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Lorsque les enjeux socio-économiques sont importants et ne peuvent étre déplacés, des actions sont
possibles pour limiter localement I’érosion naturelle des berges de cours d’eau. Les techniques de
génie végétal apparaissent alors comme des solutions de protection d la fois efficaces, résilientes et
favorables a la biodiversité. Cependant, leur durabilité peut étre compromise par des processus naturels
tel que Paffouillement qui correspond a un enfoncement localisé du lit qui advient au niveau d’un
rétrécissement, d’une sinuosité ou d’un obstacle a I’écoulement. Bien que déterminant pour leur
stabilité, ce processus est encore trop peu intégré dans le dimensionnement des ouvrages végétalisés.
Cet article propose une synthése inédite de onze formules d’estimation de profondeur d’affouillement
en méandre issues de la littérature scientifique, et met a disposition un outil pratique pour accompagner
les concepteurs dans une approche plus robuste et éclairée.

Introduction

Les érosions de berges sont des processus naturels,
essentiels au bon fonctionnement des cours d’eau. En
fournissant des matériaux hétérogenes, les érosions de
berges jouent un réle majeur dans I'équilibre morpho-
logique des rivieres et créent des écosystemes rivulaires
dynamiques et diversifiés. Par conséquent, la stabilisa-
tion systématique des berges peut aboutir a la chena-
lisation des rivieres et entrainer un déficit sédimentaire
conduisant a un enfoncement généralisé du lit.

Cette incision du lit mineur a des conséquences impor-
tantes: déstabilisation des berges et fragilisation par
déchaussement des ouvrages d’art, abaissement des
nappes et déconnexion des milieux. De nombreux ser-
vices écosystémiques associés a la riviere ne sont alors
plus fonctionnels. Pour éviter ce phénomeéne auquel il
est extrémement complexe de remédier, il est primordial
de préserver |'espace de mobilité des cours d’eau et de
recourir aux dispositifs de protection de berges unique-
ment lorsque les enjeux socio-économiques a protéger
sont essentiels (Bonin et al., 2013).

Lorsqu’une protection s'impose, le génie végétal comme
le génie civil, constituent un ensemble de techniques
permettant la stabilisation des berges de cours d’eau.
En génie végétal, c’est I'action de la végétation vivante
qui stabilise les talus dans le temps principalement par
le maintien du sol par les racines et le ralentissement
des écoulements surfaciques par le systeme aérien (Gray
et Sotir, 1996; Gyssels et al., 2005). Les techniques en
végétal ont pour avantages de maintenir ou améliorer la
biodiversité, le paysage et les services écosystémiques
associés, sur des milieux particulierement riches assurant
des fonctions écologiques majeures.

Dans la pratique, ces techniques sont principalement
dimensionnées empiriquement a dire d’expert et pro-
mues par retour d’expérience. La conception des
ouvrages ne passe pas systématiquement par un calcul
de stabilité face aux aléas pour lesquels ils sont dimen-
sionnés. Les végétaux en tant que «vivants » sont sou-
mis a une variabilité naturelle intrinseque ainsi qu’aux
influences du contexte environnemental. Ceci rend
complexe la détermination de critéres de dimensionne-
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ment quantitatifs et universels ainsi que I"utilisation de
modeles numériques pour prévoir la tenue des ouvrages.
La variable quantitative d’appui a la conception que
I’on retrouve principalement dans la littérature autour
du génie végétal est la contrainte tractrice (Leblois et al.,
2016). Telles que fournies dans les guides, ces valeurs
ne sont qu’indicatrices et ne représentent ni un seuil
d’acceptabilité maximale pour une technique donnée,
ni ne permettent d’assurer de la tenue d’un ouvrage, ni
ne sont pleinement représentatives du processus phy-
sique menant a la déstabilisation des ouvrages (Leblois
etal., 2024). Il ressort cependant de ces valeurs que cer-
taines techniques acceptent mieux des contextes a fortes
contraintes tractrices que d’autres.

Compte tenu du manque de méthodes de dimensionne-
ment pour le génie végétal qui soient quantitatives et qui
viennent contrer les modes de défaillance des ouvrages,
cette étude propose un outil permettant d’estimer les
profondeurs d’affouillement attendues en méandre. En
effet, ce phénomene constitue I'une des causes majeures
de déstabilisation des ouvrages de génie végétal (Leblois
etal., 2022). Sans un pied de berge tenu, I'ensemble de
la berge tombe dans le lit. U'estimation de ces profon-
deurs a pour vocation de permettre au concepteur de
choisir il faut mettre en place ou non des ouvrages en
pied et sous la berge végétalisée afin de stabiliser celle-
ci face a I'affouillement. ’estimation des profondeurs
d’affouillement est ensuite nécessaire pour connaitre la
profondeur d’ancrage de ces ouvrages de pied de berge.
Cette démarche offre une conception plus robuste des
ouvrages de stabilisation de berge en génie végétal.

Description de 'affouillement et de ses effets
sur les ouvrages en génie végétal

Définition

L'affouillement est un phénomene d’enfoncement du lit
d’un cours d’eau qui résulte de processus hydrauliques et
géomorphologiques naturels. Il se distingue de 'incision
par son caractere ponctuel. Une incision est un phéno-
mene plus global qui se traduit par un enfoncement du lit
sur une distance significative (supérieure a des centaines
de fois la largeur du cours d’eau), et entrainant ainsi des
ajustements morphologiques majeurs (USDA et NRCS,
2007a)".

En comparaison, I’affouillement est un phénomene
plus localisé spatialement. Comme proposé par USDA
et NRCS (2007b), il est possible de distinguer I"affouil-
lement dit général qui impact une section transverse
complete, d’un affouillement encore plus local. L'af-
fouillement local correspond a un enfoncement du lit
directement lié a une singularité: pile de pont, embacles
ou autre obstacle a I'écoulement. A I'inverse, I’affouille-
ment général affecte souvent une partie importante voire
I'entiereté de la section transversale du cours d’eau. Ce
dernier est caractéristique des affouillements dus a un
rétrécissement ou a la présence d’une sinuosité (USDA
et NRCS, 2007b).
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La profondeur d’affouillement totale dans une zone
donnée peut ainsi étre calculée en additionnant tous les
types d’affouillement et I'incision présents sur le tron-
con concerné (USDA et NRCS, 2007b). Cette étude se
concentre uniquement sur la détermination de la pro-
fondeur d’affouillement apparaissant en extrados? de
méandre.

Les formules présentées dans cet article permettent de
calculer directement la profondeur d’affouillement en
méandre (h_), qui peut se définir empiriquement par la
différence entre la profondeur d’eau maximale dans le
méandre (h__ ) et la profondeur d’eau moyenne sur une
section amont (h ), équation (1).

moy, amont’

h,=h,, (1)

X moy, amont

Description du processus

et de ses effets en méandres
Le processus d’érosion de berge peut se diviser en trois
étapes successives (Thorne, 1982): (1) charriage des
matériaux non cohésifs présents en pied de berge (sables,
graviers), ce qui entraine un affouillement; (2) effondre-
ment des matériaux de la berge (sables, graviers mais
aussi argiles, végétation); (3) transport de ces nouveaux
matériaux puis reprise du cycle avec |’érosion des maté-
riaux en pied de berge. Plus les contraintes tractrices
exercées sur le fond du lit et les berges sont élevées, plus
I'entrainement des matériaux par la riviere est important
en phases (1) et (3) (en granulométrie comme en volume
mobilisé). Ces contraintes augmentent notamment avec
la pente du lit et la hauteur d’eau.

En extrados de méandre, I’érosion des berges est accrue.
Des courants secondaires sont provoqués par la conju-
gaison d’une distribution verticale non uniforme des
vitesses et la présence d’une courbure (Odgaard, 1989),
figure @®. L'écoulement secondaire se met en place sous
la forme hélicoidale, sous les effets couplés des vitesses,
plus importantes en surface qu’en fond de lit, et de la
force centrifuge. Les courants secondaires se développent
perpendiculairement a la direction du courant principal
qui suit la ligne d’énergie: les écoulements plongent
en extrados et remontent en intrados. En conséquence,
ces courants provoquent un tri granulométrique avec le
déplacement latéral du méandre vers I’extrados et des
dépdts en intrados (Matsuura, 2004; Julien, 2018).

Ces mouvements ont pour effet d’augmenter localement
la contrainte tractrice et donc I’entrainement des maté-
riaux de "extrados (Papanicolaou et al., 2007). Julien
(2018) propose I"équation (2) pour estimer la contrainte
tractrice maximale en méandre (z_, . en N/m’). 'équa-
tion s’appuie sur la contrainte tractrice appliquée au fond
du liten chenal rectiligne (t en N/m?), avec: p (kg/m?), la
masse volumique du fluide; g (9,81 m/s?), I'accélération
gravitationnelle; R, (m), le rayon hydraulique (surface
mouillée/périmetre mouillé); i (m/m) la pente moyenne
du cours d’eau; L (m), la largeur de la riviere; et R_(m),
le rayon de courbure du méandre.

=7v(1+2:L/R )avect=pgR (2)

T . =
méandre

1. USDA : United Sates Department of Agriculture ; NRCS : Natural Resources Conservation Service.
2. Berge extérieure du méandre, concave et abrupte par opposition a intrados qui est la berge intérieure, convexe et en pente douce du méandre.
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La ligne d’eau en extrados subit une surélévation et le
niveau en intrados une sous-élévation de méme ampli-
tude (USDA et NRCS, 2007a; Blanchet et Morin, 1990).
En régime fluvial, AZ (m), la surélévation en extrados
par rapport au niveau moyen relevé a I’axe central de
la riviere dépend de la vitesse moyenne dans le chenal
au carré (V en m/s) et peut se calculer a I'aide de I'équa-
tion(3). Suivant la source littéraire, I"équation est appli-
quée avec un coefficient C de valeur variable entre 1 et 2
(Blanchet et Morin, 1990). La valeur de ce coefficient C
étant difficile a fixer, le résultat de I'équation est souvent
utilisé avec un coefficient de sécurité.

AZ=(L-V’)/(2-g-R) 3)

L'axe longitudinal de développement de I'affouillement
en méandre est précisé dans |’encadré @.

Réle de I'affouillement dans la défaillance
des ouvrages en génie végétal

Sur la base d’observations en méandres sur modele
réduit, le principal processus de défaillance mécanique
d’un ouvrage de génie végétal, comme une fascine de
pied de berge, peut se décomposer en trois étapes: (1)
création d’une fosse d’affouillement sous I'ouvrage; (2)
chute des matériaux de berge situés derriere I'ouvrage
dans la fosse; (3) transport des matériaux tombés dans
la fosse vers I'intrados et vers I’aval (Leblois et al., 2024).
D’apres une analyse des ouvrages de la base de don-
nées GeniVeg (Jaymond et al., 2021), sur un échantillon
de 170 ouvrages défaillants, 45 % étaient concernés par
I’affouillement (Leblois et al., 2022). Sur un échantillon
de 470 fascines de pied de berge tout état confondu, 9%
étaient concernées par |’érosion en pied. Apres la mau-
vaise reprise de la végétation, I’affouillement est la pre-
miere cause de dégradation d’un ouvrage, observée sur
13 % de I’échantillon de fascines (Leblois et al., 2024).
De surcroit, le phénomene d’affouillement induit une
mauvaise reprise de végétation. En effet, sans contact
avec le substrat du sol, les végétaux ne peuvent pas se
développer de maniere pérenne et stabiliser durable-
ment les ouvrages.

La grande majorité des ouvrages de génie végétal dont
ceux analysés par Leblois et al. (2022 ; 2024) n’intégrent
pas d’éléments de stabilisation sous le niveau de reprise
de la végétation et n’ont pas été dimensionnés pour faire
face a I'incision ou a I’affouillement potentiel du site. Or,
I'absence ou la mauvaise évaluation du risque d'affouil-
lement constitue un défaut majeur et connu de concep-
tion qui conduit a de nombreuses ruptures d’ouvrages de
protection de berge (USDA et NRCS, 2007¢).

De fagon cohérente avec ces considérations, une expé-
rimentation menée sur des saules dgés de deux a cinq
ans a montré que la force nécessaire pour les arracher
est cinq a dix fois supérieure a la force de trainée exercée
par le courant sur le systeme aérien (Bonin et al., 2013;
d’apres Vollsinger et al., 2000). Cette force nécessaire a
I’arrachement est également supérieure d’un ordre de
grandeur aux contraintes tractrices estimées en crue au
droit d’ouvrages en génie végétal (Leblois et al., 2016).
Ainsi la force engendrée par le courant et appliquée a
la partie aérienne des végétaux, ne suffit pas a expli-
quer la défaillance des ouvrages. En revanche, suite a la
mobilisation des matériaux en pied de berge déchaus-
sant le systeme racinaire, les forces provoquées par

Application a la stabilisation des berges de riviéres par le génie végétal

I"écoulement et appliquées a la végétation et au fond
du lit peuvent déstabiliser la végétation rivulaire et les
ouvrages de génie végétal (Edmaier et al., 2011).

Figure @ — Description du processus d’affouillement en méandre: forme
des courants secondaires et répartition des vitesses d’écoulement
(modifié d’aprés Somsook et al. (2020) et Bates (2022).

Forme des courants
secondaires

Visualisation sur
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Vue en plan
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FlécHes bleues :
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Encadré @ - Zone d’affouillement maximal et implications
pour les ouvrages de génie végétal.

En méandre, 'affouillement maxi-
mal est localisé a partir du secteur

C présenté sur la figure ci-contre 9 : angle du

(Blanchet et Morin, 1990 ; USDA méandre
et NRCS, 2007b).

R, :rayon de
Le début du secteur C est déter- courbure

miné par le point ol la tangente,
issue de laberge d’intrados avant
le début du méandre, vient ren-
contrer I'extrados (pointillés sur
la figure ci-contre).

L’érosion aux extrémités des ouvrages et par contournement est la troisiéme
cause mécanique de défaillance des ouvrages en génie végétal (Leblois et al.,
2022). Les techniques de protection doivent de fait couvrir les secteurs de B a
D a minima afin d’assurer la continuité de la protection (tableau ci-dessous).

T Angle d’attaque du courant Affouillement Posmonnemgnt
dans la berge de la protection
A Paralléle — 0° a 10° Faible
B Modéré - 10° a 45° Modéré Début d.e la
protection
5 Protection
_ o o
C Frontal — 45° a 90 Fort renforcée
D Paralléle — 0° a 10° Modéré Fin de la protection

Modifié d’aprés AMEC (2012).
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Formules existantes

Historique

De nombreux guides de dimensionnement d’ouvrages
de protection de berges par des méthodes de génie civil
existent (enrochements libres versés, enrochements libres
agencés, enrochements liés au béton, enrochements liés
avec des chaines, murs en béton...). Ces guides pré-
sentent des critéres calculatoires de conception, ainsi
que les différents facteurs a prendre en compte, pour
assurer la bonne tenue des ouvrages et éviter leur rup-
ture. Sans surprise, I'affouillement y est régulierement
évoqué. Des formules analytiques ou empiriques sont
proposées afin d’évaluer les profondeurs sollicitées. Ces
connaissances sont encore peu transférées vers le génie
végétal.

Les premieres formules, pour évaluer les profondeurs
d’affouillement, recensées dans cet article datent de
1930 et ont été développées par Lacey. Cet auteur a étu-
dié le phénomene d'affouillement pour définir les carac-
téristiques de canaux d'irrigation en Inde. Son travail a
ensuite été repris par différents auteurs. En France, la
crue de 1957 sur I’Arc (Savoie) a motivé le ministere des
Travaux Publics a mettre en ceuvre une étude générale
sur I'affouillement en méandre dans les rivieres a fortes
pentes. Cette étude conduite par SOGREAH, s’appuie
sur des travaux réalisés en modele réduit. Aux Etats-Unis,
dans les années 1980 et 1990, des chercheurs, de I’U.S.
Army Corps of Engineers ont également développé plu-
sieurs formules a partir d’expériences en laboratoire et
de mesures réalisées sur des grandes rivieres a méandres.
Toutes les formules présentées sont empiriques sauf celle
de Zeller qui est analytique.

Le tableau @ présente une synthese de la provenance
des onze formules de calcul d’affouillement et les réfé-
rences bibliographiques associées. Chaque couleur cor-
respond a un groupe de formules inspirées les unes des
autres.

Les formules
Les formules sont détaillées dans le tableau @ et prétes
a l'utilisation dans une feuille de calcul associée a
cet article (https://doi.org/10.57745/7GW494). Le
tableau ® explicite les abréviations utilisées dans le
document et précise les parametres pris en compte dans
chacune des formules.

Cet article n’est pas exhaustif dans les formules présen-
tées pour |'estimation de la profondeur d’affouillement
en méandre. Il rassemble les formules retrouvées a plu-
sieurs reprises dans les guides francophones et anglo-
phones traitant du dimensionnement des protections de
berge.

Les formules présentées dans I'article s’appliquent aux
affouillements en méandre. Certaines formules, classi-
fiées dans la littérature pour le calcul d’un affouillement
général, sont tout de méme citées car : elles peuvent étre
ajustées pour les méandres (Lacey et Blench); elles s’ins-
pirent de formules applicables aux méandres (Ramette);
ou il est défini pour la formule que la sinuosité joue un
role majeur dans I’affouillement général (Blodgett).

Le coefficient K des formules de Lacey et Blench n’est
pas adimensionnel et sa valeur varie selon la forme du
méandre. Les valeurs proposées en unités Sl et US par
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(USDA et NRCS, 2007b) ne donnent pas les mémes
résultats de profondeurs d’affouillement. Il est donc pré-
férable d’appliquer ces deux formules avec les unités US
pour I’ensemble des parametres sauf pour le D, qui doit
étre en millimetres. Pour une application de la formule
directement en unités Sl, il est conseillé d’utiliser les
valeurs du coefficient K recalculées dans le cadre de cet
article a partir des valeurs US (tableau @).

Domaine d’application
Les formules énumérées sont applicables a différents
domaines de validité synthétisés dans le tableau @.

e Les formules de Lacey et de Blench sont applicables
a des lits de sables présentant une certaine homogénéité
morphologique et une pente relativement faible (faible
nombre de Froude). Le méme domaine de validité peut
a priori étre appliqué a la formule de Ramette. Les élé-
ments fournis dans la littérature sont toutefois trop peu
précis, voir divergents, ne permettant pas de comprendre
clairement la fagon dont les équations et les coefficients
associés ont été déterminés: sur une section rectiligne
et uniforme, au droit d’ouvrages, en fonction de la cour-
bure du méandre ou de la granulométrie ?

¢ La formule de Blodgett est sans domaine de validité
spécifique et prend pour seul parametre d’entrée le dia-
metre moyen des sédiments.

e Les formules de SOGREAH, Blanchet et Morin
et Degoutte ont été développées pour la conception
d’aménagements en génie civil avec des berges pentues,
rigides et peu rugueuses. Ces formules s’appliquent typi-
quement aux rivieres de piémonts et montagnes dont le
lit est constitué de graviers ou galets. Elles prennent en
compte le fruit de berge dans I'estimation de la profon-
deur d’affouillement et indiquent que I’affouillement est
augmenté par des berges plus raides.

e Laformule de Zeller est a priori adaptée aux méandres
naturels et aux lits de sables. Elle aurait été développée
sur des considérations analytiques et des hypotheses
sur la distribution de la puissance spécifique dans le
méandre.

¢ La formule de Thorne et la formule Safe Design sont
applicables aux lits de sables et de graviers alors que
celle de Maynord est préférée uniquement pour les lits
de sables. Aucune condition sur la pente n’est explicite-
ment précisée pour ces trois formules. En revanche ces
dernieres ont un domaine de validité défini par des ratios
rayon de courbure sur largeur (R /L) spécifiques.

Quelques ordres de grandeur

Plus le rapport hauteur d’eau sur diametre médian des
sédiments est grand et plus la berge est stabilisée et
verticale, plus les courants secondaires se développent
verticalement et donc plus I’affouillement est profond
(Blanchet et Morin, 1990; Julien, 2018; Leblois et al.,
2024). Les profondeurs d’affouillement maximales sont
retrouvées dans des méandres ou le ratio rayon de cour-
bure sur largeur (R /L) est compris entre 2 et 4 avec une
tendance maximale autour de 2 (Thorne, 1997; Julien,
2018).

Afin d’avoir un repere homogene, les profondeurs
d’eau exprimées dans ce paragraphe sont relatives au
niveau de crue morphogene, qui correspond au plein
bord (compris entre Q, et Q,). D"apres Bagnold (1960),
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Tableau @ - Présentation des auteurs, de la méthode d’établissement et des références associées
aux onze formules présentées dans larticle.

Auteurs (date)

Origine de la formule

Sources

éandre

Lapplicable en m

énéra

Affouillement g

Lacey (1930)

Equation issue du développement d’une « Théorie
durégime » par Lacey sur des canaux d’irrigation
en Inde.

Résultats basés sur des centaines d’observations
de terrain sur des canaux sans élargissements,
rétrécissements, singularités ni sinuosités et
plutot rectilignes.

[A] Ramette, M., & Roult, D. (1996). 10 — Evolution morphologique des riviéres ;
considérations théoriques et comparaisons avec des cas extrémes. Dans
L’école frangaise de I’eau au service du développement mondial. Congrés
de la Société Hydrotechnique de France. 25° journées de I’hydraulique.
Chambéry, du 15 au 18 septembre 1996. Tome 2, 1998.
https://www.persee.fr/doc/jhydr_0000-0001_1998_act_25_2_5579

[B] USDA, & NRCS. (2007). Technical Supplement 14B - Scour Calculations.
Dans National Engineering Handbook, Part 654 Stream restoration Design.
https://policy.nrcs.usda.gov/landingpage/4dade78-efd4-44e6-abda-fezscfgs4ded
[C] Richards, D.L. (2018). Assessment of Regime Equations for Predicting
General Scour. Dans : World Environmental and Water Resources Congress
2018 (pp. 119-129). Minneapolis, Minnesota : American Society of Civil
Engineers. https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784481424.013

Blench (1969)

Retravaillée a partir de Lacey.

[B;C]

Ramette (1989)

Inspirée de deux formules :

— Lacey et Blench [A] ;

— Laraichi et Vigoureux (1972) : établie au droit
de culées de ponts ; ajustement du coefficient
K de Lacey. [D]

[D] Nicollet, G. (1982). Hydraulique des ouvrages de franchissement des
vallées fluviales. La Houille Blanche, 68(4), 289-308.
https://doi.org/10.1051/lhb/1982023

[E] Ramette, M. (1982). Surveillance et confortement des fondations d’ou-
vrages d’art en site aquatique - Aspect hydraulique. La Houille Blanche,
68(1), 41-48. https://doi.org/10.1051/lhb/1982004

[F] Cerema. (2019). Analyse de risque des ponts en site affouillable.

Blodgett (1986)

Deux formules développées a partir de mesures
de suivi réalisées sur 21 sites aux USA présen-
tant des caractéristiques granulométriques va-
riées. Suivi régulier réalisé sur plusieurs mois
a plusieurs années.

Les deux formules permettent de calculer un
affouillement moyen et un affouillement maximal.

[G] Blodgett, ).C. (1986). Rock riprap design for protection of stream chan-
nels near highway structures (Volume 1: Hydraulic characteristics of open
channels). [B]

Affouillement spécifique aux méandres

SOGREAH (1969)

Blanchet et Morin
(1971)

Degoutte (2006)

Généralisation des résultats d’analyses locales
effectuées sur UArc suite a la crue de 1957.
Essais, en nombre limités, exécutés en modéle
réduit dans deux canauxrectangulaires de 1,5 m
de large et 40 m de long. Chaque canal est consti-
tué de trois coudes d’angle au centre de 25, 45 et
96° et de rayon de courbure allantde 4 a10m. La
granulométrie utilisée varie entre 0,75 et 4 mm
et la pente entre 0,25 et 2 %.

Les conditions de mise a I’échelle ne sont pas
connues.

[H] Morin, M., & Favant, M. (1975). Protection contre les affouillements
de berge dans ’emprise des coudes des cours d’eau. La Houille Blanche,
61(2-3), 173-77. http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1975011

[1] Lefort, P. (2018). Morphodynamique fluviale. Approches théorique et
expérimentale. Presses Ponts Et Chaussées. 575p.

[H]; [J] Blanchet, C., & Morin, E. (1990). Les affouillements et la protection des
berges dans les coudes des riviéres d fond mobile. Rapport de synthése SOGREAH.

[H;]]; [K] Degoutte, G. (2006). Diagnostic, aménagement et gestion des
riviéres : hydraulique et morphologie fluviale appliquées. Lavoisier.
https://hal.inrae.fr/hal-02587972v1

Zeller (1981)

Développement d’une formule analytique pour
des lits de sables et couvrant une large gamme
de géométries et de rayons de courbures.

[L] Simons, Li, & associates. (1985). Design manual for engineering analysis
of fluvial systems. Arizona Department of Water Ressources.

[M] Baird, D.C., Fortherby, L., Klumpp, C.C., & Sculock, S.M. (2015). Bank
Stabilization Design Guidelines (SRH-2015-25). U.S. Department of the
Interior Bureau of Reclamation, Technical Service Center.

Thorne (1988)

Formule réalisée par régression sur la base de
mesures relevées sur 66 méandres naturels et
protégés de la Red River. Les pentes sont com-
prises entre 0,03 et 0,006 % [N] et le diamétre
médian des sédiments entre 0,3 et 63 mm [Q].
Mesures prises en basses eaux [N].

Dans [0], les auteurs ont concaténé plusieurs
études rassemblant ainsi des mesures relevées
sur 257 méandres naturels. Ces mesures com-
plétées par 8 mesures effectuées sur des canaux
en laboratoire ont permis de valider la formule
de Thorne (1988) [N].

[N] Thorne, C.R. (1988). Bank Processes in the Red River between Index,
Arkansas and Shreveport, Louisiana. Final Rep. to the U.S. Army Eur. Res.
Ofc., contract number DAJA45-88-C-0018, Dept. of Geography, Queen Mary
College, London, England.

[0] Thorne, C.R., & Abt, S.R. (1993). Velocity and Scour Prediction in River
Bends (Report HL-93-1). U.S. Army Corps of Engineers.

[P] Soar, P.J., & Thorne, C.R. (2001). Channel Restoration Design for
Meandering Rivers. U.S. Army Corps of Engineers.

[M; 1] [Q] Hoffmans, G.).C.M, & Verheij H.). (2021). Scour Manual : Current-
Related Erosion (Second Edition). CRC Press Taylor & Francis Group.
https://doi.org/10.1201/b22624

Maynord (1996)

Développée a partir des données assemblées
dans [0] en se concentrant sur les lits sableux et
en enlevant les mesures en laboratoire.

Ce jeu de données est complété par 39 observa-
tions réalisées en hautes eaux sans débordement
sur la « Lower Missippi river» (Etats-Unis).

La formule se base au final sur un total de 215
mesures.

[R] Maynord, S.T. (1996). Toe-Scour Estimation in Stabilized Bendways.
Journal of Hydraulic Engineering, 122(8), 460-464.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1996)122:8(460 [P ; B; M ; 1]

Soar et Thorne:
Safe design
(2001)

Développée a partir des bases de données
précédentes.

Formule dite « safe design », établie pour estimer
l’affouillement maximal en extrados de méandre
en ajoutant une enveloppe de sécurité.

[P;B;I]
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Tableau ® - Présentation des formules.

Auteurs Expression de la formule
Lacey h,.=K.Q.L".D", (USDA et NRCS, 2007b)
g Blench Valeurs du coefficient K a utiliser en unités S.1. :
(]
g Forme méandre KSI, Blench KSI, Lacey
= Modéré 0,788 0,195
Q.
‘_; o Fort 0,788 0,292
E g Angle droit 1,642 0,389
\%’n\g
E Ramette B, =0,73.Q72.L %D 16
2
E Blodgett Affouillement moyen : huff‘ oy = K.D ! avec K= 0,84
< Affouillement sécuritaire : huff e = KD avec K =3,8
SOGREAH h L 0,23
max
= - (1,80 — 0,71 - cos(2p))
hmoy, amont (hmoy, amont) B
L
Avec cos(B)=1——
R.
Blanchet & r'—v) Dso
Morin he = 0,047 - ———— —
L
] Avec hmax = Pamoy, amont = f(h"“’y' ‘""’”“) dépendante du type de coude (Blanchet et Morin, 1990).
e h, h,
3
= ¥ — D
= Degoutte hy = 0,047 - (4 Y)-i
3 7
< Avec hmaxzf[hmay wone 1) dépendante du degré d’angle du méandre et du ratio RC/L (Degoutte, 2006)
= ,
= 0,2
3 Zeller o8 il (%)
% haff =0,0685 - hmax amont * h0'4 .03 * (211 ‘ COS((Z) - 1)
= moy, amont
(7] a
E sin? (5
= Avec 7(2) = L et V= 9
= cos(a) 4R, A
£ = E
Thorne — = 2,07 —0,19 - logyo (—” - 2)
hmoy, amont L
Maynord R L
v himax = Moy, amone * (1.8 — 0,051 + (%) +0,0084 - (—-—)
‘moy, amont
Soar et Thorne: h R -1
Safe design M —1,5+4,5- (—C)
hmoy, amont L
/I\ Vérifier le domaine d’application de chaque formule.

les profondeurs d’eau maximales dans le méandre
) peuvent atteindre jusqu’a trois fois la hau-
teur d’eau moyenne estimée dans une section amont
au méandre (h
(1997), sur la Red River, a observé que; pour de grands
méandres (R/L > 10) h
Doy, amont, morpho’ POUT des méandres plus resserrés (2 <
vaut entre 2 et 4 fois h

(h

R/L<4) h

max, morpho

max, morpho

Quelques préconisations

moy, amont, morpho

L'érosion des matériaux causée par |'affouillement sous le
niveau le plus bas de reprise de la végétation (encadré @),
c’est-a-dire sous I'ouvrage végétalisé de génie végétal est
ainsi doublement contraignante pour la stabilisation du
talus: déstabilisation directe de I'ouvrage par réduction
de son ancrage et impossible reprise de la végétation.

). A titre d’exemple, Thorne

vaut entre 1,7 et 2 fois

max, morpho

Si le site d’étude est soumis a I’affouillement en méandre,
il faut estimer la profondeur de cet affouillement en réali-
sant une analyse hydromorphologique de terrain qui vient
appuyer I'estimation obtenue par I'utilisation des formules

moy, amont, morpho”

pour le génie végétal

Le génie végétal repose sur I'usage de végétation dans des
ouvrages dont la capacité a stabiliser les talus augmente
avec le temps et la croissance végétale. La reprise de la
végétation est donc essentielle au succes de l'ouvrage.
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adéquates. Si cette profondeur menace la partie vivante de
I'ouvrage et la stabilisation du talus, la mise en ceuvre de
structures complémentaires sous le pied de berge végéta-
lisé est indispensable : enrochement ou bois mort (i.e. qui
n’a pas vocation a reprendre comme la partie émergée).
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Tableau ® - Paramétres pris en compte dans les formules.

e Profondeur Profondeur
Diamétre | Largeur A0 Pente 5 Rayon de
) A e Débit maximale sur | moyenne sur une
= médian | mouillée [m3/s] locale une section section amont courbure
2 [mm] [m] [m/m] [m]
2 amont [m] [m]
D 50 L Q i hmnx, amont hmay, amont Rc
s S Lacey X X X
fEmel
S ‘:':-" T"'é -E Blench X X X
E ‘ga,,%:‘g Ramette X X X X
= a
< © Blodgett X
SOGREAH X X X
x
= Blanchet et X X X X X
g Morin
=4
:':3 ) Degoutte X X X X X
,‘,’,-"g' Zeller X X X X X
= ©
o 2 Thorne X X X
£
= Maynord X X X
=
£ Soar et X X X
< Thorne: Safe
design

Encadré ® - Ligne de calage des ouvrages vivants.

La ligne des plus bas ligneux est un repére pour 'implantation des ouvrages. Il s’agit du niveau le plus proche de '’eau
auquel il peut étre attendu un développement de la végétation ligneuse (Baird et al., 2015). En dessous de ce niveau,
la présence trop réguliére de [’eau ne permettra pas la reprise des éléments vivants. La végétation en place a intégré
les variations hydrologiques du cours d’eau et donne la hauteur la plus basse a laquelle il est possible d’installer des
ligneux vivants.

Dans le cadre de travaux ponctuels, ce niveau peut étre visualisé
sur le terrain et reporté lors du chantier.

Dans le cadre de travaux globaux il faut :

(1) Connaitre avant travaux par relevé topographique le niveau
d’implantation le plus bas en berge de la végétation ligneuse.

(2) Trouver le débit qui correspond a ce niveau soit par connais-
sances du terrain soit par modélisation.

(3) Projeter par modélisation numérique sur le projet a venir le
niveau topographique correspondant a ce débit.

(4) Caler le bas de 'ouvrage vivant a ce niveau.

Ces structures sont positionnées en dessous de la
ligne de plus basse reprise de la végétation ligneuse,

Fructus, N., Leblois, S., Piton, G., Recking, A., Evette, A.,

(encadré @). Elles permettent de réduire les affouil- & Pezet, F. (2025). Feuille de calcul pour 'application des
lements: (1) en protégeant les matériaux via des formules d’affouillement en méandre. Recherche Data
structures longitudinales (fascine morte, troncs, Gouv, https://doi.org/10.57745/7GW494

enrochements, peignes, matelas de souches); (2) en
repoussant et perturbant les courants principaux et
les écoulements hélicoidaux de fagon plus ou moins
prononcée selon I"'emprise dans le chenal de la
structure (épis, souches ou troncs protubérant dans Les auteurs tiennent a remercier, la chaire OXALIA de
la fosse d’affouillement); (3) en combinant ces possi- la Fondat.lon Grengble INP ainsi qUARTELIA, B de

e , cette chaire, d’avoir permis le financement de la thése de
bilités. La profondeur d’ancrage de ces structures est Natacha Fructus et la finalisation de ce travail. Ce travail a
a ajuster en fonction des profondeurs d’affouillement bénéficié du soutien de ’Office francais de la biodiversité.
estimées pour la crue de dimensionnement.l
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Tableau @ - Conditions d’application des formules sur la base des informations fournies dans la littérature.

Auteurs

Condition sur :

Granulométrie

Pente

R/L;

I'/Hmr.oy. amont

Commentaires

dre

éan

Lapplicable en m

énéra

Affouillement g

Basées sur la « Théorie du régime » de Lacey

Lacey

Blench

Sables :
0,1 mm< D50 ¢
0,6 mm [C] ou
graviers fins :

<smm [A]

Faible
Froude [C]

— Lacey et Blench identiques mais Lacey ne prend pas en compte la largeur
mouillée dans les coefficients appliqués [B].

— Variation du coefficient K en fonction de la courbure du méandre [B].

— Hypothése de régime permanent, pente et section uniforme [A ; C].

— Il est conseillé de prendre la moyenne ou le maximum des deux formules comme
profondeur d’affouillement [B].

— Application pour des faibles nombres de Froude [C].

Ramette

Limons [D] a
graviers fins
[A]

—Initialement adaptée a une section plutdt rectiligne sans rétrécissement, ni singu-
larité, ni courbure : la formule ne prend pas directement en compte la courbure du
méandre dans la formule [E ; F].

— Il est conseillé de doubler la profondeur d’affouillement calculée pour les situations
en méandre ou en pied de pile ou de culée de pont [A].

- Lestimation n’est effective que si le seuil de mise en mouvement des sédiments
est dépassé [F].

quement

D_ uni

50

Blodgett

Sables,
graviers et
galets [G]

— Caractérise l’évolution de l’affouillement uniquement en fonction de la granulo-
métrie du lit [G].

— Aucune mention de la spécificité aux méandres : classée dans les affouillements
généraux qui incluent les affouillements dus a une sinuosité ou a une contraction

[B].

Affouillement spécifique aux méandres

ouR /L

moy.

Basées sur les ratios L/h

SOGREAH

Blanchet et Morin

Graviers
et galets [H]

»5 % [H]

,21a2

— Modéle réduit réalisé avec des berges en génie civil [H].
— Formule établie pour des pentes de berges verticales.
- Les coudes sont caractérisés par 'angle d’incidence =1 - L/R_[I].

- Les nombreux essais réalisés sur berges verticales ont permis d’établir des abaques
faisant référence a une sécurité moyenne ou totale. Les essais sur perrés inclinés ne
permettent que de déterminer U'affouillement pour des ouvrages avec une sécurité
moyenne [J].

— Les essais sur perrés inclinés (3H/2V) montrent des profondeurs de l'ordre des 2/3
de celles obtenues avec les murs verticaux [I].

— L’abaque sur les perrés est établi pour un fruit de 3H/2V. Si le fruit vaut 2H/1V, les
valeurs d’affouillement sont a multiplier par 0,9 ; si 1H/1V a multiplier par 1,1 [J].

— Les abaques ne sont pas facile d’usage [l].

— Surestimation des profondeurs d’affouillement pour des endiguements trés étroits [J].

Degoutte

Sables*,
graviers et
galets [K]

Pentes moyennes a fortes : o

—* Ecrit comme tel dans [K] mais pas de preuve d’extension du champ d’application
de la formule pour des faibles pentes et des lits de sables [H ; J].

—Formule applicable quesih _  estinférieure asixfois la profondeur nécessaire
a la mise en mouvement des sédiments [K].

— Formule établie pour une pente de berge de 3H/2V. Si la pente de berge vaut 2H/1V,
les valeurs d’affouillement sont a multiplier par 0,9 ; si 1tH/1V a multiplier par 1,1 [K].

Zeller

Sables [L]

— Applicable sur méandres naturels [L].

Thorne

Sables
et graviers [I]

RL>2[N;O0]

— La majeure partie des valeurs calculées correspondent a + 25% des valeurs
observées réellement par [O].

— Utilisation non recommandée pour des événements de crues atteignant des hauteurs
de débordements 20 % supérieures a la profondeur du chenal plein bord [N ; O].

— En cas de méandres non naturels compter 5 a 20 % en plus [N].

Maynord

Sables [R]

1,5¢R /L¢10
(utiliserR /L=
1,5 Si < 1,5)
20¢ L/hmn amont
<125 (utiflser
=20

/ moy, amqnt__

si<20) [R]

— Utilisation questionnée pour des événements de crues avec débordements impor-
tants (~» Qmo). Ne pas utiliser pour des hauteurs de débordements 20 % supérieures
a la profondeur du chenal plein bord. Toujours utiliser la largeur du chenal plein bord
dans les équations [R].

- Tendance a sous-estimer les profondeurs d’affouillements pour les grands rayons
de courbure [I].

— Un facteur de sécurité de 1,08 est conseillé [R].

— S’applique pour des méandres avec des hauteurs et largeurs qui résultent de
processus naturels [R].

Safe design

Sables
et graviers [P]

SiL/R »0,56
utiliser

hmax/hmo y amont =
4 [B]

— Cette relation, établie pour des berges inclinées, donne des profondeurs a peu
prés égales a celles estimées en moyenne avec la formule SOGREAH pour les berges
verticales. Or, plus la berge est verticale, plus les profondeurs sont importantes.
Cela montre que cette formule donne une enveloppe de sécurité par rapport a la
formule de SOGREAH [I].

- Lorsque L/R> 0,56 : h__ estindépendant du rayon de courbure [B].
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