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• Prédiction du risque de chute de blocs 
par analyse trajectographique :

Difficulté principale : Modélisation du rebond

• Limitations : � Formulation simplifiée

� Sources de variabilité  

Chute de bloc: contexte général

Paramètres cinématiques 
incidents du bloc

Paramètres 
cinématiques 

réfléchis du bloc• Propriétés du sol

• Propriétés du bloc

Modèle de 
rebond 
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• But : Etablir un modèle de rebond probabiliste

Méthodologie:
� Modèle DEM d’impact 
� Calibration du modèle DEM
� Construction du modèle probabiliste de rebond
� Validation du modèle probabiliste de rebond 2/13



Loi de contact :  Modèle élasto-plastique
+

Frottement de Coulomb
Flim
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Propriétés du sol :
• Eboulis = milieu granulaire 2D

• Bloc sphérique : Rparticule< Rbloc < 5 Rparticule 

o Propriétés mécaniques : 
G=40GPa; ν =0.25; φ=30°

o Poly-dispersité: 
0.1 m3< Vparticule< 1 m3

o Particules sphériques ou « clumps »

Méthode des Eléments Discrets :

Modélisation numérique de l’impact

Paramètres à calibrer : porosité ; Flim ; δlim 3/13



Calibration des simulations d’impact

Essais « échelle réduite » :

• Rbloc ~ Rparticule

• Conditions incidentes 
contrôlées

• 300 essais
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Validation expérimentale de la loi d’impact

Composante normale

Calibration des simulations numériques : 
• Porosité du sol
• Modèle de contact: Flim, δlim

Composante tangentielle
Vitesse réfléchie

Calibration des simulations d’impact

5/13



Protocole de simulation:

Propriétés du sol et du bloc fixées

N points d’impact x M conditions incidentes = NxM impacts simulés

1                ……………..         N  points d’impact 

M conditions 
incidentes 

- 5m/s < Vi < 30m/s
- 0° < αi < 90°

- -6 rad/s < ωi < 6 rad/s

Modèle probabiliste de rebond
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• Analyse statistique des résultats de simulation :

• Identification des paramètres : méthodes MCMC

Modèle probabiliste de rebond
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• Interprétation physique du modèle statistique:

• Qualité du modèle :

Quel que soit le point d’impact p,

),()( ijijij mNpa σ∈Avec

� Si p est fixé, relation déterministe entre Vi et Vr

� Phénomènes physiques similaires quel que soit le point d’impact p

R=Moyenne(                                                            )        
Variabilité expliquée parAV in(p) 

Variabilité totale (p) 
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Modèle probabiliste de rebond

R>0,75 8/13
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Paramètres prépondérants :

• Rbloc / Rparticule

• Forme des particules

• Porosité du sol

• Profondeur du sol

Modèle probabiliste de rebond
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Essais :
• Couloir d’avalanche

( pente : 38°)
• 100 essais
• 5 caméras

Essais d’impact grandeur réelle (Berger et al. 2001):

Mesures :
• Vitesse et

hauteur de passage
(EL1 and EL2)

• Points d’arrêt

Simulation des 
trajectoires des blocs

Intégration de la loi dans 
Rockyfor (Dorren 2004)

Validation du modèle de rebond
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Validation du modèle de rebond

Zones d’arrêt similaires
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Distributions similaires (différence exp./sim. < 20%)

Validation du modèle de rebond
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Conclusion

Modèle de rebond probabiliste :

� Intégrant les phénomènes régissant l’impact
� Cadre de travail probabiliste
� Couplages cinématiques

Simulations d’essais grandeur réelle :

� Prédictions pertinentes : vitesses, hauteurs de passage, points 
d’arrêt

� Procédure simplifiée de collecte des données de terrain
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