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Résumé : Deux méthodes d'amélioration de ['évaluation de [’aléa d’éboulement sont
présentées. Sur la base d'une approche matricielle de [’aléa, la premiére méthode tente d'évaluer
l’aléa de rupture d'une instabilité rocheuse de taille moyenne en se basant sur l'activité des chutes
de blocs et la déformation. La seconde méthode est une validation de la distribution cumulative de
fréquence temporelle du volume obtenue en comparant le résultat de l'inventaire des volumes
éboulés et la distribution obtenue en utilisant les volumes instables potentiels. Ces méthodologies
sont a un stade précoce de développement, les résultats ne sont pas encore confirmes.

Intrpduction

Nous présentons deux tentatives pour améliorer I'évaluation de 1’aléa de rupture des chutes de
pierres et d’éboulement. La premicre est basée sur l'approche de 1’aléa matricielle, elle tente
d'évaluer la rupture d'une instabilité rocheuse de taille moyenne sur la base de deux parameétres:
l'activité de I'éboulement et la déformation. Elle part du principe qu’une masse rocheuse se déforme
avant la rupture, ce qui est mesuré comme par le déplacement divisé par la longueur du glissement
de terrain dans la direction du déplacement. Lorsque celle-ci est supérieure a 0,001 % par an, cela
commence a étre significatif. Si cela est associé a une fréquence temporelle de chutes de pierres
supérieure a 0,1 par an pour des blocs de plus de 1 m?, ’aléa est significatif. La matrice est créée
avec quatre classes numérotées de 1 a 4 pour les deux paramétres d'activité et plus la somme des
deux est élevée, plus le niveau de danger est élevé.

a. b

_ 1.000% _
S 0.100% — 3
S KA
o —
0 2
® 0.010% =
£ s

8 9 = ;

8 0.001% § i i kA TS

g I T O O O A Wi Oty

1 | SHiSsiiSsmnnsssuissssinsss \

0.01 0.10 1.0 10 100 P ‘ ‘ HH | = I
Rockfall frequency (v=1 m®) by hm?and year

Volume [m3]
Figure 1. A. Niveaux d’aléa de rupture basés sur la fréquence des chutes de pierres et les

déformations. Rouge = élevé, orange = moyen, jaune = faible et blanc = nul. B. Exemple
synthétique de la méthode qui consiste a comparer les distributions (loi puissance) des volumes
observés et potentiels et vérifier qu’elles possedent toutes les deux des valeurs de pente b similaires.

La deuxiéme tentative est une validation de la distribution cumulative de fréquence temporelle des
volumes obtenue en comparant le résultat de l'inventaire des volumes de roches €boulés par



événement et la distribution obtenue en utilisant les volumes instables potentiels. Les distributions
de volumes peuvent étre obtenues en comparant des nuages de points pour les volumes éboulés et
en utilisant des structures ou d'autres méthodes pour définir les volumes instables et leurs limites.
Ces méthodologies sont a un stade précoce de développement, les résultats ne sont pas encore
confirmés, mais elles peuvent étre testées et utilisées dans le cas d'un risque rapide et d'une
¢valuation du risque.

Loi de distribution des volumes

Une distribution en loi de puissance des volumes des sources de chutes de blocs ou d’éboulements
a été montrée pour la premiére fois dans la vallée de Yosemite (Wieczorek et al., 1995) et confirmée
par une étude récente (Guerin et al., 2020). La fréquence temporelle de rupture de volume supérieur
ou égal a V est donnée par (Dussauge-Peisser et al., 2003):
- 1Ny (V\™° o
Nw=V) =35 (VO) =aV
ou Np est le nombre d’événements supérieurs ou égaux a Vo, issus d’une surface de falaise S, qui se
sont produits au cours d'une période At et b est 1'exposant qui peut étre déduit de la distribution
cumulative des volumes tirée d'un inventaire. La période de retour t est donnée par :
1
AR

Récemment, Hantz et al. (2020) ont utilisé I'indice de résistance géologique (GSI) et I'espacement
des joints pour caractériser les parameétres a et b de la loi de puissance appliquée a I’aléa non localisé
dans une paroi rocheuse.

Aléa d'éboulement important

L’aléa d’éboulement peut étre estimé a l'aide d'une méthode simple, basée sur 1'évaluation de
l'activité, en particulier dans le cas de pentes rocheuses proches de 1'équilibre (Figure 1a). L'activité
d'une instabilité rocheuse de taille moyenne menant a la rupture peut étre caractérisée sur la base de
la déformation, soit par le rapport du déplacement observé de la longueur de l'instabilité dans la
direction de la déformation (Chigira, 2009), soit par l'activité des chutes de blocs (Jaboyedoff et al.,
2012). Ainsi, lorsque la déformation d'une masse rocheuse est accompagnée d'une activité de chutes
de blocs, plus la déformation et/ou les chutes de blocs sont élevées, plus l'instabilité est susceptible
de rompre. Ainsi, une matrice peut étre construite avec la déformation et la fréquence de chutes de
bloc par unité de surface. Cette derniere peut étre définie par un parameétre de la loi de puissance
avec les unités [hm™! year! ].

Validation des lois de puissance

Créer un bon ajustement linéaire dans les graphiques en échelle log-log est souvent assez facile,
mais cela ne signifie pas que les résultats soient pertinents, cela signifie qu'il est important de vérifier
la validité des résultats. On peut d'abord le confirmer en effectuant plusieurs années de relevé en
comparant les valeurs a et b pour chaque année. De considérer une année est important pour éviter
l'impact des saisons sur l'activité, ou alors il faut choisir la méme saison pour la comparaison.

Une autre solution consiste a créer une distribution des volumes potentiellement instables et
susceptibles de tomber et a comparer la valeur b des deux distributions. Le volume d'instabilité
potentielle peut étre défini soit par un simple calcul en utilisant les structures comme limites, soit
en utilisant le niveau de base local incliné (SLBL) (Jaboyedoff et al., 2020).

Si les volumes d‘instabilités éboulées observés suivent une distribution en loi de puissance, elle peut
étre comparée a la distribution des volumes potentiellement instables. Si les valeurs b sont similaires
de moins de £0,1, cela peut prouver que les volumes tombés caractérisent bien la morphologie de
la paroi rocheuse et on peut conclure que I’aléa de rupture posséde un bon niveau de confiance. Cela



a été montré dans une carriére qui subit des glissements de terrain, dont nous ne pouvons pas
reproduire les données et sur I’instabilité de la Brenva (Jaboyedoff et al., 2019).

Discussion et conclusion

La premiére méthode est une tentative d'obtenir un niveau d’aléa en observant les deux types
d’activités, soit les déformations (mouvements) et les chutes de pierres. Elle part du principe que
lorsque les deux sont présentes, 1’aléa de rupture est accru, ce qui a été observé dans plusieurs
exemples. Cette premiére tentative utilise les limites proposées par Hantz et al. (2020) pour l'activité
et les prolonges, sur la base d'une échelle logarithmique. En ce qui concerne les niveaux de
déformation, elle a utilisé les valeurs proposées pour les grands glissements de terrain (Jaboyedoff
et al., 2012). Tout doit étre amélioré en utilisant plus d'études de cas pour fixer les limites des deux
échelles logarithmiques de la matrice. Son application est probablement utile pour évaluer la rupture
pres de 1'équilibre limite.

La seconde méthode tente de rendre plus objectif 1’aléa de rupture basé sur la relation loi de
puissance volume - fréquence temporelle. En effet, il n'existe pas de réelle validation de la
distribution en loi de puissance, car la variabilité du facteur b peut étre importante. Pour cela, les
volumes potentiellement instables sont estimés a 'aide d'estimations de volume basées sur diverses
méthodes telles que SLBL. L'accord des deux valeurs de b peut étre un test pour la qualité de
I'hypothese de loi de puissance pour le volume. Mais celle-ci doit étre appliquée dans de nombreux
autres cas pour étre validée. De tels comportements ont déja été observés et partiellement vérifiés
au niveau de l'ensemble du versant (Jaboyedoff et Evans, 2005), montrant qu'elle nécessite des
développements supplémentaires.
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