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ABSTRACT:  The development of finite element modeling has allowed geotechnical engineers to size complex 

structures considering advanced behavioral laws. The practitioner is therefore led to estimate the representative 

parameters of the soil by performing dedicated tests. This practice is limited by the difficulty in obtaining all the 

representative parameters of the different soil layers. 

This study is part of the work of the future line 15 South Grand Paris Express whose geological and hydroge-

ological context is characterized by the outcropping of the “Campanian Chalk” under low alluvial cover. The 

difficulty of carrying out laboratory tests on the materials of this formation penalizes the identification of all its 

mechanical parameters, hence the interest of exploiting the gross soil response provided by in-situ tests (mainly 

pressure meter tests). 

This paper presents inverse modeling of pressure meter tests carried out using finite element software allowing 

the determination of the constitutive parameters of the Hardening Soil Model (HSM) for the chalk. This study is 

based on a genetic algorithm optimization process. 

 

RÉSUMÉ :  L’essor de la modélisation par éléments finis a permis aux ingénieurs géotechniciens de dimension-

ner des ouvrages complexes et en tenant compte de lois de comportements avancées. Le praticien est donc amené 

à estimer les paramètres représentatifs du sol en réalisant des essais dédiés. Cette pratique est limitée par la 

difficulté à obtenir l’ensemble des paramètres représentatifs des différentes couches de sol.  

Cette étude s’inscrit dans le cadre des travaux de la future ligne 15 sud du Grand Paris Express dont le contexte 

géologique et hydrogéologique est caractérisé par l’affleurement de la Craie Campanienne sous faible couverture 

alluvionnaire. La difficulté d’exécuter des essais en laboratoire sur les matériaux de cette formation pénalise 

l’identification de l’ensemble de ses paramètres mécaniques, d’où l’intérêt d’exploiter la réponse brute du sol 

fournie par des essais in-situ (principalement les essais pressiométriques). 

Cette communication présente les modélisations inverses d’essais pressiométriques menées à l’aide d’un lo-

giciel aux éléments finis permettant la détermination des paramètres constitutifs de la loi de comportement HSM 

(Hardening Soil Model) de la craie. Cette étude est basée sur un processus d’optimisation par algorithme géné-

tique. 
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1 INTRODUCTION 

Comme tout ouvrage souterrain, la conception 

du projet de la ligne 15 sud- lot T3a- (tunnel mo-

notube de 4,2 km) a débuté par des investigations 

géologiques, géotechniques, et hydrogéologiques 

afin d’identifier l’environnement souterrain. Ces 

investigations ont conduit à concevoir un ouvrage 

souterrain s’inscrivant majoritairement dans une 

formation ayant un comportement géomécanique 

très complexe. Il s’agit de la Craie Campanienne 

de la vallée de Seine. 

   

La craie est une roche sédimentaire, constituée 

essentiellement de CaCO3 à partir de micro-fos-

siles. Sa complexité réside à la fois dans sa poro-

sité inter et intra-granulaire (oolithes micro-fos-

siles) qui se traduit par une thixotropie sous 

sollicitations mécaniques et en présence d’eau 

mais également dans ses faciès d’altérations 

Le remaniement de la craie lors de la réalisation 

de forages carottés rend très délicat la réalisation 

des essais en laboratoire permettant d’identifier le 

comportement mécanique de cette dernière, no-

tamment dans les franges altérées. Toutefois, 

l’analyse des essais in-situ de type pressiomé-

trique a permis, en accord avec la littérature, 

d’identifier trois faciès d’altération notés Ca1, 

Ca2 et Cs (grade CIRIA Dm, Dc, C). 

Le module d’élasticité E de ces formations a 

été calculé à partir du module pressiométrique 

Em par la formule suivante : E= k.Em/α, ou α est 

définit par Ménard comme étant le coefficient 

rhéologique ayant une valeur comprise entre 0 et 

1. k est supposé égale à 2.  En revanche, les para-

mètres de résistance des différents facies d’alté-

ration ont été extrapolés à partir de quelques es-

sais triaxiaux réalisés dans la frange saine. 

Une autre tentative d’estimer le module d’élas-

ticité E de cette formation a été faite en se basant, 

sur des essais in-situ de chargement à la plaque. 

Les résultats de cette étude seront examinés dans 

ce présent article. 

Par ailleurs, les différentes interfaces du projet 

avec les existants et la complexité en elle-même 

des ouvrages étudiés nécessitent l’utilisation 

d’une loi de comportement avancée. En l’occur-

rence, le modèle HSM (Hardenig Soil Model) a 

été choisi pour le dimensionnement des ouvrages 

du projet et pour l’estimation des mouvements de 

terrain autour de ces ouvrages.  

Dans cet article, nous allons tenter de définir 

des paramètres constitutifs de la loi HSM par une 

méthode qui diffère des approches empiriques 

classiques. Il s’agit d’une analyse en inverse des 

essais in situ en utilisant un processus d’optimi-

sation par algorithme génétique. 

2 METHODOLOGIE 

 

La démarche mise en place pour cette étude a 

débuté par la localisation de la zone d’étude. 

Seuls les essais pressiométriques réalisés sur la 

rive droite de la Seine, sur la commune de Bou-

logne, ont été exploités. De manière à comparer 

les résultats d’une précédente analyse en inverse 

d’un essai à la plaque effectué dans le puit d’essai 

de Boulogne (Jassionnesse et al. 2017) avec ceux 

des essais pressiométriques, présentés dans le 

présent article, seul le faciès altéré Ca1 a été ciblé 

dans cette étude. L’étendue de la zone d’étude et 

la stratification des couches géologiques sont 

données dans la Figure 1. 

Figure 1. Coupe géologique de la zone d’étude 
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2.1 Construction de la courbe de référence 

L’exploitation de la base de données des essais 

pressiométriques dans la zone d’étude a conduit 

à définir un fuseau des courbes pressiométriques, 

(Voir Figure 2) dans lequel une courbe moyenne 

a été définie pour représenter l’ensemble de la 

phase de relâchement des contraintes qui conduit 

à des valeurs de contrainte radiale σr faibles et 

donc à une mise en plasticité locale avec la con-

trainte verticale σz comme contrainte principale 

majeure. Le remaniement qui en résulte autour du 

forage, va influer de façon importante sur le début 

de la courbe de rechargement (CAMBOU & BA-

HAR, 1993).  

De manière à simplifier le calage de la simula-

tion numérique de l’essai, nous avons opter pour 

l’élimination de la partie initiale de la courbe 

pressiométrique en acceptant la représentation fi-

nale de la courbe de référence, comme montré sur 

la Figure 10. 

2.2 Hypothèses et modélisation 

La simulation numérique retenue pour la mo-

délisation de l’essai pressiométrique permet de 

prendre en compte les conditions réelles dans les-

quelles l’essai in-situ a été réalisé. Toutefois, la 

mauvaise traduction de ces conditions conduit à 

des résultats inconsistants. On identifie deux 

types d’obstacles rencontrés dans cette étude, à 

savoir des obstacles pratiques et des obstacles 

méthodologiques : 

En premier lieu, les principaux obstacles pra-

tiques sont liés à la qualité des informations sur 

l’essai. Le manque de données fiables sur les ca-

ractéristiques géométriques de la sonde, sur la ré-

sistance propre de la membrane, sur la valeur 

exacte de la pression régnant dans les cellules de 

garde et sur volume initial de la sonde conduit à 

faire des hypothèses conséquentes. Étant donné 

que l’ensemble de ces éléments est indispensable 

pour la modélisation, il est alors nécessaire de se 

référer à des textes normatifs et à la pratique cou-

rante pour compléter certaines des données d’en-

trée. L’ensemble de ces données d’entrée est 

donné dans le Tableau 1. 

Le principal obstacle méthodologique est lié 

directement à la nature complexe de la craie. En 

fait, l’impossibilité de réaliser des essais au labo-

ratoire conduit à exploiter les seuls essais in-situ 

à disposition afin d’identifier numériquement 

l’ensemble des paramètres constitutifs de la loi de 

comportement, rendant la tâche fastidieuse. Une 

autre option serait de fixer arbitrairement 

quelques paramètres au préalable afin de dimi-

nuer l’ensemble de paramètres à identifier. Ceci 

nécessite une étude paramétrique de sensibilité. 

En l’occurrence, il convient de trouver une dé-

marche adéquate avant de procéder l’identifica-

tion des paramètres de comportement de la craie. 

L’ensemble de ces étapes est évoqué dans le pa-

ragraphe 3. 

 

L’essai pressiométrique est modélisé à l’aide 

d’un logiciel de calcul par éléments finis Plaxis 

2D® (voir Figure 3). L’étude est menée sur un 

modèle axisymétrique en contraintes effectives et 

pour des paramètres de sol drainés. La loi de 

comportement HSM est choisie pour toutes les 

couches du modèle avec une indépendance de la 

raideur en fonction de la profondeur (m= 0). La 

pression hydraulique régnant dans la cellule cen-

trale est appliquée après l’étape d’initiation des 

contraintes et creusement du forage. Les déplace-

ments résultant de cette phase de calcul sont alors 

remis à 0. La pression de gaz régnant dans les cel-

lules de gardes est appliquée par paliers. 

Figure 2. Enveloppe des essais préssiométriques 

réalisés dans le faciès Ca1 
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L’expansion de la sonde pressiométrique est 

calculée à chaque étape de pression. Numérique-

ment, la variation globale de la sonde est calculée 

à partir des déplacements radiaux des nœuds à la 

surface de la cellule centrale en se basant sur 

l’étude menée par AL-HUSSEIN (2001).  

2.3 Méthode inverse et Optimisation par 

algorithme génétique 

Plusieurs auteurs ont montré l’efficacité des al-

gorithmes génétiques à résoudre des problèmes 

d’optimisation dans différents domaines y com-

pris le domaine de la géotechnique. LEVAS-

SEUR (2007) a mis en application ce type d’al-

gorithme sur des cas réels tel que l’essai 

pressiométrique réalisé dans les années 90 par 

Mokrani dans une chambre de calibrage, le rideau 

de palplanches expérimental réalisé par l’univer-

sité de Karlsruhe sur le site de Hochstetten et 

l’excavation pour la réalisation du centre de re-

cherche médicale de l’université de Northwestern 

à Chicago. 

  

FAWAZ & MALECOT (2005) ont combinés 

la modélisation par éléments finis et les méthodes 

inverses pour interpréter les essais pressiomé-

triques et déterminer les paramètres caractéris-

tiques des sols. La méthode qui a été utilisée est 

celle dite « du gradient ». Elle consiste à générer 

un nombre important de modélisations pour re-

présenter la fonction d’erreur. Cette dernière ne 

permet le calage des courbes que pour un seul 

couple de variables (le module et l’angle de frot-

tement dans les deux articles cités).  

 CAMBOU & BAHAR (1993) ont développé le 

logiciel PRESSIDENT qui est basé sur une tech-

nique d’optimisation afin d’identifier deux des 

paramètres (Ke et C ou φ) constitutifs du modèle 

de comportement DUNCAN-CHANG. Ce logi-

ciel ne peut identifier qu’un couple de paramètre 

en disposant obligatoirement de plusieurs essais 

pressiométriques et en faisant l’hypothèse d’un 

matériau frottant ou cohérent. Dans le cas d’un 

sol à la fois frottant et cohérent, il n’est alors pas 

possible d’aboutir à l’identification des para-

mètres à partir d’un seul essai réalisé à une pro-

fondeur donnée. Par ailleurs, la craie ayant un 

comportement de sol induré ou de roche tendre, 

les méthodes citées précédemment ne sont pas a 

priori adaptées pour déterminer ses paramètres de 

résistance. 

L’approche proposée par Biarez, (1998), bien 

que scientifiquement moins satisfaisante, a néan-

moins l’avantage d’être plus directe et de pouvoir 

plus facilement être mise en œuvre.  

 
Tableau 1. Caractéristiques de la sonde pressiomé-

trique 

Les paramètres des modèles éléments finis y 

sont déterminés de manière à approcher au mieux 

les mesures : le module est fixé de manière que 

les valeurs des courbes expérimentales et numé-

riques s’ajustent correctement à l’origine tandis 

que les paramètres de cisaillement sont calés dans 

Cellule pressiométrique 

Diamètre Φ = 44 mm 

Longueur totale Ltot = 84 cm 

Longueur de la cellule 

centrale 
Lc = 21 cm 

Longueur de la cellule 

de garde 
Lg = 31.5 cm 

Diamètre du forage Φ = 6.6 cm 

Volume initiale de la 

sonde* V0 = 718 cm3 

Résistance de la mem-

brane* Pm = 360 Kpa 

* valeurs conventionnelles 

Figure 3. Maillage du model numérique 

axisymétrique 
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le domaine des plus grandes déformations. Le 

dispositif expérimental utilisé permet de s’affran-

chir du déconfinement et du remaniement du ter-

rain lors du forage : déterminer le module 

d’Young à partir de la courbe à l’origine semble 

alors adapté. 

L’analyse avantages-inconvénients des dé-

marches antérieures nous a conduit à adopter une 

démarche d’identification par algorithme géné-

tique, pour cinq paramètres HSM,  𝐸50
𝑟𝑒𝑓

, c’, φ’, Ψ 

et K0, attribuée à la craie fracturée Ca2 à une pro-

fondeur voisine de 20 m. Les autres paramètres 

constitutifs de la loi HSM font l’objet d’une étude 

paramétrique. 

La construction de l’algorithme génétique est 

basée essentiellement sur la définition de E. 

GOLDBERG (1995) comme étant un exemple de 

procédure d’exploration-exploitation qui utilise 

un choix aléatoire comme outil pour guider une 

exploration efficiente dans l’espace des para-

mètres codés. Son mécanisme est rappelé dans la 

Figure 4. Le choix de la valeur des différents 

opérateurs génétiques est basé sur les recomman-

dations de LEVASSEUR (2007). Les formules 1, 

2, rappellent ces valeurs. 
 

Chaque paramètre, définissant un individu 

(Ex: Ind i= f (𝑐′, 𝜑′, K0 )) est codé en système bi-

naire, en fonction de sa position dans l’intervalle 

de recherche. La taille 𝑁𝑏𝑖𝑡  de de la chaine de bit 

constituant un individu est choisie tel que :  

 𝑁𝑏𝑖𝑡 = ∑ 𝑁𝑏𝑖𝑡/𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒  
(𝑃𝑗) 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒

𝑖=𝑎

 (1) 

La taille 𝑁𝑏𝑖𝑡/ 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 est choisie en 

fonction de l’incertitude acceptée sur l’évaluation 

des paramètres : 

 ∆𝑃𝑗 =
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑗

− 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑗

2𝑁𝑏𝑖𝑡/𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 (𝑃𝑗)
 (2) 

La fonction d’erreur « de fitness » jugée la plus 

adaptée à notre cas d’étude est de type moindre 

carrée en supposant que la somme des erreurs 

tend à suivre une loi normale :  

 𝐹𝑒𝑟𝑟 =  (
1

𝑁
∑

(𝑈𝑒𝑖
− 𝑈𝑛𝑖

)
2

∆𝑈𝑖
2

𝑁

𝑖=1

)

1/2

 (3) 

Ou N est le nombre de points de mesure et ∆𝑈𝑖 

est le poids attribué à l’écart entre les données 

expérimentales 𝑈𝑒𝑖
 et les résultats numé-

riques 𝑈𝑛𝑖
. 

 

Une fois la population initiale générée aléatoire-

ment dans l’espace de recherche, une sélection 

est effectuée sur les individus présentant une 

fonction d’erreur minimale (𝐹𝑒𝑟𝑟 < 5%). Quant 

au taux de croisement  𝑃𝑐 et le taux de muta-

tion 𝑃𝑚, ils ont été choisis tel que  𝑃𝑐 = 60% et             

𝑃𝑚 =  2𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒/𝑁𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑠  . 

3 IDENTIFICATION DES TROIS 

PARAMETRES : E50
𝑟𝑒𝑓

, C′, Φ′  

Les simulations de courbes P(ΔV/V), telle que 

celle présentée dans la Figure 10, sont réalisées 

Figure 4. Processus d'optimisation par AG 
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sur un espace de recherche pour chaque para-

mètre à identifier. L’espace de recherche (inter-

valle, pas) choisi, est le suivant : 

  20 𝑀𝑃𝑎 < 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

< 150 𝑀𝑃𝑎 (4) 

 10 𝐾𝑃𝑎 < 𝑐′ < 65 𝐾𝑃𝑎 (5) 

 20° < 𝜑′ < 45° (6) 

 𝛥𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 2 𝑀𝑃𝑎 (7) 

 𝛥𝐶 = 1 𝐾𝑃𝑎 (8) 

 𝛥𝜑 = 1° (9) 

Les valeurs des autres paramètres constitutifs de 

la loi HSM sont fixés, tels que le module œdomé-

trique 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 soit égal au module sécant de charge-

ment 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

, le module de déchargement 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 soit 

lié au module sécant de chargement 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

par un 

rapport de 2.5, avec la puissance m valant 0, 

l’angle de dilatance Ψ valant 0 et le coefficient 

des terres au repos K0 vérifiant la formule de Jaky 

(K0 = 1-sinφ’) pour un sol normalement conso-

lidé. 

La Figure 5 montre l’évolution de la fonction 

erreur moyenne en fonction des générations du 

processus d’optimisation.  

La Figure 6 présente également l’évolution 

génétique de la population initiale générée à la 

base de 300 individus. 

Après 508 simulations, on constate qu’à partir 

d’une population initiale uniformément répartie 

sur l’espace de recherche, les individus conver-

gent vers une zone de l’espace de recherche où 

Ferr est faible. Le nuage des points retenus à la fin 

de l’optimisation génétique comporte une combi-

naison optimale des paramètres : 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 48 𝑀𝑃𝑎 (10) 

𝑐′ = 31 𝐾𝑃𝑎 (11) 

𝜑 = 43° (12) 

Avec une répartition statistique des paramètres :  

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 54 𝑀𝑃𝑎 ± 8 MPa (13) 

𝑐′ = 34 𝐾𝑃𝑎 ± 12 KPa (14) 

𝜑′ = 34° ± 6° (15) 

La Figure 8 montre une topographie de tous les 

individus en fonction de la fonction erreur Ferr. 

Les zones rouges indiquent une valeur de Ferr mi-

nimale. La figure 8 (a) représente l’angle de frot-

tement φ’ en fonction du module sécant de char-

gement 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

,φ’=f (𝐸50
𝑟𝑒𝑓

). Sur cette figure, la 

fonction erreur est caractérisée par une topogra-

phie ayant une orientation parallèle à l’axe des 

coordonnées au-dessus de la valeur φ’ = 25°. Cela 

signifie que le module d’élasticité a une influence 

prépondérante sur l’erreur, comparée à celles des 

paramètres de résistance. L’orientation diagonale 

en dessous de φ’ < 25° signifie que les influences 

des paramètres se compensent entre elles mais sur 

une petite gamme de variation.  Sur la Figure 8 

(b), c’=f (𝐸50
𝑟𝑒𝑓

), la topographie est moins lisible 

à cause de l’influence de la valeur cachée de 

l’angle de frottement φ’ de chaque individu, 

néanmoins une gamme de valeur de 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 perti-

nentes est identifiable. Cela signifie que l’in-

fluence de la cohésion c‘ est moins importante 

que celle de l’angle de frottement φ’, l’influence 

du module 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 restant primordiale. Sur la Fi-

gure 8 (c), φ’=f (c’), la topographie apparait 

chaotique à cause de l’influence significative de 

la valeur cachée de  𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 qui est dispersée sur tout 

l’espace de recherche. 

 

Figure 5: Evolution de la moyenne de la fonction 

erreur en fonction de chaque génération. 
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Figure 6. Évolution de la population initiale pendant le processus génétique-OP1 

4 IDENTIFICATION DES TROIS 

PARAMETRES : Φ′, Ψ ET K0 

Dans cette optimisation, nous allons tenter 

d’identifier l’angle de frottement φ’, la dilatance 

Ψ et le coefficient des terres au repos K0 en fixant 

le module sécant de chargement 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 et la cohé-

sion c’ aux valeurs d’optimum mathématique soit 

respectivement 48 MPa et 31 KPa. Pour ce faire, 

l’espace de recherche de ces trois paramètres est 

fixé comme ci-contre : 

Les autres paramètres constitutifs du modèle 

HSM sont fixés à l’identique de la première op-

timisation. 

La Figure 7 montre l’évolution de le la fonc-

tion erreur moyenne en fonction des générations 

du processus d’optimisation.  

La Figure 9 présente l’évolution dans l’espace 

de recherche de la population initiale générée à la 

base de 150 individus. 

Après 278 simulations, les individus conver-

gent vers une zone de l’espace de recherche où 

Ferr est faible. Le nuage des points retenus à la fin 

de l’optimisation génétique comporte une  

20° < 𝜑 < 50° (16) 

0° < 𝛹 < 40° (17) 

0,3 < 𝐾0 < 1 (18) 

𝛥𝜑 = 1 𝑀𝑃𝑎 (19) 

𝛥𝛹 = 1 𝐾𝑃𝑎 (20) 

𝛥𝐾0 = 0,01 (21) 

combinaison optimale des paramètres : 

𝜑′ = 32° (22) 

𝛹 = 13° (23) 

𝐾0 = 0,38 (24) 

Figure 7. Evolution de la moyenne de la fonction er-

reur en fonction de chaque génération 
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Figure 8. Présentation de l'ensemble des individus en fonction de la fonction erreur-OP1 

Et une répartition statistique des paramètres :  

𝜑′ = 29° ±  4° (25) 

𝛹 = 11° ±  6° (26) 

𝐾0 = 0,47 ±  0,1 (27) 

À l’identique de la première optimisation, la 

topographie de la fonction erreur (Ferr) de tous les 

individus a été établie afin de visualiser l’in-

fluence de chaque paramètre sur la courbe pres-

siométrique. La Figure 11 (a), Ψ=f (φ’), montre 

une zone limitée entre φ’ < 40° et Ψ < 30° au 

centre de laquelle Ferr est minimale. La Figure 11 

(b), K0=f (φ’), et la Figure 11 (c), K0=f (Ψ), mon-

trent des bandes de Ferr minimale, parallèles à 

l’axe des ordonnées (K0). Cela signifie que le 

coefficient K0 n’a pas une influence prépondé-

rante devant φ’ et Ψ. Cela n’exclut pas le constat 

de l’analyse de sensibilité faite par AL-Husein se-

lon laquelle l’angle de frottement φ’ et le coeffi-

cient de terres K0 jouent un rôle important dans 

l’interprétation d’essais pressiométriques. 

La Figure 10 montre les courbes pressiomé-

triques numériques générées par les paramètres 

optimums dans les deux optimisations. 

5 ESSAI A LA PLAQUE :  

INDENTIFICATION DES TROIS 

PARAMETRES E50
𝑟𝑒𝑓

, C′, Φ′ 

Des essais à la plaque réalisés sur le faciès de la 

craie altérée Ca1 ont été exploités suivant le pro-

cessus d’optimisation décrit précédemment. Une 

étude paramétrique a été également réalisée afin 

de cerner l’influence des paramètres de la loi 

HSM sur la simulation numérique. L’analyse in-

verse des essais à la plaque a conduit aux résultats 

suivants :  

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

= 195 𝑀𝑃𝑎 (28) 

𝑐′ = 36 𝐾𝑃𝑎 (29) 

𝜑′ = 43° (30) 

𝛹 = 13° (31) 

𝐾0 = 0,38 (32) 

La courbe numérique est donnée dans la Fi-

gure 11.  

L’optimisation par Algorithme Génétique du 

calage sur la courbe de l’essai à la plaque conduit 

à des paramètres de résistances proches de ceux 

calés sur les essais pressiométriques, avec toute-

fois une valeur cinq fois plus élevée du module 

E50
𝑟𝑒𝑓

. 

(a) (b) 

(c) 
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Figure 9.Evolution de la population initiale pendant le processus génétique-OP2.

La valeur élevée du module d’élasticité pour-

rait être attribuée à l’état hydrique plus sec de la 

craie, dans les conditions de l’essai. En effet, la 

diminution de l’état hydrique de la craie altérée 

conduit à un durcissement de la matrice(Ciantia, 

2018), par ailleurs bien connu. Par ailleurs, les 

chemins de contraintes effectives des deux type 

d’essais diffèrent notoirement jusqu’à la limite de 

rupture (Figure 13), bien que l’évolution du 

module de déformation en fonction du chemin 

des contraintes soit tra-duite, a priori,  par la loi 

HSM. À cette fin, l’optimisation du paramètre m, 

pris arbitrairement égal à zéro, mérite une 

démarche complémentaire restant à entreprendre. 

6 CONCLUSIONS 

La démarche exposée dans le présent article 

nous a conduit à estimer des paramètres de résis-

tance de la craie altérée plausibles, en exploitant 

différents essais in-situ. Par ailleurs, la démarche 

par l’analyse inverse et l’optimisation par Algo-

rithme Génétique permet d’estimer un grand 

nombre de paramètres géotechniques à la fois, 

dans un temps raisonnable. 

 
Figure 10. Courbe pressiométriques résultant des OP1 et 

OP2 

 
Figure 11. Courbe essai à la plaque- résultats de mo-

délisation 
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Figure 12.Présentation de l'ensemble des individus en fonction de la fonction erreur-OP

Ce qui, en l’absence d’essais de laboratoire de 

qualité en nombre suffisant, permettrait d’exploi-

ter des essais in-situ disponibles en plus grand 

nombre. 

 
Figure 13. Chemin des contraintes effectives de l'es-

sai à la plaque et l'essai pressiométrique 
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