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L’affouillement est l’abaissement du fond d’un cours d’eau 

sous l’effet de l’écoulement hydraulique.

Pour les gestionnaires d’infrastructures ce phénomène est 

perçu comme une défaillance structurelle et il est souvent 

localisé au niveau des fondations : C’est l’une des 

principales causes d’effondrement des ponts.

Suivi des conditions aux limites: cas de 
l’affouillement 

Instrumentation d’un ouvrage sur l’A71 

Modélisation

Principe de la 
modélisation

Suivi du phénomène 
structurel 

Objectif

Modèles d’interaction sol-structure 
pour le suivi 

Comment détecter un changement de conditions aux limites avec des mesures de
vibrations ?
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Mesures d’entrées pour le 
modèle:  Relevés de la 
bathymétrie, du niveau d’eau, de 
la vitesse d’écoulement et de la  
température
Mesures de sorties pour le 
modèle : Réponse vibratoire de 
l’ouvrage sous le tablier et en 
haut de pile dans la direction de 
l’écoulement hydraulique et de 
celle du champ de pesanteur

sol

pile

Capteurs

Ecriture d’un modèle
- 𝑂𝑝é𝑟𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑥𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑖𝑒𝑛 →

é𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙𝑙𝑒
- 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑′𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑐𝑖𝑛é𝑚𝑎𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝝏𝛀 \𝑺
- 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑚ê𝑙é𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑺

𝐹𝑒𝑥𝑡(𝑡) 𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒
Modèle du 

système 
mécanique 

𝑢(𝑡) 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

Ω𝑟 𝜖
𝜔𝑟 𝜖

Suivi d’une variation de longueur pour un 
élément de type poutre partiellement 
enfoui dans un sol élastique:

• 𝜖 ≈
𝑘

𝐸𝐼

1

4
pour les premiers modes 

(avec 𝑘 le module de réaction du sol, 
et 𝐸𝐼 la rigidité en flexion de la 
poutre).

• 𝐿𝑎 est la longueur en dessous de 
laquelle les déplacements sont 
négligeables.

Suivi de l’endommagement des 
paramètres 𝑆11, 𝑆12 𝑒𝑡 𝑆22:
• La frontière 𝜕𝑆2 est soumise à l'action 

latérale d'un sol de Kelvin-Voigt. 
• Le solide {𝑆2} a un mouvement de 

corps rigide.

Recherche de la variation du niveau du sol par le modèle de Poutre 
Encastrée-Libre Équivalente (PELÉ) 

Suivi d’une variation de 
longueur via le 
développement du 
« scour depth sensor ».

Identification des fréquences propres de  l’ouvrage 
comme paramètres de sorties

Réponse temporelle d’un capteur mesurant l’accélération selon la direction du champ de 
pesanteur (sollicitations extérieures issues du trafic routier ) et analyse dans le domaine 
fréquentiel afin d’en extraire les paramètres modaux de la structure. Campagne expérimentale d’essais 

vibratoires sur modèles réduis de 
piles de pont

Analyse fréquentielle: Transformée de Fourier discrète des signaux filtrés et fenêtrés via 
l’algorithme de la « Fast Fourier Transform ».
Identification: Régressions entre la réponse des signaux (moyennés au préalable) et les 
fonctions de transfert supposées à estimer (analyse modale).
Détection d’anomalies: Par des méthodes d’apprentissage non supervisées (Analyse 
factorielle ou Typologique) .


