les calculs probabilistes ne tiennent pas compte des erreurs inherentes 
a un echantillonnage de parametres naturels. La variabilite est liee a plusieurs 
facteurs: la personne qui effectue les mesures, l'echelle de travail, l'accessibilite du 
terrain, etc. La quantification de ces erreurs n'est pas indispensable ä ce stade, mais 
c'est un travail qui pourra etre developpe dans le futur. 

Le tableau 1 resume les objets discutes et ce qu ' ils impliquent. 

1.5 Contenu des cbapitres 

Les chapitres II et III font Je point des connaissances actuelles dans le domaine 
traite. 

Le chapitre IV presente Ja notion de frequence de discontinuite, methode qui 
pennet de mettre en evidence les directions de densite maximurn et qui s'avere un 
outil fort utile pour la synthese des donnees. II laisse meme entrevoir Ja possibilite 
d 'application plus large. 

Le chapitre V traite de la description des discontinuites, de leur distribution 
d'espacement, de leur surface moyenne, de leur trace moyenne etc. Ce chapitre 
repond a la plupart des questions posees et prepare le terrain pour les modeles de 
connectivite. 

Au travers d 'un modele simple, le chapitre VI traite des configurations spatiales 
des discontinuites susceptibles de generer des glissements. Cette approche montre 
tres vite que da.ns les cas compliques, Ia simulation apparait comme la seule 
solution et qui implique de choisir un type de modele lors des calculs 
geotechniques. Ce modele, c'est-ä-dire une configuration donnee, possede une 
certaine probabilite d 'existence. C' est ä cause de cet a priori qu'on ne teste pas les 
autres configurations. 

Le chapitre VII presente UD modele probabiliste pour une discontinuite traversant 
UD versant; celui-ci est base sur la surface moyenne des discontinuites et la 
distribution des espacements. 
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Dans le chapitre VIII, sont traitees la probabilite de connectivite de deux 
discootinuites de familles differentes, la taille moyenne des blocs qu'elles peuveot 
decouper et l'application de cette methode pour n discontinuites. On etudie aussi un 
modele simple de diedre probabiliste. 

Les deux derniers chapitres traitent des problemes lies ä l'echantillonnage et font 
des recomrnandations. 

Objet discute Composantes Resultats 
Scanllne . Espacement . EchantiUonnage non biaise 

• Orientation . Histogramme des cspacements, 
(persistance) ponderation des orientations 

. Frequence 
• Analvse du clusterina 

Fenetre d 'observation . Photo ou dessin ( CchelJe) . Espacement moycn 
. Report des traces des . Persistance moyenne 

discontinuites Nombre de discontinuites par 
. Orientation de la surface d'etude unite de surface 

et des discontinuites • Nomtx-e d'intersections par unite 
Ncimbu total de di.scootinuites, desurface 
transectes et oontenues 

Frequence • Espacement moyen - Repr-esentation tridimensionnelle 
• Orientation des freauenoes 

Surfau de Joint - Persistance moyenne - Aide a l'analyse des 
oonnectivites; utile pour 
modelisation 

Histocramme des espac:ements Mesure des cspac:ements seJon VCrification de J'hypothese d'unc 
une scanline loi exnonentielle neaative 

austerinc . Echantillonnage seJon une . Analyse de J'homogeneite de Ja 
scanlinc en relevant lcs positions densite de discontinuites dans un 

. Etablissement de variogrammes massif 
Dimension fraccaJe 

lntenec:tion entre FD ·Type de d 'intersec:tion X. Y, T, Analyse des hierarohies des FD 
etc. 

Coefftdent d 'aplatlssement . Mesure des pe1Sistances et . Information sur Je mode de 
esoacements movens debita2e du massif 

Modele probabllbte • Toutes lcs composantes . Quantification de l'occurrence de 
structures 

Connectivitl de plll5ieun • Toutes Jes oomposantes • Quantification de Ja probabiliti 
familles de dlsc:ontinuites d'intcrsection de FD 
Dbtribution exponentielle . Espacement • Quantification du seuiJ de 
necative . Volume occupe par une probabilite sous l'hypo4hese de 

disoontinuite renartitions aJeatoires 
Taille de blocs . Espacernent • Quantification de Ja taille 

• Orientation moyenne de blocs debites par 
. Persistance movenne oJusieurs FD 

Simulation - T outes les composantes . Pcrmet une approche probabiliste 
compJete de la connectivite et de 
Ja mCcaniauc des roches 

Tableau 1: recapitulation des sujets et objets abordes dans ce rapport. FD: famille de 
discontinuites [CRSFA/96.20). 
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II Ouvrages de reference 

11.1 Introduction 

Plusieurs travaux ont dirige cette compilation. lls presentent ccrtains aspects de 
l'interpretation des statistiques des discontinuites. 

Nous mentionnerons eo prernier l'ouvrage recent de Priest (1993). 11 donne une vue 
assez complete des methodes statistiques qui concement les discontinuites: 

Priest, S. D. (1993): Discontinuity analysis for rock engineering, Chapmann 
& Hall, London. 4 73 p. 

Nous faisons souvent reference ä ce traite dont nous detaillerons le contenu dans le 
paragraphe suivant. Plusieurs articles ont retenu notre attention car ils traitent une 
partie des problemes qui nous sont poses. Les plus marquants s'attachent 
essentiellement ä l'espacement des discontinuites: 

Budsoo, J. A., & Priest, S. D. (1983): Discontinuity frequency in rock 
masses. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences and 
Geomechanics Abstracts, 20, 73-89. 

Budsoo, J . A., & Priest, S. D. (1979): Discontinuities and rock mass 
geometry. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences 
and Geomechanics Abstracts, 16, 339-362. 

On trouve dans ces deux articles Ja description d'un outil utile: la frequence de 
discontinuites par unite de longueur, appliquee au canevas de Schmidt. Nous 
traiterons de cette approche dans un paragraphe ulterieur. Le deuxieme article 
montre clairement qu'il existc une loi de distribution plus courante que les autres 
(exponentielle negative), qui est une bonne candidate pour les simuJations. 

Par ailleurs, un article ayant trait aux traces de discontinuites retient l'attention, 
nous y reviendrons aussi, il s'agit de: 
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ll traite de la moyenne vraie des persistances observees sur une fenetre 
rectangulaire. 

Les simulations ainsi que les notions de connectivite et de resistance des roches 
sont bien developpees dans trois articles: 

Einstein, H. H., & al. (1983): The effect of discontinuity persistence on 
rock slope stability. International Journal of Rock Mechanics and Mining 
Sciences and Geomechanics Abstracts, 20, 227-236. 

Baecher, G. B. (1983): Statistical analysis of rock mass fracturing, Math. 
Geology, vol 15, No 2, 329-348. 

Einstein, H. B. (1993): Modem developments in discontinuity Analysis
The persistence- connectivity problem. In Comprehensive rock engineering. 
Hudson & al. Vol 3 - Rock testing and site characterization. Pergamon 
Press, 193-213. 

La problematique des persistances y est aussi bien developpee. Par ailleurs, d'autres 
articles d'interet plus limite sont decrits dans le chapitre m. 

11.2 L'ouvrage indispensable: Priest 1993 

Nous recornmandons la connaissance de ce livre: il traite des problemes de 
statistique, mais aussi des proprietes et des modeles geomCcan.iques. 

Les deux premiers chapitres sont consacres aux generalites, telles que les 
definitions illustrees par des exemples, puis aux mesures des caracteristiques des 
discontinuites et aux methodes que l'on peut y appliquer. Le chapitre trois traite des 
orientations et du traitement statistique des donnees. Ce chapitre est important car 
il pose bien la problematique liee aux mesures de terrain. Le chapitre quatre traite 
des frequences de discontinuites, les resultats essentiels des articles cites plus haut y 
sont resumes. Nous reprenons plus loin cette approche. Le chapitre cinq propose 
une revue bien documentee des distributions des espacements et de ce qu'on peut en 
tirer. 11 est recornmande de le lire et surtout d'y voir le lien avec le chapitre quatre. 
Le chapitre six est tres eclairant sur le probleme des caracteristiques geometriques 
des discontinuites. De nombreuses methodes d'estimations y sont presentees. 

La suite est consacree a la mCcan.ique des roches et aux modeles. Nous signalons 
encore l'appendice B qui conceme !es statistiques et distributions. 
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III Connaissances actuelles et methodes 

Dans ce chapitre sont brievement commentees les connaissances actuelles 
concernant l'analyse structurale et geomecaruque d'un massif rocheux, en relevant 
l'interet qu'elles peuvent avoir dans le cadre de ce travail. 

Le sujet est aborde en six paragraphes concemant l'echantillonnage, l'orientation, 
la persistance et l'espacement des discontinuites ainsi que le clustering et les 
simulations. 

111.1 Echantillonnage 

L'acquisition des proprietes geometriques des discontinuites necessite un 
echantillonnage (= releve des caracteristiques structurales) systematique pour ne 
pas biaiser les donnees. Comme le travail de terrain presente parfois des difficultes 
insurmontables, il faut appliquer avec souplesse les procedures presentees ci-apres, 
mais toujours bien analyser les consequences des modifications apportees a ces 
proc&iures. L'essentiel est d 'ecbantillonner de maniere semblable et coherente 
afin que l'echantillonnage soit spatialement homogene. 

Toute information recoltee sur une surface restreinte a son utilite. Elle pennet de 
preciser des caracteristiques qu'on n'a pas vues lors de l'echantillonnage et aussi de 
tester l'homogeneite du massif rocheux etudie. 

UI.1.1 La scanline 

La premiere faQon d'echantillonner est de suivre une ligne droite appelee "scanline" 
et de relever toutes les discontinuites de persistance apparente superieure a un 
certain senil. 

En premier lieu il faut prendre garde ä ce que la scanline soit representative des 
caracteristiques du secteur etudie. Les abscisses ( dj) et les orientations sont relevees 
pour chaque famille de discontinuites. II faut autant que possible suivre un trace 
rectiligne; tout ce qui n'est pas intercepte par cette ligne droite ne doit pas etre pris 
en compte. En pratique, on echantillonne sur une "largeur" correspondant a la 
hauteur d' un homme (figure 4), ce qui est coberent lorsqu'on applique une limite 
inferieure aux persistances des discontinuites mesurees. 
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Les methodes qui permcttent l'estimation des persistances moyennes SOOl discutees 
plus loin. Dans Je cas le plus favorable la scanline pennet une bonne estimation des 
persistances. En effet si on peut observer au moins une des extrentites de toutes les 
traces, on peut estimer grossierement Ia persistance. A ce moment, on calcuJe la 
persistance moyenne cn attribuant aux discontinuites dont on ne voit qu 'une 
extremite une persistance double de la persistance apparente. Si on ne voit pas au 
moins une partie des extremites, cette methode n'est pas applicable; on se refürera 
alors aux rnethodes presentees plus loin. 

x· 1 

Figure 4: schema qui illustre Ja methode de Ja scan/ine, ici pour une unique famille. On 
peut en deduire J'histogramme des espaceme11ts et u11e estimation des persistances. Les d, 
sont relies aux x, par x;=(d,+rdJ. Voir figure 5 [CRSFA/96.20). 

On prend garde au fait que les abscisses ne sont pas egales aux espacements x 
perpendiculaires aux discontinuites. Les espacements apparents xapp mesures Je 
long de la scanline sont relies aux espacements vrais x pa.r 

X - X cosO - app (1) 

ou 0 est !'angle entre la scanline et le pöle moyen des discontinuites (figurc 5). 

La frequence A. est l'inverse de la moyenne des espacements: 

A. = 2_ = = A.app 

x Xapp cosO cosO 
(2) 

II ne faut pas oublier que des discontinuites peuvent etre paralleles ä une scanline. 
Elles ne sont alors pas mesurees. Par coruiquent si on veut echantillonner I ' espace 
complet, il faul au minimurn 3 scanlines plus ou moins perpendiculaires. 
Generalement une scanline est choisie en fonction des familles ä anaJyser. 

+ Exemple d'utilisation: une famille de discontinuites fait un angle de 45° 

avec une scanline. L'espacement moyen apparent 
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Xapp vaut Sm. En appliquant la formule (2) on 

obtient la frequence perpendiculaire ä la famille de 
discontinuites 

A. = 1 = 0.28m- I 
5 x cos4S' 

IILl.2 La fenetre d'ecbantillonnage 

Cette methode d'observation pennet de relever ä distance !es caracteristiques 
structurales ä partir d 'une surface qui soit Ia plus plane possible (figure 6) et dont 
on releve l'orientation moyenne. Celle-ci doit pennettre de degager !es 
caracteristiques st:ructurales representatives du volurne etudie. En pratique, on 
dessine une esquisse de toutes les traces des discontinuites en conservant les 
proportions. On doit aussi connaitre les orientations moyennes de chaque farnille. 
De cette methode, on peut tirer !es espacernents moyens et les persistances 
moyennes pour UD traitement qui est presente plus loin. 

111.2 Orientation 

Les methodes et !es programrnes informatiques qui pennettent l'analyse de 
l'orientation des discontinuites sont nombreux. Citons notamment le programme de 
Mancktelow (Stereoplot, 1989) et l'ouvrage de Fisher et al. ( 1987) qui presente !es 
methodes de statistiques spatiales. 

Soulignons UD probleme couramrnent rencontre. Lorsque l'echantillonnage 
s'effectue selon UD plan ou plus simplement une scanline, la frequence de mesure 
d'une famille de discontinuites depend de l'orientatioo de cette scanline par 
rapport a l'orientation de la famille de discootinuites, qu'on suppose planes. 
Generalement, on reporte ces mesures sur canevas de Schmidt et on represente ces 
resultats sur canevas de densite. n vaut alors mieux ponderer les points 
representant les mesures d'orientation des discontinuites dans Je canevas par 
(Priest, 1993): 

ou 0 est l'angle entre la nonnale aux discontinuites et la scanline (figure 5). Priest 
propose de ne pas depasser w,=10 (0=84°). 
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Terzaghi ( 1965) avait deja souleve ce probleme. D'autre part on trouve dans Priest 
(1993, p.76) une methode utile de "contouring" des pöles de discontinuites. Apres 
ponderation, eile utilise l'ecart de Ja densite de pöles par rapport a une distribution 
homogene. C'est dire que l'on compare Ja densite de pöles qui se trouve autour de 
chaque pöle de discontinuites sur une surface donnee. La densite est comparee ä un 
seuil defini ä l'aide d'une clistribution poissonnienne des points (purement 
aleatoire). Une fois cette operation effectuee on dessine le contour des zones dont la 
densite est superieure au seuil defini. 

Figure 5: espacements apparents le long d'une scan/i11e et relatio11 entre espacemem 
apparent et espacement minimum [CRSFA/96.20). 

Pratiquement il faudrait un programme informatique qui permette de reatiser cette 
dernarche automatiquement. Nous n'en connaissons pas d'adequat. Priest ( 1993) 
signale Je programrne CANDO. D faut donc toujours prendre garde au 
"contouring" qu'on peut obtenir par simple comptabilisation de points. Dans 
certains cas, on peut biaiser lcur distribution. Par exemple une scanline ou un 
plan d'observation peut defavoriser des plans subparalleles ä Ja surface 
d'observation. 

On notera encore que Kiraly (1970) s'est occupe du traitement de la direction 
moyenne d'un ensemble de discontinuites. II s'agit de la methode habituelle de 
minimisation des distances. 
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111.3 Persistance - Hypotheses 

Par mesure de simplification, on suppose que les discontinuites sont planes. 

L'estimation de la surface d'une discontinuite ä l'aide de la persistance va dependre 
de trois parametres: 

- La longueur complete de sa trace, dont la determination n'est pas 
immediate puisque Ja fenetre d'observation est limitee (figure 6). D'ou 
les trois cas de figure suivants: 

• Discontinuite contenue completement dans la fenetre 
• Discontinuite traversant Ja fenetre, ce qui fait qu'on n'en 

voit pas les extremites 
• Discontinuite dont on ne voit qu'une exuemite; 

- Son contour et son orientation; 

- La variabilite des dimensions de cette surface. 

Priest (1993, p.150) presente des methodes qui pennettent de definir les 
distributions vraies des traces des discontinuites et leurs dimensions moyennes ä 
partir des traces apparentes. Cependant, celles-ci utilisent souvent un modele a 
priori de Ja distribution des traces apparentes, des surfaces et des formes tels des 
disques (Waburton, 1980). 

Figure 6: exemple de f enetre d 'echantillonnage. Elle ne donne qu 'une infom1ation partielle 
en ce qui conceme /es persistances. On ne peut pas faire Ja moyenne des traces paur obtenir 
la moyenne des persistances (CRSFA/96.20). 

Baecher (1983) passe en revue les problemes poses par l'echantillonnage des 
persistances et il montre que celui-ci est biaise par Je support d'observation. II 
montre, comme Priest et Hudson (1981), qu'une distribution exponentielle 
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negative peut engendrer une distribution apparemment lognonnale si l'on 
echantillonne suivant une scanline qui pennet de voir les traces en entier. 

Les resultats de Ja stereologie classique (De Hoff et Rhiess, 1972), peuvent etre 
aussi appliques au traitement de ce probleme. 

Priest ( 1993) suggere que la moitie de la trace (serni-trace lcngth, p. 174) permet 
d 'estimer la longueur moyenne. 

II est possible de connaitre la taille moyenne des traces avec une methode 
relativement simple. Celle-ci pennet de connaitre Ja longueur moyenne des traces 
dans une fenetre d'observation rectangulaire, en tenant compte du nombre de traccs 
qui traversem et du nombre de traces qui sont entierement contenues dans la fenetre 
(Pahl, 1981). Une generalisation de cette methode a ete effectuee par Kulatilake & 
Wu (1984 a et b). 

Einstein et al. (1983) et Einstein (1993) citent et utilisent un concept plus 
dyna.mique de la persistance. Ils ne la considerent pas comme purement 
gcometrique, mais comme une caracteristique goomCca.nique de Ja roche. En 
resume, plus la resistance des ponts entre les discontinuites est elevee, plus la 
persistance est petite. 

On notera encore une remarque interessante faite par Dershowitz & Einstein 
( 1988): 40 a 50% des joints se terminent contre un autre joint. 

Aucune des metl1odes passees en revue ne presente d'avantage detenninant. La 
connaissance des longueurs de trace moyenne par la methode de Pahl et/ou de Ja 
stereologie classique est suffisante. Comme Je soulignent Dershowitz & Einstein 
( 1988), il n'existe pour le moment pas de description satisfaisante de Ja forme des 
discontinuites. Cependant, si l'on veut approcher une "realite" on peut toujours 
emettre des hypotheses sur leurs distributions et formes, puis effectuer des 
simulations ä partir de ces hypotheses afin de Ies comparer ä la "nature", Priest 
(1993). On suppose toujours que toute discontinuite est plane. 

111.4 Espacement 

Comme nous l'avons dejä vu, La mesure de l'espacement doit toujours etre prise 
perpendiculairement au plan de discontinuite. On s'aper~it que le concept de 
frequence du nombre de discontinuites par unite de distance est le plus fructueux, 
car la frequence a des proprietes d'additivite tres pratiques. On en trouve de bonnes 
descriptions dans Priest ( 1993) et Hudson et Priest ( 1983, 1979). 
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On definit la frequence comme 

A. = _!_ x 

m Connaissances actuelles et methodes 

(2) 

ou x est la distance moyenne entre deux plans successifs. La frequence ou densite 
apparente, a ete definie plus baut (voir m. u , formule 2). 

Si on suppose que les discontinuites d'une rneme famille sont distribuees 
aleatoirement dans l'espace (figure 7.c), la distance entre 2 discontinuites 
successives selon une ligne droite suit une loi exponentielle negative definie 
comme 

f(x)dx = .,ie-(tl)dx (3) 

X X 

" 1 Mii ~III 

- a - b X X - -- -Espacements 
periodiques 

Graupe "clustered" 

X X 

1 t' II 1 1 1 
\ 

1 ~ l 
\/ \ 1 }VI II /I // IU\lf I 

c • d -X Aleatoire E -...... ...... 

A_e-AX a+b+c 

X X 

Figure 7: distributions possibles suivant le type d'agencement des discontinuites (d'apres 
Hudson & Priest. 1976). Ces comportements peuvent etre generes par des champs de 
contraintes particuliers (R.ives et al. 1992). qui sont appliques plus ou moins longtemps ou 
encore etre le resultat de plusieurs champs de contraintes successives. Le cas d est un cas 
qui combine Jes trois autres. On voit qu'une Joj exponentielle negative peul s'appliquer a d 
[CRSFA/96.20]. 
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Cette assertion n'est pas necessairement vraie mais, conune nous le verrons, eile est 
acceptable. Les distributions peuvent etre autres (figure 7), comme par exemple 
guidees par certaines structures (par exemple: Narr & Suppe, 1991) ou etre dues 
aux relaxations des contraintes provoquant une pseudo-periodicite (par cxemple 
gaussienne), ou etre denses localement (clustered) (Priest & Hudson, 1976) ou 
encore suivre une distribution lognormale si l'interaction entre !es discontinuites est 
multiplicative (Dershowitz and Einstein, 1988). Neanmoins, comme le montrent 
Hudson & Priest (1979), la superpositioo d'uo processus de fracturation 
"aleatoire" et d 'un processus structure se rapproche frequemment d'uoe 
distributioo exponentielle negative (figure 7). 

Une demarche consiste ä estimer !es frequences dans toutes les directions de 
l'espace et notamment d'en trouver les maximums eo connaissant !es orientations et 
!es frequences de plusieurs familles. Ceci s'apparente ä la stereologie, mais a ete 
developpe pour les discontinuites dans Hudson et Priest (1979,1983). On y trouve 
aussi une tentative d'estimation de la taille des blocs decoupes par des 
discontinuites, mais !es developpements mathematiques deviennent asscz vite 
compliques. 

Par la methode precedeote Oll peut definir dans toutes !es directions de l'espace le 
bien connu RQD (Rock Quality Designation), (Deere, 1964), eo supposant une 
distribution exponentielle negative des espacements. A l'origine, le RQD, est defini 
comme la longueur totale des morceaux de carottes de plus de 10 centimetres sur la 
longueur totale d'un forage. Cette definition peut etre generalisee ä un seuil t 
quelconque qui definit le TRQD1 (Priest & Hudson, 1976, Priest, 1993). Wallis & 
King ( 1980 )appliquent cette methode avec succes. 

111.5 "Clustering" 

Avant toute modelisation, on doit veri.fier si les discontinuites ont une distribution 
aleatoire ou non. Le regroupement (clustering) de discontinuites dans des zones 
restreintes indique des zones de faiblesse plus grande que la moyenne. 

ms.1 Le variogramme 

Une des fa't<)ns de lever l'incertitude est une approche geostatistique consistant a 
calculer un variogramme du nombre de discontinuites recoupees par une scanJine 
(x), c'est-ä-dire ä estimer la variation du nombre de discontinuites en fonction de la 
distance h sur toute la longueur de la scanline. Si les discontinuites ont une 
tendance au "clustering" alors il y a des correlations spatiales. On definit le 
variograrnmecomme(figure8) 
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Oll N() est Je nombre de discontinuites qui se trouvent dans un intervaIJe Ax. Si la 
covariance C(h) ex.iste, son ex:pression est 

C(h) = moyenne((N(x) - m](N(x + h) - m]) 

oll m est Ja moyeIUle de NO dans Ai. Alors Ja reJation entre le variogramme y(h) et 
la covariance C(h) du nombre de discontinuites espacees de h est donnee par 

y(h)= C(O) - C(h) 

')'(h) 

Zone 
d'influence 

a 

A 

~ Var(N(x)) 

h 

')'(h) 

Effet de 
pepite 

B 

h 

Figure 8: nomenclature liee aux variogrammes et difference entre le cas stationnaire (A) et 
non stationnaire (B) [CRSFA/96.20). 

Un processus poissonnien (purement aleatoire) implique un variogramme purement 
pepitique (Massoud, 1987) c'est-a-dire 

y(h)=constante he{O,oo} 

Dans ce cas, Ja covariance est nulle pour toute distance b superieure a zero. Il 
s'ensuit que s'il ex.iste de petites valeurs vers l'origine du variogramme et une 
stabilisation, par exempJe a y(a) (figure 8a), on deduit que Ja probabilile 
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d'occurrence d'une discontinuite est plus forte ä une distance inferieure ä a, si l'on 
se trouve dans une zone ä forte densite, quc dans Ja zone plus eloignee. La distance 
a est celle ä partir de Jaquelle il n'y a plus de correlation. Cela revient ä ce que Je 
variogramme soit equivalent ä Ja variance du nombre de discontinuites par 
intervalle. En effet, on suppose que la moyenne de m=[N(x+b}-N(x)) est nulle1

, et 
par consequent Je variogramme peut s'ecrire comme: 

y(h) = ~\[ N(x + b) - N(x)J2 )-([N(x + b)- N(x)]) 
2 

l 2var(N(x)] 
=2var[N(x+ h) -N(x)]= 2 =var(N(x)) 

Il peut arriver qu'i l n'y ait pas de stabilisation: si Ja variance n'existe pas il n'y pas 
de palier. Dans certains cas on appelle ce phenomene « derive ». Cela peut signifier 
que la densite de discontinuites augmente ou diminue contimiment avec la distance. 
On trouve toutes ces formules decrites dans Journel ( 1989), Delfiner ( 1979), Chiles 
et de Marsily (1993). 

Pour utiliser des programmes de variographie existants comme GEOEAS (Englund 
and Sparks, 1991 ), GSLIB (Deutsch and Joumel, 1992), V ARIOWIN (Pannatier, 
1995), il faut utiliser la densite A. locale au lieu du nombre N(x), car Je 
variogramme se construit en comparant des paires de points et en faisant Ja 
moyenne. 

Pratiquement, on aura donc au prealable defini localement la densite de 
discontinuites par unite de distance selon la methode de la fenetre glissante, puis on 
aura choisi une tolerance sur !es pas du variogramme qui soit de !'ordre de grandeur 
de la fenetre glissante, pour ne pas trop lisser le signal. 

IILS.2 La dimension fractale 

Pour detecter Ja variation de densite de discontinuites on peut aussi utiliser la 
dimension fractale. En fait, il s'agit plus exactement d 'une derivee. On s'interesse 
plutöt ä la stabilite de la densite de discon~inuites ä differentes echelles. 

Ainsi on peut par exemple imaginer un graphique qui mette en regard la distance le 
long d'une scanline et le nombre de discontinuites rencontrees. La pente de la 
cowbe represente alors la densite par unite de longueur. Des variations de cette 
pente indiquent des variations de densite. 

L'autre methode est de compter le nombre d'intersections Nin de discontinuites le 
long d'une scanline dans un disque de rayon r (figure 9). En fait on pose que: 

1 On suppose donc qu'il s'agit d'un pcocessus statioMairc c'est-a-dire que la densite de discontinuile ä partir 
d'une certainc ochelle plane est constante (h• a). 
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ou v est la dimension et k est ä definir. Le long d'unc droite homogene, k est 
double et la densite et v= 1 (Berge et al „ 1988), par consequent: 

ln(Nin) 
- k- ln(N in) - ln(k) 

V = = --''---'----'-""'-
ln( r) ln(r) 

Cela signifie que si k varie, Ja pente varie aussi, les failles ont tendance au 
ciustering. Par contre eile tendra vers 1, si r devient grand, pour autant que les 
discontinuites ne disparaissent pas. 

A 
Scanline 

v varie lortement 

ln(r) 

B """;" 8 
ln(2A.) 

ln(r) 

Figure 9: variation de Ja dimension fractale due aux clustering (A) et pour 1111 processus 
aJeatoire, La valeur Jn(r)=O donne Je double de La densite (B) [CRSFA/96.20). 

• Exemple d'utilisation: si la frequence moyenne vaut 0.1m· l , que k=0.2m· l , 
que r est grand et que v= 1, on peut calculer la 
longueur de r pour N= l 00: 
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N N 1 100 
-= -=r =-= 500m 
k 2...1. 0.2 

On observe la relation simple qu'il doit exister entre 
frequence et nombre, si la repartition des 
discontinuites est homogene. 



m Connaissances actuelles et methodes 31 

111.6 Simulation 

Il existe de nombreuses publications qui traitent de la connectivite en hydrogeologie 
(Billaux, 1989). Les publications les plus interessantes dans le domaine qui nous 
interesse sont dues ä Einstein et al. (1983) et Einstein (1993). 

Einstein propose de simuler des discontinuites dans un massif ä partir de leurs 
caracteristiques geometriques et geomecaruques. La simulation pennet de 
reconnaitre les configurations susceptibles de generer un glissement, puis de voir si 
effectivement leurs caracteristiques geotechniques permettent le glissement (figure 
10). Le comptage des cas ä caractere dangereux rapporte au total donne la 
probabilite de glissement. Cette methode exige des connaissances assez precises de 
la roche. Bien entendu c'est avec le nombre de simulations que la fiabilite de calcul 
augmente. Une correspondance avec Einstein, nous a confirme l'interet de ces 
simulations. 

A 
I 
'--- Ponts rocheux 

Discontinuites 

Compartiments 

B 
~Discontinuites: Rj 

Masses glissantes: Gj 

IRi < IGi :::::>Glissement 

Figure 10: simulation d'apres Einstein et al (1983). A) Recherche des cheminements 
dangereux, B) Calcul de resistance pour un cheminement dangereux„ Les G1 et R, sont 
respectivement les forces motn'ces du glissement et ce/les qui resistent au glissement dans 
chaque comportiment [CRSFA/96.20). 
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IV Frequences dans l'espace 

Dans ce chapitre, on traite de l'analyse frequentielle des plans de discontinuites, a 
savoir de Ia connaissance de leur espacement et ceci dans toutes les directions de 
l'espace. On peut ainsi trouver la direction de densite maximale de discontinuites. 

Les canevas de Schmidt qui representent Ies densites de chaque famille de 
discontinuites ont ete developpes par Hudson & Priest (1979, 1983). lls se 
construisent a partir de l'orientation des plans de discontinuites et de leur 
espacement moyen. 

Cette methode apparait comme un outil precieux pour l'etablissement de Ia 
dangerosite des aleas, puis pour choisir les zones ou le danger et Ie risque doivent 
etre etudies. 

IV.1 La relation frequence-persistance 

La frequence d 'une famille de discontinuites est Ie nombre de discontinuites par 
wtite de Iongueur prise perpendiculairement ä celles-ci (parallelement au pöle des 
discontinuites). Elles peuvent etre continues, ou discontinues si elles s'interrompent 
par endroit (figure 11). La relation entre ces deux types de discontinuites est donnee 
par 

(4) 

ou p est le rapport des longueurs entre les discontinuites qui sont interrompues et 
celles qui ne le sont pas (indice c). D'autre part, les discontinuites d'une meme 
famille s'agencent souvent eo segments dCcales (figure 11.d). Geometriquement, on 
peut obtenir une telle image en glissant des bandes de largeur quelconque 
perpendiculairement aux discontinuites, les unes par rapport aux autres. On peut 
aussi s'arranger pour que certaines discontinuites se prolongent d'une bande a 
I'autre. 

On obtient alors une distribution realiste sans avoir change la distribution des 
espacements, par consequent la frequence n'est pas liee aux persistances. On peut 
supposer que les A. representent une succession de plans infinis, ce qui peut etre 
utile dans certains modeles. 

II peut arriver dans certains cas qu'un lien existe entre persistance et espacement 
des discontinuites, conune par exemple dans des zones peu fracturees, ou l'on peut 
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trouver de grandes discontinuites separees par de petits espacemcnts (ou !'inverse). 
Dans ce cas, ce sont des considerations d'ordre locaJ qui caracterisent la roche, 
c'est-ä-dire que J'on "rend" la roche homogene, de sorte que Je probJeme soil 
contourne (hypothese d'homogeneite). 

a b c 

d 

Figure 11: schemas foumissant une explication possible de l'independance frequence
persistance. a) Frequence pour une famille de discontinuites continues. b) Frequence pour 
la memefamille, mais peu persistante. c) Frequence equivalente a celle de {b) en supposant 
/es discontinuites continues. d) On montre comment on peut creer u11 reseau de 
discontinuites dont la frequence esl equivalente a (a) mais la persistance quelconque 
[CRSFA/96.20). 

Nous admettons comme hypothese de travaiJ qu'une discontinuite est en moyenne ä 
la distance L de Ja suivante au sein de la meme famille: 

1 
L=

.Ä. 
(5) 
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Cela est vrai en moyenne car plusieurs discontinuites peuvent se trouver en 
moyenne a une distance L (figure 12). Nous considerons donc que l'espace est 
homogene. 

Modele 
~ 

Figtlre 12: distance moyenne entre des discontinuites. A gauche: cas "reel". A droite: 
plusieurs discontinuites definissent / 'espacement moyen. On modelise / 'espacement comme 
ce/ui qui separe deux discontinuites successives [CRSFA/96.20). 

IV.2 Frequence apparente A.app de plusieurs familles 
de discontinuites dans une direction donnee 

Hudson et Priest (1979, 1983) ont calcule les frequences apparentes, qui resultent 
de la combinaison de deux ou plusieurs familles de discontinuites, dans toutes les 
directions de l'espace (fonnule 7). Nous resumons ici leurs resultats. 

Pour simplifier A., est considere comme une norme et non comme un vecteur. On 
effectue separement le traitement vectoriel (il est possible de donner une solution 
uniquement vectorielle). Nous utilisons ici la notation de Hudson et Priest (1983), 
pour qui Ja direction Nordest donnee par y (figure 13). 
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Nord y 

z 

Figure 13: signification spatiale des angles a et ß [CRSFA/96.20). 

Comme oous l'avons vu, la frequence appa.rente d'une famille de discontinuites 
dans une direction definie par les angles a. et 13 (azimut, pendage) est donnee par 
(figure 13): 

)., a/J = ,.t .i..lcos aj 

ou e est !'angle entre le pöle de la famille des discontinuites et Ja direction definie 

par a. et 13. Les "coordonnees d'une direction'' (vecteur unitaire i , figure 13) dans 
un repere cartesieo (x, y, z) s'expriment sous la forme 

1 x = sin a cos ß 
1 y = cos a cos ß 
lz = sin ß 

(6) 

Ainsi, si a.i et l3i donnent Jes directions des frequences des differentes farnilles de 
discontinuites A. 1-i• le produit scalaire de Ja direction d'observation et de Ja direction 
O.j et l3i dOIUle 

cosBi = (sinacosßsinai cosßi) +(cosacosßcosai cosßi) 

+(sinßsinßi) = cos(a - a i)cosßcosßi +sinßsinßi 

Comme les frequences sont des scalaires, on peut som.mer Jes contributions de 1 
chaque famille dans la direction desiree et ainsi 

N 

Ä. a/J = ~:,i .li lcos B d (7) 
i=I 
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1 
On peut directement utiliser cette fonnule pour evaluer sur canevas les frequences 
apparentes de N familles, sans utiliser le traitement qui suit. 

Hudson et Priest (1979, 1983) utilisent une notation plus compacte en prenant la 
valeur absolue de cos e 
2ap = a(sina cosß) + b(cosacosß) + csinß 

avec 

N 

a = 2: 2 .Li sinai cosßi 
i=I 

N 
b = LJ..l.i cosai cosßi 

i=I 
N 

c =LA.Li sinßi 
i= I 

qui sont !es projections des contributions de chaque famille sur !es axes x, y, z. 

IV.2.1 Directions de frequence maximale 

Les directions qui nous interessent a priori sont celles ou la frequence ou densite de 
discontinuites est la plus elevee. On les obtient en cherchant les maximums de la 
fonction A.a.ß: 

8.A.ap 
- -=0 ax 

8}.a/J 
et - -=0 

8ß 

On obtient apres calcul 

On s'aperQoit que Ja direction de densite maximale est simplement Ja direction 
definie par les projections de toutes les frequences sur Je repere. C'est-ä-dire que la 
frequence maximale se doouit de 

}. =Ja2+b2 +c2 max 

II faul relever un point inherent au fait que l'on prend la valeur absolue du cosinus. 
ei doit appartenir ä {-900.+900} , sinon Ies conditions de positivite ne sont plus 
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remplies. Les valeurs a, b, c s'en trouvent modi.fiees et on peut dolle rencontrer 
plusieurs max.imums. 

IV.2.2 Calculs en deux dimensions 

Donnons un exemple dans le plan. Dans ce cas ß=O, par consequent on a 
l'ensemble des equations suivantes 

cos 0 i = sin a sin a i + cos a cos a i = cos( a - a i ) 

Ici, Oll voit que a et b sont les projections des frequences selon les axes de 
coordonnees x et y. Puis on projette sur les directions d'observations: 

amax = arctg(~) Amax = ~a2 +b2 

On verifie bien que s'il n'y a qu'une famille de discontinuites, la direction de densite 
maximale est egale ä Ja direction orthogonale ä la famille de discontinuites. 

IV.2.3 Representation graphique eo deux dimensions des frequences 
apparentes 

Dans le plan, Je lieu des vecteurs de la frequence apparente d 'une seule famille de 
discontinuites est represente par deux cercles. En effet A.•PP est la projection de A. .l 
sur la direction o.±e. Comme ils forment toujours un triangle rectangle, oll suit un 
demi-cercle (figure 14). II s'agit d'un arc capable. II y a symetrie car la densite est 
toujours une valeur positive. 

S'il y a plusieurs familles de discontinuites, les frequences se distribuent aussi selon 
un cercle de diametre A.max• car a et b sont constants. Cela n'est vrai que dans les 
secteurs ou les cosinus ne changent pas de signe, c 'est-ä-dire tant que a et b ne 
changent pas. On observe donc des arcs de cercle par secteur (figure 15). Plus 
simplement on peut construire le graphique pas ä pas en faisant Ja somme des 
densites dans chaque direction de l'espace. 

Si on echantillonne toutes les discontinuites dans plusieurs directions de l'espace, 
on obtient le meme resultat. On effectue alors les mesures des A..PP par petits 
secteurs angulaires. 
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"-app 

Figure 14: representation de la va/eur de Äappdans toutes /es directions de l'espace: c'est la 

nom1e du vecteur }. l. selon /a direction a±B. Dans la direction perpendiculaire a a la 

valeur Äapp est nulle [CRSFA/96.20). 

• Exemple d'utilisation: On peut construire les frequences apparentes dans le 
plan, soit en faisant la somme des nonnes dans 
chaque direction, soit eo calcuJant les maximums, 
eo tenant compte des restrictions dues ä la valeur 
absolue du cosinus. 
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Calculons les frequences pour deux familles de 
discontinuites (fipre 15): A. 1 = lom-1

, cx. 1 =0°, A.2 
=6 m-1 et a.2 =45 . a et b valent 

a = 0 + 6 x sin 45° ~ 4.25 

b = 10+6xcos45°~ 14.24 

On obtient pour l'orientation et Ja frequence 
maximale 

amaxl = arctg( 
425

) = 16.6° 
14.24 

Amaxl = .J4.252 + 14.242 = 14.8m-1 

A partir de ces valeurs on peut aussi construire Je 
grand cercle. En prenant l'oppose d'un des deux 
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vecteurs on obtient l'autre maximwn qui n'appara1t 
pas directement dans le graphique: CXmax2 =36.9 et 
"-max2 =7.15 m·I 

X 

Figure 15: exemple du resu/tat obtenu pour deux familles dont /'angle est de 45°. Le 

maximum 1 11 + r2I = A..-1 est egal a 1a somme desfrequences des deuxfamilles dans 1a 

direction a..-1 [CRSFA/96.20). 

IV.2.4 Representation graphique eo trois dimensions des frequences 
apparentes 

Avec l'aide d'un ordinateur, on peut rapidement appliquer Ja formule (7) dans 
l'espace. On utilise comme mode de representation la projection stereographique 
sur laquelle on reporte !es frequences apparentes. Dans Je cas present il s'agit de Ja 
projection de Schmidt, hemisphere superieur (figure 16). 

On observe que les isovaleurs des frequences apparentes pour une seule famille de 
discontinuites sont reparties suivanl de petits cercles concentriques autour de la 
normale aux discontinuites. D'autre part la frequence est nulle parallelement aux 
discontinuites, suivant un grand cercle. 
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Lorsque l'on combine deux familles de discontinuites, on voit que les maxima sont 
deplaces. Les frequences sont faibles parallelement aux familles, il n'y a pas 
d'addition dans ces directions. L'augmentation de la frequence d'une famille, bien 
sfir, deplace les maxima apparents dans sa direction. 

IV.2.5 Perspectives 

Les canevas decrits plus haut peuvent etre ponderes par certaines caractenstiques 
des discontinuites, comme par exemple la rugosite, ondulation, etc. de sorte qu'on 
en obtient une description plus geomecaruque. 

Sur de tels canevas, on observe aisement les directions de plus grande frequence par 
unite de longueur. Mais ils ne donnent pas d'infonnation sur la persistance des 
discontinuites. II est interessant d'effectUer le meme genre de canevas avec les 
persistances ou les surfaces moyennes de cbaque farnille de discontinuites. Cette 
representation donne une idee des volumes qui peuvent etre mis en jeu. 

0.004 
0.171 
0337 
0.503 
0.669 
0.836 
1.002 
1.168 
1.334 
1.500 
1.667 
1833 
1.999 

0.043 
n o159 
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1.325 
1.441 

0.000 
0.083 
0.167 
0.250 
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0.833 
0.916 
0.999 

0.053 
0.237 
0.422 
0.606 
0.791 
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1.159 
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Figure 16: representation graphique des densites de recoupement de discontinuites sur 
canevas de Schmidt, hemisphere superieur. (a) pour une famille de direction J 60 ". de 
pendage 70". et de frequence egale a 1 m·1• (b) pour une famille de direction 45 ". de 
pendage 45 ". et de frequence egale ä 1 m·1

• (c) combinaison des f amilles (a) et (b). (d) 
combinaison de (a) et (b) mais Ja frequence de Ja famille best egale a 2 m·1 [CRSFA/96.20). 
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Un troisieme canevas pourrait ctre dresse, celui des densites volumiques (nombre 
de discontinuites par unite de volume), car les plus faibles densites, associees ä des 
frequences elevees, indiquent des discontinuites tres persistantes. 

D'une fa~on generale la representation sur canevas des caractcristiques des 
discontinuites est une methode prometteuse. 

IV.2.6 Coefficient d'aplatissement 

Pour une famille de discontinuites, on definit un coefficient d 'aplatissement A qui 
est le rapport de la persistance moyenne ä l'espacement moyen 

1 
A=

L 

On definit un coefficient d 'aplatissement apparent suivant une direction quelconque 

- 2 
l cos 0 - 2 

Aapp = L = Ucos () (8) 

ou e est l'angle entre le pöle des discontinuites et une direction donnee. On peut 
generaliser cette formule ä un ensemble de familles de discontinuites, en utilisant le 
total des persistances apparentes et les frequences apparentes. On obtient: 

(9) 

ou les sommes sont effectuees sur toutes les farnilles. 

Cette infonnation indique un modc possible du debitage du massif rochem:. n faul 
prendre garde au fait que A n'a pas d'echelle. Par consequent, on doit mettre cette 
infonnation en regard d'un facteur d'echelle. En principe, plus le coefficient 
d 'aplatissement total est eleve, plus grandes sont les cbances de connectivite de 
plusieurs farnilles de discontinuites. 

• Exemple d'utilisation: une fami lle de discontinuites possede une 
persistance moyenne de 30 m et un espacement 
moyen de 3 m. Perpendiculairement 
A= lO 
Sous un angle de 45° le coefficient 
d ' aplatissement vaut 

A = 30 x cos
2 

45° = 5 app 3 

On en conclut que dans cette dircction le massif 
se debile moins facilement. 
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V Caracteristiques des discontinuites 

V.1 Hypotheses de base 

Nous supposons l'espacement X separant deux discontinuites successives regi par 
une loi exponentielle negative. Cette assertion se veri.fie tant dans la nature que 
dans les developpements theoriques habituels. Ainsi, nous n'utiliserons quc cette 
distribution dans les traitements qui suivent. Les dimensions des discontinuites 
peuvent etre definies par leurs moyennes lineiques ou surfaciques. Cela ne 
suppose pas la connaissance d'une distribution a priori. Les orientations sont, elles, 
considerees en moyenne. 

V.2 Probleme de l'orientation et de l'echantillonnage 

Nous avons traite de ce probleme dans le chapitre III. Nous rappellerons 
simplement que le nombre de mesures faites sur le terrain n'est pas forcement 
representatif des frequences effectives des farnilles de discontinuites. C'est pourquoi 
le principe de la ligne de mesure (scanline) limite les biais. Le nombre de 
discontinuites observees d'une farnille donnee, dont la direction du pöle fait un 
angle 8; avec la scanline est pondere par: 

1 
Wj =--

COS0j 

De fa90n analogue, oo a pour les espacements moyens: 

l cosB _ _ n L 
-=--= x.L = Xapp COSC7 = 
A..L A.app 

(2) 

(2') 

ou Lest l'espacemeot moyeo entre deux discontinuites d'une meme farnille. 

Un exemple illustre le probleme: si on mesure sur une surface toutes les petitcs 
discontinuites et une seule grande, on s'aper90it quc sur un canevas la moyenne des 
orientations va etre trop influencee par les petites discontinuites, alors que Ja 
persistance de la grande discontinuite est peut-etre aussi importante que la sonunc 
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des persistances des petites discontinuites. C'est pourquoi il faut autant que possible 1 
echantillonner suivant une ligne. 

V.3 Loi de distribution des espacements 

On peut faire une a11alogie entre le libre parcours moyen des particuJes (Feynman, 
1979) et la "libre distance moyenne" entre deux discontinuites ou segments. 

Pla~ns-nous perpendiculairement a une famille de plans dont On conna1t 
l'espacement moyen L separant deux plans successifs. Nous designons par x les 
distances suivant cette direction. On suppose un processus completement aleatoire. 
Par consequent Ja probabilite de trouver une discontinuite dans l'intervalle dx est 

dx 

L 

Soit P(x) la proportion des espacements qui sont superieurs a x. Plus x est grand 
plus P(x) sera petit, par consequent 

P(x)>P(x+dx) 

Le nombre de discontinuites qui ont un espacement entre x et x+dx est 
proportionnel au nombre de ceUes qui ont un espacement superieur a x, c'est-a-dire 

dx P(x)-
L 

Le nombre de discontinuites qui sont distantes de la suivante de plus de x+dx 
devient 

dx 
P(x + dx) = P(x)- P(x)

L 

Qu'on peut reecrire en utilisant la differentielle du premier tenne 

P(x) + ( ~x))dx = P(x) - P(x) ~ 

D'ou on tire l'equation differentielle suivante 
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On obtient la solution en tenant compte du fait quc pour x tendant vers l'infini 
P(x)=O. Ainsi, la proportion de discontinuites dont Ja distance ä la prochaine est 
plus grande que x vaut 

P(x)=e-YL 

Nous sommes plus interesses par la proportion des discontinuites dont Ja distance ä 
la suivante est införieure ä x. II suffit pour cela de soustraire a l Je nombre de celles 
qui sont superieures 

F(x)= 1- P(x)= J- e -(i) 
On obtient la fonction de distribution en derivant F(x) par rapport ä x, car la 
fonction F(x) n'est autre que l'equivalent de l'histogramme cumule. Or nous 
voulons la valeur des frequences pour une distance dormee dans un intcrvalle dx. 
La fonction de distribution devient 

(3) 

On a plutöt l'habitude de voir les relations entre F(x) et f(x) sous Ja forme suivante: 

x:d (X) (d) 
F(d) = f ~ e - L dx = 1- e - L 

x=O 

On peut obtenir exactement Je meme resultat en partant du principe que dans un 
intervalle x on peut trouver un nombre k de discontinuites (Priest, 1993). La 
probabilite d'un tel nombre est dormee par la distribution de Poisson: 

-Äx(A.x)k 
P (x, k) = _e ---'----'"--

P k! 

ou A. est la frequence par unite de longueur. A partir de cette formule on peut 
trouver la probabilite qu'aucune discontinuite ne se trouve dans l'intervalle x, et 
ainsi on obtient ä nouveau P(x): 

Pratiquement, lorsqu'on connait L ()„), quelle que soit la methode, on peut toujours 
pallier au manque d'hlstograrnme en supposant une distribution exponentielle 
negative. F(x) est la fonction qui, ä partir de Ja frequence, permet de connaitre une 
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distance d en fonction d'un seuil w de probabilite qui indique la probabilite qu 'une 1 
discontinuite au moins se trouve dans un intervalle d. 

ln(l-w) 
d=- =-xln(I - w) 

}„ 
(10) 

ou x est l'espacement moyen entre les discontinuites. 

+ Exemple d'utilisation: la probabilite que la distance entre une discontinuite 
et la suivante soit inferieure ad dans 99% (= w)des 
cas implique une distance d=4.6 x. Pour un seuil a 
95%, d vaut 2.99x (fonnule 10). Pour d egal a la 
moyenne on obtient que 63% des valeurs sont 
inferieures a x . 

V.4 Relation entre l'espacement moyen et la densite 
surfacique 

Ix· __ 1_=L 
n 

Figure 17: relation entre la distance moyenne L entre deux discontinuites et Je volume 
moyen defini par L x Smoy oü Smoy est la suiface moyenne d 'une discontinuite. Le schema 
du bas indique comment on passe de Ja realite au modele. Les x; sont des espacements 
que/conques mesures selon une scanline. L est Ja moyenne calculee a partir de n 
discontinuites coupees par la scanline [CRSFA/96.20]. 
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On montre qu'il y a une relation simple entre Ja distance moyenne qui separe deux 
discontinuites (L) et Ja densite de surface de discontinuües par unite de volume 
(p.) . 

On connait l'espacemenl moyen L entre deux discontinuites successives paralleles 
et la densite de surfaces de discontinuites par unite de volurne (figure 17). On 
suppose connue la surface moyenne S„oy des discontinuites . Soit un prisme de base 
S...,y, dans ce prisme la distance moyenne entre deux discontinuites est L. En 
moyenne, Je volume qui separe deux discontinuites successives vaut L x Smoy· De 
sorte que si p. est Ja densite de surface de discontinuites par unite de volume on a: 

p 9 LS = S et L = _L 
Pa 

( II) 

Ainsi la densite p. est inversement proportionnelle ä Ja distance moyenne entre 
deux discontinuites. 

• Exemple d'utilisation: si 3 discontinuitcs d'un metre 
carre cbacune SC lrouvent dans un 
cube de 3m de cöte (27m3), la 
densite de surfäce par unite de 
volume vaut 

3 l Oll -I 
Pa= 27 = 9 = . m 

La distance moyenne entre deux 
discontinuites successives vaut 
donc 9m. Dans un plan il y a neuf 
possibiUtes de placer une 
discontinuite, par consequent la 
distance moyenne entre 
discontinuites vaut 9m. 

V.5 Equivalence des densites surfacique et volumique 

Montrons ici l'equivalence entre les densites surfacique et volurnique, seule la 
premiere etant accessible sur Je terrain. 

Soit un ensemble de discontinuites perpendiculaires ä x et un element de volume 
öV=b·b·dx (figure 18). On calcule le pourcentage moyen de Ja surface h·b occupee 
par des discontinuites dans öV: 

Pa ·dx = surface/unite de surface 
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Si ls est la longueur des intersections entre !es discontinuites et la surface h·dx, on 
voit que: 

1 
Padx = ...!. 

h 

Sur Ja surface a·b la Iongueur totale des intersections est egale en moyenne a: 
x=a 

J5 =L)i = f p 3 hdx = h x a x p 3 • 

x=O 

De sorte que si b·a=Sobs• on peut estimer Pa par 

.L li 
p~~ 

a Sobs 

Figure 18: relation entre la densite de surface dans un volume et de Jigne sur une surface: 
Je grise represente /es discontinuites et a h Ja surface d 'observation (Rouleau et Gate, 1985) 
[CRSFA/96.20). 

Generalement, Ja surface d'observation n'est pas perpendiculaire ä la famille de 1 
discontinuites, mais elles forment un angle e. On corrige le resultat par: 

' Ceci n'est exact que si a et h tendent vers l'infini. L'estimation de p
3 

est donc d'autant meilleure que la 
surface d'observation est grande. 
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L Ji 

P 
__ So~bs _ _ 

a - Sobs sinB 
(12) 

1 
L'inverse de la distance moyenne L etant egal ä Ja frequence A., on peut utiliser Ja 
fonnule precedente pour la calcuJer (fonnuJe 11): 

A.= Pa (13) 

Cela pennet de Ja comparer ä la frequence obtenue par scanline, pour tester la 
vaJidite du modele ou la quaJite de l'echantillonnage. 

A partir de ces resultats on peut utiliser la fonction de distribution ex1xmentie1Je 
negative. 

• Exemple d'utilisation: 

surface=95.2m2, L lj=49.3m 

Ja somme totale des persistances 
de la figure 6 vaut 49.3 m. Si 
!'angle entre les pöles des 
discontinuites et la surface 
d'observation est de 30° et l'aire 
de la surface de 95.2 m2

, alors la 
frequence vaut: 

1 49.3 0 -1 
.11. = Pa= = l . 4m 

95.2 x sin30° 

et donc la distance moyenne entre 
deux discontinuites successives est 
egale a 
L=A.-1= 0.97m. 

V.6 Nombre de discontinuites sur une surface finie 

Le nombre de discontinuites par unite de surface est difficile ä apprehender. Nous 
proposons pour cela un calcuJ simple qui s'inspire d'un pavage periodique du plan. 
Cela signifie que le cöte gauche est une continuation du cöte droit et que le haut est 
la continuation du bas de la fenetre d'observation. 

Generalement, un certain nombre de discontinuites est entierement inclus dans Ja 
fenetre de leve et d'autres ne sont visibles que partiellement. Soit no le nombre de 
discontinuites completement contenues dans la fenetre (fl), o1 Je nombre de celles 
dont on voit une seuJe extremite (fl) et 02 celles qui traversent completement Ja 
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fenetre (f2). On fait J'approximation suivante: si Ja distribution est homogene dans 
l'espace, le nombre de discontinuites dont on voit une extremite doit etre divise par 
deux. On peut en effet supposer que celles qui viennent du bas representent la suite 
de celles qui viennent du haut, de meme pour les cötes. On peut supposer que celles 
qui traversent completement sont en meme proportion dans les fenetres adjacentes. 
Par consequent, elles influencent aussi 01. II faut donc ponderer 01 par la 
proportion des discontinuites f1 parmi les discontinuites qu 'on ne voit pas 
entierement (n 1 +n2). Les discontinuites f1 peuvent, en effet, etre la suite d'une 
discontinuite f2 de la fenetre adjacente. Le nombre de discontinuites par unite de 
surface vaut approximativement: 

(14) 

Si on suppose qu'elles traverseront plus d'une fenetre on utiJise Ja methode de Pahl 
(1981). 

Cette procedure est appliquee sur Je terrain par un simple comptage des differents 
types de discontinuites (fO, fl , f2). Neanmoins, il faut toujours faire un croquis qui 
respecte les proportions pour pouvoir y appliquer !es autres methodes. 

• Exemple d 'utilisation: ä partir de la figure 6, on peut compter le nombre de 
discontinuites qui se trouve dans la fenetre 
d'observation. On a 

no=4, n1=5, ni=3, et ntot=l2 

de la formule 14 on tire Je nombre de discontinuites 
sur la surface observee: 

n "" 4 + 
25 

+ 3 = 8.6 
2 X (5 + 3) 

V. 7 Volume moyen occupe par une discontinuite et 
nombre de discontinuites par unite de volume 

V. 7.1 Volume moyen occupe par uoe discontinuite 

A J'aide d'une fenetre d'echantillonnage, on quantifie les persistances et les 
espacements moyens. On peut en doouire le volume moyen occupe par une 
discontinuite. 
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Soit une surface d'observation Sobs perpendiculaire a un ensembJe de 
discontinuites. On peut diviser I'espace en volwnes dont !es bases sont Ies surfaces 
des discontinuites (figures J 9 et 20). Sous l'hypothese qu'elles soient distribuees de 
fa<t<>n homogene dans l'espace, on recoupe toutes Jes sections possibles des voJumes 
occupes par les discontinuites. Estimons la section moyenne d'un volume occupe 
par une discontinuite. La surface d'une scction est donnee en moyenne par la 
longueur de la trace 11 (ou persistance) multipliee par toutes les distances possibles 
entre deux discontinuites successives: 

1 «> _x/ 
J. x - J xe 7L = l · x L 

1 L 1 

x=O 

1 
La moyenne des li est doouite, ä partir une fenetre d'observatioo, par Ja 
comptabilisation de la longueur totale des traces observees 

- 2) j 
1 =- (15) 

n 

1 ou o est le nombre de discontinuites comptees dans Ja fenetre. 

Contrairement a J'espacement, Ja moyenne des persistances Ii n'est pas affectee par 
l'orientation du plan d'observation. 

Figure J 9: definition de la section du volume S occupe par une discontinuite. l; est Ja 
persistance d'une discontinuite et x Ja distance ö la suivante [CRSFA/96.20). 
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Pour obtenir la surface moyenne d'une discontinuite, il faut connaitre Ja section 
moyenne des discontinuites f , c'est-ä-dire la loogueur moyennc des intersections 
des discontinuites avec une surface, ce qui est equivalent ä Ja persistance moyenne. 
Puis on multiplie cette section moyenne des discontinuites f par Ja moyenne des 
sections maximums des discontinuites mesurees perpendiculairement ä la 
premiere1

• Or, si on suppose qu'en moyenne les discontinuites ont Ja meme section 
moyenne dans toutes Jes directions du plan qui les supportent, on peut se rapporter 
ä un disque2

• La section moyenne d'un disque 1 est reliee au diametre moyen D 
par: 

et donc la surface moyenne du disque vaut 

Dx T =pi 
7[ 

(J6) 

La section moyeooe s du volume occupe par une discontinuite sur une fenetre 
d'observation est donnee par: 

- S obs S=--
n 

et si la surface d'observation fait un angle 0 avec les discontinuites alors 

s sinB =LXI 

de sorte que le voJume moyen occupe par une discontinuite est 

V - Sobs . n 4 -1 - 4 -l2L - --SlDu- --
0 1r 1r 

(17) 

Eo d'autres termes, si on connait Ja distance moyenne L entre deux discontinuites, 
on obtient pour la surface moyenne d'une discootinuite 

S = V = 4 S0 bs sin Bi = i j2 
moy L 1r nL 1r 

(18) 

1 En effet la moyenne de la section du volume cst calculee sur toute la longueur perpendiculaire au plan 
d'observation. 

2Cela n'implique pas des fonnes de discontinuites circul.aircs. 
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Figure 20: representation d'un volume occupe par une discontinuite. On note que Smoy est la 
suiface de La discontinuite elle-meme et que la section S du volume occupe par une 
discontinuite est une surface limitee par un prisme de base S_,. et parallele au plan de la 
section. Cette section est limitee a la base par l 'intersection avec s_, et de l 'autre c6te par 
/es intersections avec /es discontinuites rencontrees. Les x; suivem genera/ement une 
distribution exponentielle negative [CRSFA/96.20). 

D'autre part le nombre moyen de discontinuites par unite de volume vaut 
simplement 

1 
Pn == 

V 

• Exemple d'utilisation: 

surface=95.2m2, L lj=49.3rn 
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(19) 

la longueur totale des persistances 
sur Ja figure 6 est de 49.3 m. La 
surface de Ja fenetre est de 
95,2 m2

• On a calcuJe n=8.6 dans 
l'exemple precedent. Avcc la 
formule 15 on trouvc la 
persistance moyennc: 

- 493 
l =-= 5.7m 

8.6 

avec la formuJe 12 on obticnt Ja 
frequence, en supposant que El= 
90°: 
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493 - 1 
A. = p = -- = 0.52m et donc 3 95.2 
l'espacement moyen vaut: 

l 
L =-= l 9m 

A. 

La surface moyenne d'une 
discontinuite est donnee par Jes 
formules 16 et 18: 

4 2 2 
Smoy = - 5.7 = 42m 

7r 

volume est tire de 17: 

et le 

- 3 
V= Smoy x L = 42 x 1.9 = 80m 

V. 7.2 Nombre de discontinuites par unite de volume 

Puisqu'on connait le volume moyen occupe par une discontinuite ou la densite de 
discontinuites par unite de volume, on peut doouire les probabilites d'occurrence 
d'une discontinuite dans un volume donne ou meme la probabilite que k 
discontinuites s'y trouvent. 

On fait le meme raisonnement pour la densite de discontinuites par unite de volume 
que pour les frequences. Au lieu de considerer la probabilite de trouver une 
discontinuite le long d'une ligne donnee, on considere Ja probabilite d 'en 
rencontrer une dans un volume donne. Donc, par analogie, on remplace A. par p0 
(fonnule 3), la probabilite qu'une discontinuite se trouve dans un volume v est 
donnee par: 

f(v) = p
0

e- PnV dv = 1 e -~ dv 
V 

Le probleme qui se pose dans l'espace est de connaitre la probabilite de trouver k 
discontinuites dans un volurne v; c'est la loi de Poisson qui donne cette probabilite: 

Si on veut calculer la probabilite qu'il y ait moins de m discontinuites dans un 
volume v, on comptabilise toutes les solutions pour k<m: 

P(<m,v) = P(o,v) + P(l,v) + P(2,v) +„.+ P((m-1),v) 
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Ces fonnules pennettent d'obtenir unc estimation utile du nombre de discontinuites 
qui peuvent se trouver dans un volume donne lorsqu'on veut connaitre la probabilite 
que des discontinuites traversent une masse rocheuse de volume v. 

V.8 Estimation de Ja persistaoce des discootiouites 
par la methode de Pahl (1981) 

La methode de Pahl consiste ä compter Je nornbre de discontinuites qui sont 
contenues, qui traversent completement la fene.tre et qui sont visibles (total) dans 
une fenetre rectangulaire d'observation. Cene methode pennet d'estimer la longueur 
moyenne des traces des discontinuites sur une surface, sans a priori sur leur 
distribution. 

On choisit une fenetre dont la base u est perpendiculaire au.x traces des 
discontinuites. Soit y la densite de centres de traces par unite de surface. Si toutes 
les traces avaient une longueur x, le nombre de traces qu'on pourrait voir 
completement ou partiellement dans Ja fenetre (figure 21.a) de hauteur b et de 
largeur u vaudrait 

n x=N(x)= (x+h) y u 

On peut faire ce raisonnement pour tout x. Chacune de ces configurations a un 
certain poids et, si on fait la moyenne de toutes ces possibilites, on obtient pour le 
nombre total moyen de discontinuites visibles dans la fcnetre 

Faisons le meme raisonnement pour celles qui sont completement contenues dans 
la fenetre d'observation (figure 21.b). Leur longueur doit etre inferieure a h. Puis, si 
lOUteS les discontinuites avaient une longueur X, le nombre serait egal a 

nox=N(x)=y u (h-x) et x<h et no=O si ~ 

Dans ce cas on ne peut pas calculer Ja moyenne de n01 sur tous les x, car on ne 
connalt pas la distribution des persistances. Les Lraces qui traversent la fenetre 
doivent posseder une longueur superieure ou egale ä h (figure 21.c). Si toutes 
avaient une longueur x, le nombre de celles qui traversen! completement la fenetre 
serait donne par: 

n2x=N(x)=y u (x-h) avec cl et n2=0 si x<h 
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b 
a 

c 

Figure 21: a) cas limite pour LequeL une discontinuite de Longueur x est vue dans La fenetre 
de hauteur h. lA surface hachuree est Le Lieu des centres des discontinuites que L'on peut 
voir dans la fenetre. b) cas Limite pour LequeL une discontinuite de Longueur x est 
compLetement visible dans /a fenetre. La surface hachuree est le lieu des centres qui 
respectent cette condition. c) cas Limite et Lieu des centres des discontinuites qui traversen/ 
compLetement Lafenetre [CRSFA/96.20). 

La non plus, on ne peut connaitre la moyenne sans la distribution. Par contre on 
constate que Ja variable nzx-nox recouvre toutes les valeurs possibles de x. Par 
consequent on peut en faire la moyenne. La moyenne des differences entre Ie 
nombre de discontinuites traversant completement et contenues dans Ja fenetre 
d'observation vaut: 

Comme on ne connait pas forcement 'f, on l'elimine en faisant un rapport de la 
difference ni-no avec le nombre total n, ce qui donne 

n2 - n0 JU µ-h 
=---

n }'Uµ+h 

d'oit on tire la moyenne des traces 

(n+n2 -n0 ) 
µ = h-'------"-

( n - n2 +no) 
(20) 

On constate que l'estimation n'est bonne que lorsque Ia longueur de la fenetre est 
suffisante et h est de l'ordre de grandeur de µ. 
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/ 
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Figure 22: figure qui illustre le calcul de la section t de Ja fenetre d'observation dans Ja 
direction tP [CRSFA/96.20]. 

Dans le cas ou les discontinuites sont obliques, alors h', la hauteur de la fenetre 
dans la direction 4> des discontinuites, n'est plus constante. II faut en prendre la 
moyenne. Orla moyenne de h' peut se calculer simplement, en constatant que la 
dimension de la fenetre prise perpendiculairement aux traces des discontinuites 
multipliee par la moyenne de b' doit etre egale a la surface de la fenetre (figure 22) : 

- - u x h 
U X h = l X b' ~ h' = -

f 

Sur la figure 22 on voit que la section t vaut: 

t = h sin ; + u cos; 

d'ou on tire: 

h' = b X U 

(hsin;+ ucos;) 

En rempla93ßt h par h' dans la premiere fonnule on obtient le resultat pour une 
farnille de discontinuites obliques a une fenetre rectangulaire. 

h x u (n+n2-no) 
µ= 

(hsin;+ u cos;) ( n - n2 + n0 ) 
(21) 
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On constate que lorsque ~O et qu'il n'y a que des discontinuites contenues dans la 
fenetre, cette formule est egale ä 0, et qu'elle tend vers l'infini s'il n'y a que des 
discontinuites qui traversent la fenetre. Dans le premier cas il s'agit de 
discontinuites beaucoup plus petites que h et par consequent on peut en trouver la 
moyenne directement. Dans le deuxieme cas on ne peut rien savoir, elles sont 
beaucoup plus grandes que b . 

• Exemple d'utilisation: 

surface 5 x 12 = 60 m2, Llj=32.3m 
Sm 

E 
V) 

12m 

l'estimation de Ia persistance 
moyenne des discontinuites de la 
figure 6 par la methode de Pahl 
necessite de definir un rectangle 
sur Ja fenetre d'echantillonnage. 
La fenetre choisie fait 5x l2 m 
(hxu). Le nombre des 
discontinuites qui sont contenues, 
qui transectent et totales est: 

Il() =2, n2 =3 et Dtot = 12. 

L'angle ' est egale ä 40°, et ainsi ä 
partir de la formule 21 on obtient 
la persistance moyenne: 

5 X12 

µ = 5 x sin40° +12 x cos40° 

X 12+3 - 2 = 5.7m 
12 - 3 + 2 

Ce resultat est en parfait accord 
avec celui de Ia methode 
precedente. On peut encore 
comparer l'espacement moyen 
obtenu sur cette fenetre avec celui 
obtenu precedemment ä l 'aide des 
formules 11 et 12. La longueur 
totale valant 32.3 m on obtient 

L = 5 x l2 = 19m 
323 

ce qui est equivalent aux resultats 
de Ja methode precedente. 
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V.9 Densite de lignes d'intersection de dem: familles 
de discontinuites 

II vaut la peine d'estimer le nombre d'intersections par unite de surface afin de 
tester la validite des modeles probabilistes que nous proposons. Les differences 
observees entre la theorie et le terrain peuvent suggerer des hierarchies de 
fracturation. 

Pour simplifier, on considere deux familles de discontinuites (fl et f2) 
orthogonales, reparties de fa90n homogene dans l'espace. Dans un plan parallele a 
l'une des familles (fl), la probabilite pour une ligne de croiser une discontinuite de 
l'autre famille (f2) est donnee par le rapport entre la surface totale des 
discontinuites sd et l'aire de la portion de plan considere Stot 

sd 
- = Pa1dz 
Stot 

La longueur des lignes d'intersection de Ja famille f2 est similaire a la longueur des 
discontinuites levees sur une surface d'observation (figure 23), et par consequent 
cene longueur est donnee par (formule 12): 

2)i = Pa2S1ot 

La longueur totale des intersections dans un volume V=Stof b s'exprime comme: 

z=h 

1101 = f Pa1S101Pa2dz =V Pa1Pa2 (22) 
z=O 

1 
De fa<;on pratique la densite de lignes d'intersection de deux familles de 
discontinuites perpendiculaires est proportionnelle au produit de leurs densites 
surfaciques. 

1 
Si les discontinuites ne sont pas orthogonales (angle 0), on corrige le resultat en 
calculant la densite apparente de l'une sur la surface de l'autre et on obtient: 

ltot = V Pa1Pa2 sinO =V Ptin (23) 

Par analogie avec ce qu'on a fait pour les densites surfacique et volumique, on 
montre que Ie nombre d'intersections par unite de surface est egal a la longueur 
totale des intersections par unite de surface: 

Ptin ~ 
L Nombre in1 ersec tions 

(24) 
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Figure 23: representation graphique de la densite de lignes d'intersection par unite de 
volume [CRSFA/96.20). 

a etant l'angle entre les lignes d'intersections et le pöle de la swface d'observation. I 
II est interessant de comparer le resultat des deux dernieres fonnules. Cela permet 
de verifier la validite du modele ou la qualite de l'echantillonnage. 

• Exemple d'utilisation: deux familles de discontinuites orthogonales ont des 
frequences de 1 et 5 m-1 . Dans un cube de roche de 
lOm de cöte on trouve d'apres (23): 

llol = 1 X 5 X 1 ü3 = 5000m 

de lignes d'intersection formees par ces deux 
familles. Le nombre N d'intersections sur la surface 
d' un cöte du cube (100 m2

) si les familles sont 
chacune paralleles ä une des faces vaut: 

N = Piin x Sobs = 1 x 5 x 100 = 500 

Si on les considere comme continues, alors on voit 
la coherence des resultats: 500 x 10= 5000 m de 
lignes d'intersection. 
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VI Modele probabiliste de cheminement 
qui peut permettre la rupture 

Le probleme pose est de connaitre Ja probabilite que des discontinuites se trouvant 
dans un volume donne soient agencees de faeon dangereuse. Nous nous bomerons ä 
l'etude d'une surface consistant en nxk sites de discontinuites situees sur un reseau 
rectangulaire (figure 24). Si k discontinuites permettent le glissement vers la droite, 
c'est-ä-dire si elles permettent de traverser Je "massif' de part en part en restant ä 
plat ou en descendant, on considere que c'est un cas favorable. L'ensemble des cas 
est celui de toutes les configurations possibles de k discontinuites dans nxk sites. 

k ® 
1 2 3 

-e-i ~ 1 
o ~-e-2 n 

0 0 0 3 0 0 0 

Figure 24: k x n sires dans lesquels on place k disconh·nuires. a) cas favorable. b) cas 
defavorable au glissemenr [CRSFA/96.20]. 

L'idee est d'obtenir une fonnule donnant le nombre de configurations qui 
permettent 1e glissement. On suppose qu'on rencontre en moyenne k discontinuites 
dans Ja surface "k X n" (la dimension selon k peut etre k fois Ja persistance 
moyenne et selon n, n fois la distance moyenne entre 2 discontinuites). 

Suivons un exemple Oll k=n =3 (figure 25). Partons du premier cas Oll toutes les 
discontinuites se trouvent au sommet. Dans Ja colonne trois, il y a deux possibilites 
supplementaires (n-1) de placer la discontinuite. Si on place Ja deuxieme 
discontinuite au milieu (i, j=2), il y a (n-1) possibilites de placer la troisieme. Si on 
la place en (2,3) alors il ne reste plus qu'une possibilite de placer la troisieme (n-2). 
n existe encore les cas deduits des positions (1.2) et (1,3) de la premiere 
discontinuite. On obtient finalement en comptabilisant les tem1es (n-x): 

k- 1 ( k -2 ) 
N(k x n) = l + k(n - l) +(n -2)~ i + l + ~3i (n -3)+ ... 
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En fait, ä chaque fois qu'on se deplace vers Ja gauche, on ajoute toutes !es 
possibilites de Ja colonne prec&iente plus celles qui decoulent d'unc position 
införieure de La nouvelle colonne, jusqu'ä ce qu'on se trouve ä n-x= J. 

L'ensemble de toutes les configurations possibles est donne par 

c" - (nx k)! 
n xk - k!{(n-1) X k)! 

Nous avons dresse un tableau pour les cas simples comptables ä la main. 

N(kxn) Nombre de Nombre total de Proportion de 
configurations configuratioos cas favorables 

favorables 
(2,2) 3 6 0.5 
(2,3) 6 15 0.40 
(3,2) 4 20 0.20 
(3,3) lO 84 0.12 
(3,4) 20 220 0.09 
(4,3) 15 495 0.03 
(4,4) 35 1820 0.02 

On voit que !es probabilites de traverser un rectangle deviennent faibles pour de 
petites discontinuites. Neanmoins, si les probabilites d'occurrence de trois 
discontinuites dans un rectangle sont elevees, il est aussi assez probable qu'il y en 
ait une de plus. La probabilite du nombre de discontinuites presentes suit une loi 
binomiale. On s'aper90it par comptage simple dans trois cas que les probabilites de 
configurations favorables augmentent t.res vite jusqu'au nombre (o(k-1)+1), ou la 
probabilite est de I (figure 26). 

Dans ce modele, la continuite n'est pas assuree. Dans Je cas d'un reseau tres dense, 
ou la distance suivant o presente une probabilite d'occurrence de discontinuite 
elevee (nxd=99% de probabilites qu'il y ait une discontinuite dans unc colonne). La 
probabilite d'avoir 2 ou 3 discontinuites dans une colonne est ainsi elevee. Par 
consequent le nombre des cas favorables au glissement est non negligeable. 

Ainsi, ce sont !es ponts rocheux qui deterrninent Ja resistance de la roche. Si la 
roche est friable, il est possible qu'un reseau de petites discontinuites la debite. 
Dans le cas ou la roche est resistante, il faut par contre UD reseau de discontinuites 
associees (ici perpendiculaires) pour que la roche se disloque. Celles-ci ne devraieot 
pas etre plus espacees que la moitie de la persistance des petites discontinuites et 
etre beaucoup plus persistantes que l'espacement entre les premieres. 

Annexe 8 IV - 125 



62 VI Modele probabiliste de cheminement qui peut permettre la rupture 

-e--e--e-

0 0 0 1 
0 0 0 

-e--e- 0 

0 0 -e-

0 0 0 

-e- 0 0 

0 -e--e-

0 0 0 

0 0 0 

-e--e--e-

0 0 0 

a 

-e--e- 0 

o o o (n-1 ) b 
0 0 -e-

-e- 0 0 

0 -e- 0 

0 0 -e-

0 0 0 

-e--e- 0 

0 0 -e-

-e- 0 0 

o o o (n-1)+ 
(n-2) c 

0 -e--e-

0 0 0 

-e- 0 0 

0 -e--e-

o o o (n-1)+ 
o o o (n-2)+ d 

-e--e- -e- (n-3) 

Figure 25: /es configurations dangereuses pour n=3. k=3 deduites systematiquement. a) 
possibilite unique, toutes /es discontinuites en n=J. b) /es 2 possibilites dues ä /a troisieme 
co/onne seu/e. c) possibilites liees au site de la deuxieme et troisieme colonne. d) 
possibilites liees au:c deplacements dans la premiere colonne [CRSFA/96.20). 

1 

0 0 

0 

-e- o 
o ~ -e- 0 

~ o o 

-- 0 -&-~ 

2 3 4 5 k + i 

Figure 26: Probabilite que k + i (ä partir de i= 0) discontinuites situees sur un reseau 
rectangulaire autorisent le glissement dans ce rectangle sur n x k sites [CRSFA/96.20). 

1 

On peut retoumer le probleme et dire .que, d.ans le cas presente ici (figure 24), les 
espacements horizontaux sont beaucoup plus faibles que les espacements verticaux. 
L'interet de cette remarque est qu'un reseau de petites discontinuites n'est 
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dangereux qu'associe ä des discontinuites plus persistantes, car la probabilite pour 1 
que deux familles de petites discontinuites se croisent de maniere ä traverser le 
massif est tres faible, ä moins que leur densite ne soit enorme. 

En conclusion on peut affinner que les methodes les plus elegantes pour resoudre le 
probleme de la connectivite des discontinuites font appel aux simulations. Mais il 
est dejä possible de s'en faire une idee en utilisant les distributions des espacements 
entre les discontinuites. 
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VII Un modele geometrique probabiliste 
simple de glissement rocheux 

0n etudie ici la probabilite QU'UDe discontinuite traverse completement UD massif 
rochetLx. 

Le volume etudie est defini par UD plan qui represente une paroi rocheuse de pente 
a , UD plan sommital horizontal et UDe famille de discontinuites de pente ß, a est la 
longueur du massif, d est la distance entre la discontinuite consideree et la droite 
marquant la rupture de pente topographique (figure 27). On suppose la distribution 
des espacements entre 2 discontinuites successives exponentielle negative et de 
moyenne L . Soit ö la direction normale ä la famille de discontinuites. 

Figure 27: schema du modele simple. a: dans l'espace, b: relations entre /es diflerents angle 
[CRSFA/96.20). 

La probabilite de rencontrer un plan de discontinuites en partant depuis l'arete du 
massif dans la direction ö est donnee par la fonction de repartition F(d) . Ceci est 
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vrai tant que la surface moyenne Smoy• supposee rectangulaire, suffit ä recouper 
completement le massif. On ne considere donc que cene configuration limite. Soit 
d0 la distance le long de ü lorsque Smoy recoupe exactement Ie massif: 

Smoy = a x doCg(ß) + tg(al- ß)) 
Ainsi tant que <b;;d0 la probabilite d'occurrence d'une discontinuite s'ecrit: 

-d/ 
P(d) = 1-e / L 

Lorsque d>d0 la probabilite d 'occurrence diminue encore puisqu'en moyenne la 
surface Smoy est plus petite que la surface necessaire ä recouper tout le massif. Ne 
connaissant pas la distribution des persistances, on suppose en effet que la 
probabilite d'occurrence d'une discontinuite de surface superieure ä Smo est 
inversement proportionnelle a sa surface. Dans ce cas, on suppose que Ia probabilite 
est d'autant plus faible que le rapport de la surface moyenne ä la surface necessaire 
pour traverser tout le massif S(d) est petit. II s'ensuit qu'on peut &:rire que la 
"probabilite d'occurrence" d'une seule discontinuite au travers du massif au-delä de 
do est donnee par 

00 S S 00 x/ 
P(dld > d0) = f moy f(x)dx = moy 1 J .!.e-7Ldx 

d=do S(x) J_1 _ + 1 ) L d=do x 
'\ tg(ß) tg( a - ß) 

L'integrale est une integrale exix>nentielle dont on connait certaines 
approximations, ce qui permet de calculer Ia probabilite d'occurrence d'une 
discontinuite dangereuse dans le massif par: 

P=P(do)+P(d>rlo) 

Pratiquement, pour etre en accord avec le modele du diedre presente plus loin, on 
se limite ä la probabilite liee ä cto: 
P~P( do) avec 

-d~ s 
P( d 0 ) = 1- e L et do = -.....,(_l_ m_o""""y- -

1 
-.,--) 

ax --+---
tg(ß) tg( a - ß) 

(25) 

Ainsi on a quantifie la probabilite qu'une discontinuite traverse un massif. 

• Exemple d'utilisation: etudions UD cas Oll a.=90° et ß=45°, la surface 
moyenne est de 1000m2, a=30m et L= lOm. On 
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VH Un modele geometrique probaliste simple de glissement rocheux 

obtient do avec (25) et Ja probabilite qu'une 
discontinuite traverse le massü est donnee par: 

1000 
do = ( 11 II ) = 16.7m et 

JQ X l l + 71 

- 16.l(i 
P(16.7) = 1- e 10 = 0.81 

Donc dans ce cas il y 8 1% de chances pour qu'une 
discontinuite de cette farnille traverse le massif, 
sous les hypotheses definies plus haut. 
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VIII Modeles probabilistes d'intersection de 
discontinuites 

VIIl.1 Connectivite de deux familles de discontinuites: 
traitements simples 

On etudie ici en deux dimensions les conditions requises pour que des 
discontinuites se recoupent et les probabilites de recoupement. Un modele plus 
complet peut etre envisage si on suppose que les distributions des traces sont 
connues. Einstein et al. (1983) developpent un modele geomecaruque base sur une 
distribution exponentielle negative de la longueur des traces. 

Pour que deux familles de discontinuites se recoupent et fonnent un reseau continu, 
il faut que chaque discontinuite d'une famille soit capable de relier ä coup sfir deux 
discontinuites du second systeme, i1 faut que les discontinuites d'une famille soient 
au moins deux fois plus persistantes que l'espacement separant les discontinuites de 
l'autre systeme (figure 28), c'est-ä-dire 

-1 2d2 et -1 2d1 1>-- 2>--
sin8 sin8 

(26) 

ou e est l'angle entre les deux familles, i, est la persistance moyenne (ou section 

moyenne: D) de la famiUe i et dj est l'espacement entr:_ deux discontinuit~s de la 
famille j selon un certain seuil de probabilite. On utilise 11 plutöt que D car li < D. 

Si les espacement entre discontinuites successives sont variables, alors on utilise la 
fonction de repartition des espacements et on choisit un seuil de probabilite. Cela 
signifie que xo/o des discontinuites se trouvent ä une distance inferieure ä dxo/o de 
la precectente (figure 29). 

Ainsi, si les deux conditions exposees ci-dessus (26) sont respectees, le reseau est 
considere comme continu au seuil: 

(27) 

qui est le produit des probabilites d 'occurrence des deux reseaux. 
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1 
Si~ e_x~mple on choisit d1 et d1 avec le seuil 97.5o/o, on obtient la probabilite de 
conttnwte: 

P5 = (0.975)2 100o/o<:::95% 

Figure 28: illustration des re/ations qui doivent exister entre deux familles de 
discontinuites, ici a espacement fixe, paur qu'el/es forment un reseau continu, a savoir 

I1 > 2d2 et I2 > 2d1 fCRSFA/96.20'). 
sin8 sin8 

Figure 29: illustration de /a notion de seuil de probabilite dans un reseau de discontinuites. 
Les familles de discontinuitis respectent /a condition 26, c 'est-ä-dire qu 'e/les se recoupent 
a coup sür dans un pourcentage de cas defini par /es distributions des espacements. On note 
que /es distances sont toujours prises paral/e/ement aux discontinuites {CRSFA/96.20). 
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Si les conditions ci-dessus (26) ne sont pas remplies, on peut estimer la probabili te 

de croisement en prenant le rapport de li sur 2djlsin0 , de sorte que pour deux 
familles on obtient: 

(28) 

Dans le cas ou l'une des familles croise l'autre ä coup st1r pour un seuil donne X 
alors: 

P 
_ l2 sinB 

c -
2d1% 

et ainsi la probabilite totale de croisement vaut: 

P1 = Pc x P5 (29) 

Nous avons donc une quantification de la probabilite de continuite de deux reseaux 
de discontinuites. Pour une con.figuration (figure 30) ä n couples de discontinuites 
qui se recoupent, on obtient la probabilite totale avec: 

plot _ pn 
n -

n=4 

Figure 30: probabilite de rencontrer un escalier [CRSFA/96.20). 

(30) 

La comptabilisation des differentes configurations possibles pose un probleme. II 
est tres long, voire impossible, d 'estimer la probabilite de chaque configuration 
spatiale. Ceci justifie l'approche simpliste qui ne considere que Ia probabilite d'une 
configuration. Seules les simulations pennettent de quantifier le poids respectifs des 
differentes configurations. On peut cependant chercher la direction moyenne due a 
la combinaison de deux familles: c'est la direction de plus forte densite (voir 
chapitre IV). On peut montrer que cette direction correspond bien a la diagonale du 
prisme forme par Ies deux reseaux de discontinuites (figure 31). 
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Cette direction peut etre consideree comme une surface de decollement. Lorsque la 
topographie le pennet, la surface composite ainsi definie peut genercr un 
glissement. On notera que le glissement peut s'effectuer sur l 'une ou !es deux 
familles parallelement ä leur intersection. 

Figure 31: la frequence maximum est necessairemelll perpendiculaire a la droite 
d'intersection des deux familles, mais aussi perpendiculaire a la grande diagonale du 
parallelogramme fonne par /es deux rlseau.x. C'est en effet dans cetre directio11 que 
l'espacemenr moyen entre discontinuites est le plus faible {CRSFA/96.20]. 

• Exemple d'utilisation: deux familles de discontinuites se recoupent sous UD 

angle de 60°. La premiere possede un espacement 
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moyen L 1 = IOm et une persistancc moyenne de l 1 = 

10 m, pour la seconde Li=5m et i 2=20m. En 

appliquant 28 on obtient : 

p = 10 X 20 X sin
2 

60° = 0.05 
c 4 x36.9 x l85 

en utilisant X=.975 qui donne un seuil 
d97.5% = 3.69x d'ou on a tire 36.9 et 18.Sm. Par 
consequent la probabilite de recoupement sous UD 

seuil de 

P5=.9752::;().95 est de 

P1 = P10r 0.95x.05=.048 

II y a donc 4.8% de chances que deux discontinuitcs 
de ce type se recoupent suivant le seuil P,. D'autre 
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part, il est difficile de fonner UD reseau de 4 
discontinuites, puisque pour 4 discontinuites la 
probabilite tombe a .0482 = 0.002. 

VIII.2 Connectivite d'un reseau forme par quatre 
discontinuites appartenant a deux familles 

VDI.2.1 Principe 

Les resultats precedents dependent trop du seuil de probabilite choisi. En effet, on 
prend des espacements entre les discontinuites selon un seuil et on compare ces 
espacements aux persistances moyennes, de sorte qu'on obtienne la proportion des 
discontinuites qui peuvent se recouper selon ce seuiL 

C'est pourquoi nous proposons aussi une solution plus "naturelle", qui pennet la 
quantification dans le plan de "marches d'escaliers" constituee par deux 
discontinuites de deux familles differentes distribuees aleatoirement dans l'espace. 
De plus, on considere que chacune de ces discontinuites est recoupee par au moins 
deux discontinuites de l'autre famille (figure 32). 

Pour effectuer ce calcul il faut connaitre l'angle entre les deux farnilles, leur 
persistance moyenne et leur espacement moyen. 

Figure 32: configuration dont on estime la probabilite d 'occurrence [CRSFA/96.20). 

VDI.2.2 Relation entre les angles 

Comme on estime la probabilite qu'une discontinuite de la premiere farnille soit 
recoupee au moins par deux discontinuites de la seconde, il faut connaitre la 
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frequence apparente de la seconde famille le long des discontinuites de la premiere 
(figure 33). Ainsi on obtient 

J..app = }.cos(O) = 2cos(1i - a) = A.sin(a) 
2 

ou ex. est l'angle (aigu) que forment !es deux familles de discontinuites, e est !'angle 
entre la normale ä une famille et la surface des autres discontinuites. Cette formule 
est aussi valable si on inverse les discontinuites. 

Figure 33: schema des directions des discontinuites dans un plan perpendiculaire 
a /a droite d'intersection des discontinuites. Lafrequence apparente est ca/cu/ee le 
long de la direction de la trace de la premiere famille (trait noir) {CRSFA/96.20). 

VIII.2.3 Loi de distribution de la premiere fa.mille le long de la seconde 

Nous supposons ici que la distribution des espacements entre discontinuites est 
aleatoire, c'est-ä-Oire exponentielle negative. Le long d'une discontinuite de la 
premiere famille, Ja probabilite d'occurrence d'une discontinuite de Ia seconde 
famille est donnee par une distribution exponentielle negative de frequence Aapp de 
ces demieres. Aapp est calculee dans la direction perpendiculaire ä l'intersection des 
deux familles et dans le plan de la premiere famille: 

f(X)dX = Aapp e - AappX dX 

Oll X est la distance mesuree Je long d'une discontinuite 1 ä partir d ' une des 
extremites de la discontinuite dans la direction de "-aw definie plus haut. 

VIII.2.4 Solution 1 

Supposons qu'on ne connaisse que la persistance moyenne des discontinuites. x ne 

peut etre plus grand que 11 . Ja persistance moyenne. Si une discontinuite de Ja 

seconde famille existe ä la distance x, alors il est possible qu'il en existe encore sur 

Annexe B IV . 136 



VIII Modeles probabilistes d'intersection de discontinuites 73 

la longueur yE 71 -s. Par consequent, la probabilite qu'il existe une deuxieme 

discontinuite de Ja fami lle 2 qui recoupe une discontinuite de la famille l est 
donnee par le produit des probabilites d'occurrence des discontinuites dans les 
domaines x et y (figure 34). 

i1 i1-x 
P1 = f Aapp2 e - x.A.app2 f Aapp2 e- YÄapp2dydx 

0 0 

~ -= J Aapp
2 

e - x.A.app2(1 - e - (11-x)Äapp2)dx (31) 
0 

= 1 _ - l1Äapp2 _ A. j - i12app2 
e app2 1 e 

Figure 34: configuration particuliere d'une discontinuite 1 recoupee par deux 
discontinuites de la seconde famille. dont on peut calculer la probabilite d'occurrence 
[CRSFA/96.20). 

Cette formule indique la probabilite qu'une discontinuite de la famille 1 (formule 
31) relie deux discontinuites (ou plus) de la farnille 2. 11 faut encore connaitre 
l'aptitude de la famille 2 a relier deux discontinuites de la famille l , ceci s'effectue 
de la meme rnaniere que precedemment en inversant les parametres. 

P2 = 1 - e - i2Äapp1- .Ä.app1l2 e - t2Äappt 

Le produit de ces deux probabililes P nous donne la probabilile que deux 
discontinuites soient susceptibles de fonner un reseau de 4 discontinuites 
successives dont deux sont recoupees deux fois. 

P=P1 xP2 
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VllI.2.5 Coherence des resultats 

Le resul tat precedent peut etre verifie en suivant une autre demarche. En effet, dans 
le cas aleatoire, la probabilite de trouver k discontinuite 2 le long d'unc 

discontinuite l de longueur l1 est donnee par la loi de Poisson. Or, tous les cas 

nous interessent, sauf ceux ou k est inferieur a 2, de sorte qu'il faut soustraire a l 
les cas ou il n'y a pas de discontinuites et les cas ou il n'y en a qu'une, ä savoir les 
deuxieme et troisieme tcrmes de la formule precedente. 

• Exemple d'utilisation: 

28m 

l 
- - --37m----

VllI.2.6 Solution 2 

0 
Deux farni lles forment un angle de 76 et donc 
sin76° =.97. 

Espacements Penlstan<les Frequences Frequences 
moyens moyennes COrril!tts 

l 9m 14 .111 . 108 

2 28m 37 .036 .035 

La probabilite de recoupement vaut donc: 

p = (1 - e - 37x.108 - 28x108e - 37x.108) 

x(1 - e - 14x.035 - 14x.035e - 14x.035) 

= 0.91x.09 = 8% 

Cela signifie qu'il y a 8% de chanccs que 4 
discontinuites soient jointives. 

D existe une variante a cette vision. On peut simplifier en ne s'interessant qu'aux 
cliscontinuites qui vont a coup sflr recouper deux discontinuites. Cela signifie qu'on 
nc considere que Ja proportion des discontinuites de la famille 2 dont l'espacement 
apparent est inferieur ä Ja moitie de Ja persistance moyenne de la fami lle 1 (formule 
26). Ensuite, on considere !'inverse. Le produit de ces proportions nous donne unc 
quantification du recoupement, mais moins precise que Ja precooente. 

• Exemple d 'utilisation: En reprenant les valeurs de l'exemple precooent on 
obtient la proportion de discontinuites de la farnille 
1 qui peuvent recouper une discontinuitc de la 
farnille 2: 
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P1 = (1- e - 37x.I08/2) =.86 

II en va de meme pour la famille 2: 

P2 = (i - e - 14x.035/2) =.22 

La proportion de celles qui sonl recoupees ä coup 
sfu vaut donc 

P12 = P1 X P2 =.86 X .22= 19% 

11 y a donc 1 chance sur 5 que 4 discontinuites 
soient jointives. 

L'inconvenient de cette derniere formule est qu'elle ne considere qu'un cas de 
figure. Mais elle est un moyen rapide qui pennet la hierarchisation des 
connectivites. 

VIII.3 Probleme de la taille du debitage d'un massif 
rocheux 

On s'attache dans ce paragraphe a deduire !'ordre de grandeur du debit des 
compartiments d'un massif rocheux. On etudie trois cas, suivant que deux ou trois 
familles decoupent un massif et que la roche est peu ou fortement fracturee. 

Vlli.3.1 Taille des compartimeots 

La surface d'un compartiment choisi perpendiculairement a la direction 
d'intersection de deux discontinuites est donne par 

s = d1d2 
sinB 

oit les di sont les espaccments des deux familles de discontinuites et e l'angle aigu 
entre elles (figure 35). La surface apparente Sapp de l'intersection d ' un prisme 
genere par les deux familles de discontinuite avec un plan dont le pöle ( n5 : vecteur 

unitaire) fait un angle 1 avec la ligne d'intersection des deux familles est donnee 
par: 

(32) 
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On note que, vectoriellement, le denominateur peut s'ecrire comme Ja valeur 
absolue du produit mixte des trois vecteurs ii i, ii2 , iis (voir figure 35): 

sin8 X cosr = Kn1 X ii2). nsl 

Les di peuvent etre choisis comme la moyenne des espacements entre discontinuites 
ou ä partir d'un seuil de probabilite. Nous avons defini la surface des 
compartiments, il faut encore choisir leur epaisseur. Generalement, dans les 
modeles, on Ja defini en choisissant une surface d'arrachement. 

Nous proposons ici de la choisir une epaisseur ä la moitie de la longueur moyenne 
des traces de la famille la moins persistante, c'est-ä-dire 

~i . -
mm 21 . d = _7r __ = __!!!.!!!... 

2 1r 

1 
Ainsi, sous cette hypothese d'arrachement de compartiment defini par deux 
familles, le volume moyen des compartirnents prend la forme 

2 -vm =-.-d1d2lmin (33) 
7rSlD8 

Smface observee -

Figure 35: suiface apparente d'un prisme decoupe par deux familles de discontinuites (en 
pointille [CRSFA/96.20). 

Cette formule pennet, sur la base de donnees de terrain, de definir la taille des 
compartiments. Dans le cas ou les di dependent d'un seuil, le calcul du volume est 

laisse a l'appreciation du lecteur. 
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• Exemple d'utilisation: deux familles de discontinuites se recoupent sous un 
angle de 60°. La premiere possMe un espacement 
moyen L 1=1 Om et une persistance moyenne 

I1 =lOm, et pour la seconde L2=5m et I2 =20m. La 

taille moye1U1e des compartiments qu'elles sont 
susceptibles de debiter dans un massif sain vaut, 
d'apres 33: 

2 3 Vm = lOx Sx 5=184m 
.?rsin60° 

VIIl.3.2 Probleme de l'epaisseur des compartiments 

Figure 36: parallelepipede decoupe par 3 discontinuites et representation des variables 
utilisees pour le ca/cul de V„ pour trois familles de discontinuites [CRSFA/96.20). 

La fonnule de V m donnee plus baut suppose un compartiment sain et homogene, 
qui se comporte en un bloc. Il peut se presenter deux autres cas. 

Le premier cas est celui ou il y a un troisieme reseau de discontinuites 
snffisamment persistant pour decouper les prismes definis par les deux autres 
familles. Ace moment-lä le volume moyen prend la forme simple du produit des di 
divise par le produit mixte des trois pöles des cliscontinuites (figure 35 et 36). En 
effet, si on choisit une surface Sapp parallele a Ia troisieme famille 
(perpendiculaire ä ii3 ), et qu'elle est delimitee par les deux premieres familles de 

cliscontinuites, alors le volume du bloc est donne par Sapp• multiplie par dJ. Ce 

Annexe 8 IV- 141 



78 VIII Modeles probabilistes d'intersection de discontinuites 

1 
n' est autre que le volume du parallelepipede defini par les trois familles (base x 

hauteur). Numeriquement on obtient: 

V = d1d2d3 
m !(öl X 02). Ö.31 

+ Exemple d'utilisation: 

(34) 

3 familles de discontinuites se recoupent. La famille 
1 forme un angle de 60° avec la famille 2. La 
troisieme est perpendiculaire au deux autres. Leurs 
espacements valent respectivement: 10, 5 et 3m. Le 
produit mixte des trois directions est donne par: 

1 0 

cos60° sin60° 

0 0 
~ = sin60' 

On obtient pour le volume "moyen" des 
compartiments que ces trois familles peuvent 
debiter: 

Vm = 10 x 5 x 3 = 173m3 
sin60° 

1/ Aapp 

Figure 37: representation du volume mis en Jeu lorsque /a roche est tres fracturee en plus 
des deux discontinuites presentant un reseau continu [CRSFA/96.20). 

Le deuxieme cas est celui ou la roche est tres fracturee et presente (figure 37) une 
frequence apparente A.app elevee dans une direction proche de l'intersection des 
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deux familles, cene demiere possedant une orientation favorable au glissement. 11 
en decoule que les compartiments vont etre plus petits que ceux que nous avons 
definis dans une roche "saine". Si la densite des discontinuites prise suivant la 
direction d'intersection des deux familles est elevee, on peut supposer qu'il existe 
des discontinuites composites continues perpendiculaires ä cette direction 
d'intersection. Ainsi, l'epaisseur des compartiments est donnee par: 

l 
e =--

1app 
/1. .Ll2 

1 
qui vaut donc !'inverse de la densite apparente de discontinuites prise 

lTI1 
perpendiculairement aux deux familles considerees. 

Le volume est dans ce cas defini par 2 familles de discontinuites persistantes et par 1 
un reseau de plus petites discontinuites associees: 

1 1 vm =-.-d1d2 ---;;pp 
Sill () Ä. .Ll2 

(35) 

OU e est !'angle aigu entre les deux pöles des deux familles de discontinuites. 

+ Exemple d'utilisation: 2 familles de discontinuites se recoupent sous un 
angle de 60° et possedent des espacements moyens 
de 10 et 5m; elles pennettent le glissement. 
L'ensemble des autres discontinuites dans la 
direction perpendiculaire ä l'intersection des deux 
familles presente une frequence apparente 
A.app=4m· l . Par consequent, ä l'aide de la fonnule 
35, on obtient pour le volume moyen debite: 

l 1 3 
Vm =--10x5-=145m 

sin60° 4 

Ce resultats laisse supposer un debit progressif du 
massif, car le volume est grand en regard de 
l 'espacement apparent moyen dans la direction 
d'intersection: Lapp==0.25m 
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VIII.4 Ce qu'on peut faire avec trois familles de 
discontinuites 

Dans le cas ou l'on veut determiner la connectivite de trois familles de 
discontinuites, nous proposons de creer une discontinuite fictive ä partir de deux 
d'entre elles, puis de la combiner avec la troisieme (figure 38). Nous utilisons ici la 
methode des seuils, d 'autres methodes sont ä developper. On cherche donc la 
probabilite de croisement des deux premieres familles qui vaut, conune on l'a vu: 

- - 2 
P2 = I1I2 sin 812 x2 

4d%1d%2 

ou X est le seuil choisi pour les espacements. La direction apparente de cene 
discontinuite fictive est donnee conune nous l'avons vu par la frequence maximurn 
Amax de direction O.max et ßmax· La frequence Amax est egale ä l'inverse de 
d(12) l'espacement moyen entre les discontinuites fictives. Les trois espacements d 
sont rleduits du meme senil X et finalement la probabilite de connexion pour trois 
discontinuites 

Ä.(maxl2)I3 sin 83(maxl2) I1I 2 sin
2 812 3 

~= X 
8 d o/o1d %2 

(36) 

Cette fonnule donne un ordre de grandeur car eile n'est pas exactement constante si 
on permute !'ordre des indices. 

Figure 38: association de deux familles de discontinuites pour en faire une famille fictive 
qu 'on croise avec une troisieme [CRSFA/96.20). 
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VIII.5 Modele "probabiliste de diedre" 

Developpons ce qui est necessaire pour pouvoir utiliser le modele diedre a partir de 
deux familles de discontinuites dont !es pöles ii1ii2 sont des vecteurs unitaires. 

La hauteur b d'emergence de l'intersection des deux discontinuites depend du choix 
de dt et d2 (figures 39, 40). Pour construire le modele on suit Je raisonnement 
suivant: on se place sur l'arete du massif et pour chaque farnille de discontinuites on 
penetre dans le massif dans !es directions de frequence maximale jusqu'aux 
distances d j de chaque farnille, qui sont definies soit par un seuil de probabilite soit 
par l'espacement moyen, comme nous les avons fait dans les chapitres IV et Vill. 
La probabilite de connectivite est definie de la meme rnaniere que sous le chapitre 
Vill. 

Pour deduire la direction d'intersection on utilise le produit vectoriel: 

-; Ilt X Il2 
1 = lln J X ii2 II 

Les probabilites d 'occurrence des plans sont calcuJees dans les directions 

ii 1 et ii2 . Ces deux vecteurs definissent, bien silr, un plan perpendiculaire a i et 

aux deux familles de discontinuites. Connaissant les d1 et d2, on peut definir un 
vecteur r qui relie l'arete du modele a un point A de la droite d 'intersection des 
deux plans (figures 39,40). On obtient r en projetant d1 et d2 sur !es directions 

normales a i et qui appartiennent respectivement aux plans des familles 2 et 1. 
Les normes des projections sont donnees par les dj multiplies par !' inverse du sinus 
de ! 'angle entre les deux familles discontinuites. On rappelle que le sinus de !'angle 
de deux vecteurs unitaires est donne par Ja norme de leur produit vectoriel. Ainsi, 
on obtient pour r : 

s est le pöle de la surface frontale du modele (vecteur unitaire). Comme ce plan 
passe par 0, son equation est telle que Je produit scalaire de s avcc un vecteur lui 
appartenant est nul, de sorte que Je point d'intersection est donne par: 

s·(r+ki)=o 

On obtient pour k et b les valeurs suivantes: 

-(s. r) . 
k = ~) et h = T3 + ki3 

l s. l} 
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en se rappelant que ö1, ii2 et s sont des vecteurs unitaires. 

Figure 39: Je modele ''probabiliste de diedre" et ses diflerents parametre [CRSFA/96.20]. 

-

sina = 1fli x 021 

Figure 40: schema qui explique Je calcul du vecteur r dans Ie plan perpendiculaire a Ia 
droite d'intersection de deux discontinuites [CRSFA/96.20). 
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On peut donc, a partir de ces conditions, appliquer Ie modele du diedre en fonction 
des d moyens ou de seuil de probabilite. Cependant, on prendra gaide ä ta distance 
D, la profondeur du modele, qui conduit ä des valeurs qui impliquent des surfaces 
de discontinuites au plus egales ä la plus petite des surfaces. On corrigera D si 
necessaire, pour que les deux surfaces soient au minimum egales ä leur surface 
moyenne. 
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IX Remede aux distributions 
d'espacement non aleatoires et au 
"clustering" 

Lorsque les distributions des espacements entre discontinuites presentenl une 
certaine periodicite, comme le fait par exemple une distribution gaussienne, cela 
implique l'utilisation du seuil de probabilite donne par la distribution e>rperimentale 
ou modelisee de ces espacements. Le probleme est qu'il faut savoir ou se trouve la 
premiere discontinuite. Si on ne le sait pas, J'approche aleatoire (distribution 
exponentielle negative) constitue l'unique solution. On utilise alors la frequence A. 
moyenne pour definir La distribution eiqxmentielle negative. Cela valide l'approche 
que nous avons suivie jusqu'ä present. 

Dans les cas ou les discontinuites sont regroupees (clustered), on est contraint de 
considerer que tout le massif possCde les caracteristiques de la zone ä forte densite. 
Cependant, une fois les calculs effectues avec toutes les fonnules qui tiennent 
compte des moyennes, on pondere Ja probabilite P clustered avec Je rapport entre le 
volume de roche caracterise par les fortes densites et le volume total. Aj nsi la 
probabilite devient 

p _ Yctustered p (37) 
- V clustered 

total 

1 

Ce rapport peut etre estime simplement sur la base des donnees d'une scanline. II 
correspond au rapport entre la longueur totale des zoncs ä densite elevee et la 
longueur totale de la scanline. 
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X Mise en oeuvre des methodes 

X.1 Generalites 

La mise en oeuvre sur le terrain des methodes proposees dans le present article doit 
etre assez souple et s 'adapter aux conditions locales. On utilisera le plus souvent 
possible les scanlines et les fenetres d'echantillonnage. L'application des fonnules 
proposees doit etre operee en parallele avec le leve de terrain de fa9on ä avoir 
toujours ä l'esprit !es ordres de grandeur et proceder aussi ä un contröle continu de 
Ja coherence des methodes. II est par exemple interessant de comparer des mesures 
effectuees ä l'oeil avec celles qui resultent d'une fenetre d'echantillonnage. 

Le resultat de la confrootation entre l'ageocement structural d' unc falaise et Ja 
topographie doit guider le choix et l'utilisation des differents modeles (condition 1, 
§ 1.1). Une fois !es structu.res dangereuses identifiees, on cherche le ou les modeles 
probabilistes qui s'y appliquent le mieux: 

- plan de discontinuite traversant entierement la topographie, 
- connectivite de detLx familles de discontinuite, 
- etc. 

On estime ainsi !es probabilites d'occurrence des structures dangereuses et les 
volumes de roche mis eo jeu. 

X.2 Recommandations pour l'echantilloonage 

Les recommandations ci-apres doivent etre respectees au mieux. Elles sonl souvent 
preteritees par le manque de temps ä disposition et les difficultes d'accessibilite des 
falaises. On est plus d 'une fois reduit ä devoir apprecier ä distance les 
caracteristiques des discontinuites. Dans ce cas, celui qui procede au leve doit 
connaitre la procedure qui induit le moins de biais possible. A chaque fois qu'on 
« transgresse » cette procedure ideale, il faul se poser Ja questioo: « Quelle 
difficulte telle ou telle simplification peut generer? ». 
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D'une fa~n generale, il est important de relever tous !es espacements, Jes 
orientations, etc. Je long d ' une scanJine, car c'est la seule source de variables 
statistigues non biaisee. Seules les discontinuites recoupees par la scanline doivent 
etre prises en compte. On peut ainsi ponderer les resultats suivant l'orientation de Ja 
scanJine dont on n'omcura d 'ailleurs pas de relever l'orientation. Pour obtenir une 
image du volume de roche une scanline ne suffit pas, il en faut theoriquement au 
minimum trois qui soient perpendiculaires, pour qu'aucune famille ne soit parallele 
ä la scanline. La scanJinc donne les distributions vraies des espacements, cc qui est 
fondamental dans les developpements que nous avons faits ici; en effet c'cst Ja seule 
facon de verifier si les distributions sont exponentielles negatives. Bien entendu, un 
dessin precis d'une surface comportant toutes !es traces pennet d'interpreter 
plusieurs scanlines ä posteriori. Pratiquement on effectue l'echantillonnage le long 
d ' une ligne dont Ja largeur correspond ä hauteur d'homme, en ne tenant pas compte 
des discontinuites d' une persistance infärieure ä l m. 

La fenetre d 'echantillonnage est indispensable pour connaitre la valeur moyenne de 
Ja persistance d'une famille. Apres avoir note la surface et l'orientation de Ja 
fenetre, on mesure les persistances ä J' interieur de celles-ci en indiquant si les 
discontinuites mesurees sont contenues, traversantes ou avcc une seule extremite 
visible. 

Rappelons que toute infonnation a son importance et que dans tous les cas I 'on 
s'efforcera de suivre au mieux !es recommandations ci-dessus. 

c 

Pont rocheux ~ 

Figure 4 J: a) J'observation du type d'intersection peut indiquer La dependance d'une famille 
par rapport a une autre. b) il/ustration de La distance entre deux discontinuites coplanaires 
c) pants rocheux obliques, /orsque /es discontinuites ne sont pas absolument cop/anaires 
(cas reel) [CRSFA/96.20]. 
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Si on observe du "clustering", il est important de Je noter et d'etudier attentivement 
les caractcristiques des discontinuites dans Ja zone ä forte densite de fracturation. 

Les intersections entre les fantilles principales de discontinuites doivent etre 
observees aussi souvent que possible. Le nombre rencontre par unite de surface 
(prise perpendiculairement ä Ja direction des intersections) donne la "densite de 
lignes" par unite de volume. Le mode de recoupement, en "Y", "T", "X" etc., leur 
nombre par unite de surface et leur proportion doivent egalement etre notes. Cela 
peut en effet mettre en evidence une hierarchie entre les discontinuites, ce qui est 
une infonnation utile atLx modeles geomecaruques (figures 41 , 10). 

Si les discontinuites sont coplan.aires, Oll note la distance qui separe deux 
discontinuites le long de ce plan. C'est ä nouveau une infonnation precieuse dans 
l'optique d'utilisation de modele geomecaruque. 
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XI Conclusions 

La partie du projet PNR 3 1 qui est ä Ja base du present articJe a permis d 'estimer Ja 
probabilite d 'occurrence en profondeur d ' une discontinuite pour des cas simples. La 
rnethode developpee pennet par exernple d 'estimer le pourcentage de chance qu'a 
une discontinuite de recouper toute une tete d ' eperon. 

Toujours pour des cas simples, des methodcs ont ete experimentees pour cstimcr Ja 
probabilite de recoupement en profondeur de deux discontinuites et Ja probabilite 
qu'elles ont de fonner un « escalier ä deux marches ». 

Etant donne J' importance primordiale de la fiabilite des donnees chiffrees pour 
appliquer Jes methodes probabilistes, une technique d 'echantillonnage a ete mise au 
point avec succes. Elle comprend pJusieurs procedures complementaires, telles que 
fenetres d 'echantillonnage a differentes ecbelles et scanline. Dans de bonnes 
conditions, ces procooures peuvent etre mises en oeuvre simultanement et Ja 
coherence des resultats testee. En situation defavorable, le procede Je plus adequat 
pourra etre choisi. 

Les diverses methodes proposees ont l'avantage de Ja simplicite tout en se basant 
sur un minimum d'a priori. Elles sont ä la portee de tout geologue ou geotechnicien 
qui a un tant soit peu Je sens du terrain. Cependant, Je traitement d 'une aire 
structurale complexe doit tres rapidement tenir compte des pararnetres 
geomCcaniques et ne peut de ce fait etre effectue sans simulation, car eile seule 
pennet de tester chaque configuration du point de vue de Ja mecanique des roches 
(Einstein, 1993). 
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