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RÉSUMÉ. Dans cet article, on présente les différentes techniques de contrôle de la succion à 
savoir la méthode de translation d’axes, la méthode osmotique et la méthode de contrôle par 
phase vapeur. Les avantages de chaque méthode et ses inconvénients sont discutés, ainsi que 
leurs adaptations aux appareils standards de la mécanique des sols à savoir : le triaxial ; 
l’oedomètre et la boîte de cisaillement.

ABSTRACT. In this paper, experimental techniques used to control succion are presented. Are 
considered the axis translation technique, the osmotic technique and the vapour equilibrium 
technique. The advantages and the drawnbacks of each technique are discussed, as well as its 
adaptation to standard soil mechanics devices, such as the triaxial, the oedometer, and the 
shear box apparatuses.
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1. Introduction

L’étude en laboratoire du comportement des sols non saturés a été permise avec 
le développement depuis les années 1960, d’appareils à succion contrôlée permettant 
l’étude des aspects volumiques du comportement, ainsi que ceux liés à la résistance 
au cisaillement. Ces travaux ont été réalisés à l’aide de cellules de compression 
oedomètrique et isotrope, de boîtes de cisaillement et de cellules triaxiale Le 
système de contrôle de succion le plus utilisé est basé sur la technique dite de « 
translation d’axes », mais certains appareils utilisent aussi la technique osmotique, 
ou la technique de contrôle par phase vapeur.

Dans cet article, nous allons, faire une présentation de ces différentes techniques. 
Les avantages de chaque méthode et ses inconvénients sont discutés, ainsi que leurs 
adaptations aux appareils standards de mécanique des sols à savoir : le triaxial ; 
l’oedomètre et la boîte de cisaillement. 

2. Méthode de translation d’axes

La méthode de translation d’axes, consiste à imposer au sol une succion, en 
appliquant une pression d’air ua et une pression d’eau uw, de façon à avoir une valeur 
de succion S=ua-uw. Dans cette méthode, la pression d’air est contrôlée à travers une 
pierre poreuse standard, tandis que la pression de l’eau est contrôlée ou mesurée à 
travers un disque céramique à haute pression d’entrée d’air (high air entry disc : 
HAED). Ce type de disques permet le passage de l’eau mais pas de l’air, son choix 
dépend généralement de la succion du sol à imposer ou à mesurer, de sa rigidité 
ainsi que de sa perméabilité. Certains auteurs préfèrent l’utilisation de membranes 
semi-perméables appropriées du fait des avantages qu’elles offrent par apport aux 
HAED (saturation par capillarité, haute perméabilité à l’eau du fait de leurs faibles 
épaisseurs, étanchéité à l’air jusqu’à une pression ua=14MPa, Villar, 1995).

Le choix de cette méthode induit la possibilité qu'il y ait des fuites d'air, qui, 
contrairement aux fuites d'eau, sont difficilement détectables. Les pertes d'air qui 
peuvent se produire au cours d'un essai sont de différentes origines. On peut citer par 
exemple : la diffusion de l’air à travers les membranes qui entourent l’échantillon
(essai triaxial), fuites d’air dues à la mauvaise fixation de la HAED, fuites d’air à 
travers les connections et les flexibles, et diffusion de l’air à travers la HAED.

Cet air diffusé s'accumule derrière la HAED, et introduit une erreur soit dans la 
mesure de la pression d'eau (associée avec les tests non drainés), soit dans la mesure 
du volume d'eau (associés avec les tests drainés). Il est d'autant plus important que 
les pressions d'air imposées sont élevées. Cette quantité d’air diffusée, doit être 
mesurée, afin de suivre les variations du volume d’eau dans l’échantillon, et de faire 
des corrections de la pression d’eau mesurée ou imposée ; et à long terme il doit être 
purgé. 
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La méthode de translation d’axes, est supposée être valable pour des cas où la 
phase d’air est continue (généralement pour Sr≤80%). Dans le cas contraire, une 
surpression d’air induit une déformation volumique due à la compression des bulles 
d’air. En plus la manipulation de haute pression d’air, nécessite un équipement très 
lourd est des mesures de sécurité à prendre en compte.

2.1. Appareil triaxial à translation d’axes

La figure 1 montre un des premiers appareils de mécanique des sols à succion 
contrôlée, qui est la cellule triaxiale mise au point par Bishop et Donald, 1961, basée 
sur cette technique. L’éprouvette repose sur un HAED, déjà saturé, fixé au piédestal 
de la cellule, et la succion est imposée en appliquant en haut de l’échantillon une 
surpression d’air ua. Par l’intermédiaire de ce disque, l’eau de l’échantillon est 
maintenue à la pression atmosphérique et on a uw = 0. Comme les membranes en 
latex usuelles ne sont pas à long terme étanches à l’air, un dispositif permet 
d’immerger l’échantillon dans un bain de mercure, qui sert également pour la 
mesure des variations de volume, par suivi du déplacement d’une bille flottante par 
un cathétomètre; cette mesure de volume n’est en effet pas possible par le biais des 
échanges d’eau interstitielle, puisque le sol n’est pas saturé. Le suivi en parallèle des 
volumes d’eau et d’air échangés est délicat car, d’une part, les volumes d’eau sont 
faibles et, d’autre part, l’air est compressible et son volume est sensible aux 
variations de température. Ce système triaxial, qui s’adapte assez facilement sur une 
cellule classique, a été utilisé par différents auteurs : Lagny, 1996, Sharma, 1998, 
Rampino, 1999, Ng et al. 2002, etc., avec diverses techniques de mesure de volume.

Durant ces dernières années, les systèmes à double drainage, où la succion est 
imposée en haut et en bas de l’échantillon sont de plus en plus utilisés, notamment 
pour les sols à faible perméabilité. Ce système réduit considérablement le temps des 
essais et permet d’homogénéiser la succion sur toute la hauteur de l’échantillon. La 
figure 2 représente un exemple de modification de l’embase supérieur et inferieure 
d’une cellule triaxiale réalisé par Romero, 1999, où le couple ua, uw, est imposé par
les deux extrémités de l’échantillon. Sharma, 1998, propose d’imposer uw à travers 
les deux cotés et ua d’un seul coté, alors que Maâtouk, 1995, propose d’imposer ua

au milieu de l’échantillon.

2.2. Oedomètre à translation d’axes

La méthode de translation d’axes a été adaptée assez tôt sur des œdomètres pour 
l’étude du gonflement à succion contrôlée par Escario, 1969 et pour les premiers 
travaux sur les effets de la succion sur les propriétés de changement de volume des 
sols non saturés par Barden et al, 1969 (cité dans Delage et Cui, 2000). La nécessité 
d’appliquer une pression d’air à l’éprouvette nécessite d’inclure l’anneau 
œdomètrique dans une chambre supportant les pressions d’air. La figure 3 montre la 
cellule développée par Escario et Saez, 1973. L’application de la contrainte se fait à 
l’aide d’un piston, ce qui exige des précautions particulières au niveau de 
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l’étanchéité entre la tige du piston et la cellule de confinement de l’air. Une 
membrane semi-perméable placée sur une pierre poreuse remplace la HAED. Parmi 
les améliorations apportées à ce type d’oedomètre, on peut citer la mise en œuvre de 
la mesure des contraintes horizontales par Habib et al, 1995, et le contrôle simultané 
de la succion et la température par Romero, 1999. Villar, 1995 a réussi à imposer 
une succion maximale de 14 MPa, et ceci en utilisant à la place de l’air de l’azote 
sous pression et une membrane semi-perméable. Plus récemment, Hofmann et al,
2005, a pu développer un oedomètre hybride permettant l’imposition de la succion 
par la méthode de translation d’axes et la méthode par phase vapeur (Figure 10). Le 
système de la chambre incluant l’éprouvette du sol été remplacée par un circuit 
branché sous la HAED, permettant l’application de ua. 

Figure 1. Triaxial à translation d’axes, Bishop et Donald, 1961.

Figure 2. Modifications de l’embase supérieure et inférieure, Romero, 1999 
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Figure 3. Odomètre à translation d’axes, Escario et Saez, 1973.

2.3. Appareil de cisaillement à translation d’axes

La méthode de translation d’axes, a aussi été adaptée aux appareils de 
cisaillement à la boite, par plusieurs chercheurs. On trouve par exemple les travaux 
d’Escario, 1980 et Gan et al. 1988 etc. La figure 4 montre un exemple d’adaptation 
de cette méthode à la boîte de cisaillement proposée par Gan et al. 1988. Le principe 
reste le même, la demi boîte inferieure est usinée afin de loger la HAED, et 
permettre d’imposer uw. L’ensemble des deux demi boîtes est placé dans une 
chambre de confinement à pression ua, et qui peut se déplacer à l’intérieur lors du 
cisaillement au moyen des roulements placés sous la demi-boîte inferieure. Une tige 
verticale permet d’appliquer la contrainte verticale tandis que l’effort tangentiel est 
appliqué au moyen d’une tige horizontale comme dans les boîtes de cisaillement 
classiques. L’étanchéité du système est assurée par des joints toriques.

Figure 4. Appareil de cisaillement à translation d’axes, Gan et al, 1988.
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3. Méthode Osmotique

Elle est basée sur l’utilisation de membranes semi-perméables (membranes 
cellulosique reconstituées de fibres de coton) et d’une solution aqueuse de molécules 
organiques de polyéthylène glycol (PEG) de grande taille, constituées de longues
chaînes de radicaux éthyle (C2H4), ce qui leur confère une masse molaire 
considérable, pouvant aller de 1000 à 20000. Comme l’eau peut traverser la 
membrane alors que les molécules de PEG en solution ne le peuvent pas du fait de 
leur grande taille, un échantillon mis au contact d’une membrane semi- perméable 
derrière laquelle circule une solution de PEG est soumis à une succion osmotique, 
d’autant plus forte que la concentration en PEG est élevée. Une membrane est 
définie avec son seuil de coupure de masse molaire (molecular weight cut 
off :MWCO)), et chaque type de PEG devra être utilisé avec le MWCO 
correspondant.

La relation entre la concentration du PEG notamment PEG6000 et PEG20000, a 
été établie par plusieurs auteurs, ensuite rassemblée par Wiliam et Shaykewich, 
1969, Figure 5. Ces courbes d’étalonnages ont été obtenues par mesure de 
l’humidité relative au dessus de la solution PEG en utilisant la méthode
psychrométrique. Les résultats montrent que la relation succion/concentration PEG 
est indépendante du type du PEG, et permet d’atteindre une succion de 1500KPa. 
Cette limite a pût être repoussée par Delage et al, 1998 à 10MPa.

Il existe dans la littérature d’autres courbes d’étalonnage du PEG, établies en 
utilisant : un tensiomètre osmotique (Peck et Rabbidge, 1969), un tensiomètre à 
succion élevée (Dineen et Burland, 1995), ou une cellule à pression osmotique 
(Slatter et al.  2000). Toutes ces méthodes ont montré que la membrane a un effet 
sur la valeur de la succion imposée, résultant à une valeur inferieure à celle obtenue 
par la méthode psychrométrique (Figure 5). L’examen de l’efficacité de trois types 
de membranes utilisée avec du PEG 20000 faite par Tarantino et Mangiovi, 2000, a 
montré que la membrane subit une dégradation chimique en dépassant un seuil de 
succion, ce qui cause la migration des molécules du PEG dans l’échantillon, 
résultant en une chute de la valeur de la succion imposée.

Aussi, l’un des problèmes majeurs rencontrés dans l’utilisation de cette méthode 
est la fragilité de la membrane cellulosique aux sollicitations mécaniques 
notamment au cisaillement et aux attaques de bactéries. La sensibilité aux bactéries 
peut être corrigée en ajoutant des gouttes de pénicilline dans la solution du PEG 
préparée (Kasiff et Ben Shalom, 1971). Cuisinier, 2002, affirme avoir atteint deux 
mois et demi sans constatation de dégradation de la membrane tandis que plus de 
trois mois ont été atteints par Monroy, (2006), en utilisant un autre type de 
membrane nommée PES-UF : Poly-Ether Sulphonate Ultra-Filtration avec du PEG 
3500.

Ainsi, malgré ces inconvénients, la méthode osmotique se rapproche davantage 
des conditions réelles dans lesquelles se déroulent les écoulements non saturés 
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puisque la succion n'est pas imposée artificiellement par une surpression d'air, mais 
par une succion de l'eau, et qui peut atteindre une valeur de 10MPa, avec un simple 
matériel et sans danger de manipulation des hautes pressions. De plus, avec cette 
méthode, il est possible d'imposer, comme c'est le cas dans la nature, des variations 
de succion douces et progressives. Enfin, on n'impose par artificiellement et 
prématurément la continuité de la phase gazeuse.

Figure 5. Courbes d’étalonnage du PEG, Dineen et Burland, 1995.

3.1. Triaxial osmotique

La première application du principe osmotique au triaxial a été réalisée par 
Komornik et al. 1980, (cité dans Delage et Cui, 2000), pour l’étude du gonflement 
des sols. Une adaptation plus simple au triaxial a été réalisée par Delage et al, 1987 
et Cui et Delage, 1996, Figure 6. L’échantillon de sol est mis en contact en haut et 
en bas avec la membrane semi-perméable par le biais d’embases concentriques 
rainurées assurant la circulation de la solution de PEG. La fixation de la membrane 
avec les deux embases est assurée par collage (Araldite), améliorée ensuite par 
l’ajout des joints toriques. Un tamis fin est placé entre la membrane semi-perméable 
et les rainures, afin de protéger la membrane. Un orifice d’air est usiné sur l’embase 
inférieure afin d’assurer la pression atmosphérique dans le sol. 

Les variations de volume sont suivies à l’aide d’un système similaire à celui de 
Bishop et Donald, 1961, dans lequel le mercure est remplacé par de l’eau colorée 
recouverte d’une mince couche d’huile. Le confinement dans la cellule est réalisé 
par l’air, pour améliorer la précision optique. Les variations du volume d’eau, sont 
suivies au moyen d’un tube capillaire placé au niveau du réservoir de la solution de 
PEG.
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Une autre adaptation plus récente est celle de Ghembaza, 2004, où il a réussi à 
développer un triaxial osmotique avec contrôle de la température. Le piédestal est 
usiné de façon à créer une chambre dans laquelle circule le PEG, et qui est mis en 
contact avec la base de l’échantillon au moyen d’une plaque perforée sur laquelle est 
placée la membrane. L’étanchéité du système a été améliorée en utilisant des joints 
toriques appropriés fixés sur un écrou, qui viennent serrer la membrane contre le 
piédestal, au moyen d’un filetage usiné sur son  périmètre extérieur (Figure 7a).

3.2. Oedomètre osmotique

En ce qui concerne l’oedomètre ; le mérite revient à Kassif et Ben Shalom, 1971, 
d’avoir réalisé le premier oedomètre osmotique, où les pierres poreuses inferieures 
et supérieures sont remplacées par des membranes posées sur des tamis fins. La 
solution de PEG était mise en circulation, entre le tamis et le métal de la cellule et la 
membrane, par un système de burettes. Ce système a été repris et amélioré par 
Delage et al. 1992, et ceci par l’adjonction d’un circuit fermé activé par une pompe 
péristaltique contenant la solution, la cellule osmotique et un réservoir contenant la 
solution du PEG (Figure 7b). Le système de mesure de variation de volume d’eau 
est similaire à celui du triaxial osmotique décrit plus haut. Dineen et Burland, 1995, 
ont repris le même principe, avec un contrôle des échanges d’eau par pesée continue 
du réservoire de la solution, et mesure de la succion dans l’échantillon à l’aide d’un 
tensiomètre fixé sur le piston de chargement. Ce dispositif a été récemment amélioré 
par Monroy, 2006, en permettant la mesure des contraintes latérales.

3.3. Appareil de cisaillement osmotique

La seule adaptation connue de notre part de la boîte de cisaillement à la 
technique osmotique, est celle réalisée par Boso et al. 2005 (Figure 8). Un réservoir 
de 6x6cm², usiné à la demi-boîte inferieure, vient loger une plaque perforée de 3mm 
d’épaisseur, qui sert comme support rigide à l’échantillon. Cette plaque est surélevée 
de 1mm du fond du réservoir afin de permettre la circulation de la solution de PEG. 
Une plaque de 4mm vient plaquer la membrane à l’aide de joints toriques, assurant 
ainsi une étanchéité parfaite du système. Cet appareil est muni aussi de deux 
tensiomètres placés sur le piston du chargement, permettant la mesure continue de la 
succion durant les essais. Les Auteurs ont adapté le même système de mesure des 
variations de volume d’eau que celui de Dineen et Burland, 1995.
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Figure 6. Triaxial osmotique, Delage et al, 1987.

Figure 7. (a) Piédestal modifié, Ghembaza, (b) Oedomètre osmotique, Delage et al, 
1992

(a) (b)
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Figure 8. Appareil de cisaillement osmotique, Boso et al, 2005.

4. Méthode de contrôle par phase vapeur

Cette technique est basée sur la loi de Kelvin, qui permet de relier la succion 
totale imposée à l’humidité relative. Elle consiste à placer un échantillon dans une 
atmosphère confinée où le taux d’humidité relative est contrôlé par des solutions 
salines. Les transferts d'eau s'effectuent sous phase vapeur jusqu'à l'équilibre, ce qui 
est assez long. Cette technique permet d’imposer des succions totales allant de 
quelques mégapascals à 1000MPa. Deux types de solutions sont utilisés : les 
solutions salines saturées, et les solutions acides non saturées. 

Les solutions salines saturées ont l’avantage de garder leur potentiel osmotique 
malgré les échanges sol/humidité, au contraire des solutions acides non saturées, ce 
qui permet de garder une succion constante durant l’essai. L’utilisation de ce type de 
solution permet d’imposer des succions comprises entre 0 et 10 MPa. Pour 
l’imposition de succions plus élevées, il est préférable d’utiliser les solutions acides 
non saturées, et ceci avec un contrôle rugeux de leur concentration, du fait qu’au-
delà d’une succion de 150MPa, la relation succion concentration est fortement non 
linéaire, causant ainsi des variations importantes de succion dues au moindre 
changement de leur concentration (Blatz et al, 2008). A noter aussi que cette 
méthode est fortement influencée par les fluctuations de température, c’est pour cela 
qu’elle doit être menée en conditions isothermes. Delage et al, 1998, affirment 
qu’une incertitude de 1% dans la valeur de l’humidité relative conduit à une erreur 
absolue dans la valeur de succion de 1.38MPa, ce qui est tolérable pour des valeurs 
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de succions supérieures à 10MPa. Cette méthode a pu être implémentée dans les 
essais mécaniques, notamment l’essai triaxial et l’oedomètre, et ceci pour l’étude 
des argiles très plastiques utilisées dans les barrières ouvragées, et les centres de 
stockage des déchets nucléaires, où des succions très élevées sont rencontrées.

4.1. Triaxial à contrôle par phase vapeur

La figure 9 représente un appareil triaxial utilisant la technique d’imposition de 
succion par phase vapeur développé par Blatz et Graham, 2000. La circulation de 
l’humidité à travers l’échantillon est améliorée par l’emplacement d’un géotextile 
entourant l’échantillon, réduisant ainsi la longueur du drainage et le temps 
d’équilibre. Deux  psychromètres sont ajoutés (en haut et au milieu), pour donner 
des mesures directes de la succion durant le cisaillement. Un autre triaxial a été 
développé par Chavez et al, 2005, pour l’étude des enrochements de barrages. Cet 
appareil permet l’étude des échantillons de 250mm de diamètre et de 500mm de 
hauteur, sous contrôle de succion par phase vapeur.

Figure 9. Triaxial à contrôle par phase vapeur Blatz et Graham, 2000.

4.2. Oedomètre à contrôle par phase vapeur

Il est possible de classer les œdomètres utilisant la technique d’imposition de la 
succion par phase vapeur en deux catégories. La première est celle qui se rapproche 
le plus du principe du dessiccateur: une cellule oedomètrique est placée dans une 
enceinte close dont l'humidité relative est maintenue constante. La solution saline est 
disposée dans un réservoir à l'intérieur de l'enceinte (Villar et Martín, 1996; 
Bélanteur et al. 1997, Cuisinier, 2002, Al-Mukhtar et al. 1999).



Colloque International Sols Non Saturés et Environnement UNSATlemcen09

La deuxième catégorie est celle où une circulation d'air est assurée en 
permanence au niveau de l'éprouvette (Robinet et al. 1997, Alonso et Oldecop, 
2003, Hoffman et al, 2005). Dans ce cas, l'air mis en circulation est préalablement 
porté à une humidité relative déterminée dans un échangeur qui contient la solution 
saline. Un exemple d’appareil utilisant ce principe est donné sur la figure 10. Ce 
système à permis de réduire le temps d’équilibre de quelques semaines à une seule
dans la majorité des cas.

Figure 10. Oedomètre à contrôle par phase vapeur, osmotique, Hoffman, 2005.

5. Conclusion

Cet article a permis de présenter les particularités des techniques expérimentales 
d’imposition de succion, ainsi que leurs adaptations aux appareils standards de 
mécanique des sols, notamment l’appareil triaxial, œdomètre et la boîte de 
cisaillement direct.

La méthode de translation d’axe, est la méthode d’imposition de succion la plus 
utilisée par les chercheurs, cependant la majorité des résultats obtenus par cette 
méthode couvrent un domaine de succion qui ne dépasse pas quelque centaine de 
kilopascal. La manipulation de grandes valeurs de succion avec cette méthode, 
nécessite un matériel très lourd, et des mesures de sécurité. Toutefois, cette méthode 
reste applicable pour des degrés de saturations inferieurs pour lesquelles la phase air 



Colloque International Sols Non Saturés et Environnement UNSATlemcen09

reste discontinue. La deuxième méthode présentée est la méthode osmotique. Cette 
méthode contrairement à la méthode de translation d’axes, se rapproche davantage 
des conditions réelles dans lesquelles se déroulent les écoulements non saturés, et 
permet d’atteindre des succions de 10 MPa sans difficultés. L’inconvénient majeur 
est la dégradation de la membrane résultant en application de succion moins que 
celle ciblée, et sa fragilité vis avis des sollicitations mécanique notamment au 
cisaillement. Cette méthode peut être aussi une alternative à la méthode de contrôle 
de succion par phase vapeur, dans la gamme de succion inferieure à10MPa. Au delà 
de cette valeur, l’utilisation de solutions salines saturées ou solutions acides non 
saturées, apparaît être la solution idéale pour atteindre des valeurs de succions très 
élevées. Son inconvénient est quelle nécessite un temps d’équilibre plus long que les 
autres méthodes, et elle est fortement influencée par les fluctuations de température.
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