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RÉSUMÉ – Lorsqu’un câble très haute tension est enterré, il est nécessaire que le sol 
encaissant permette une dissipation optimale de l’énergie générée par effet Joule. 
L’objectif de ce travail est d’évaluer par modélisation numérique l’impact des 
caractéristiques des matériaux encaissants sur les transferts hydriques et thermiques, en 
prenant en compte les couplages thermo-hydriques dans les sols.  
 
ABSTRACT – The admissible current within a buried electrical power cable is limited by 
the maximum allowed temperature of the cable (Joule effect). The thermal properties of 
the surrounding soil influence heat dissipation around the cable. The main focus of the 
study was to evaluate by numerical methods the coupled heat and moisture flow around 
such buried electrical cables.  
  

 
1. Introduction  
  
Les nouvelles lignes électriques sont généralement enterrées pour limiter leur impact sur 
le paysage. Dans ce cas, les câbles électriques sont placés à une profondeur moyenne 
au sein d’un massif de béton. Cependant, la circulation du courant entraîne un 
échauffement du câble par effet Joule. Le courant admissible des câbles électriques 
enterrés est limité par la température maximale autorisée du câble. La dissipation de cette 
énergie dans le sol doit donc être optimale. Il est essentiel de garantir une dissipation 
efficace de cette énergie pour éviter un échauffement excessif du câble qui pourrait 
conduire à sa rupture. La chaleur dissipée par le câble dans le sol environnant a fait 
l’objet de quelques travaux (par ex. Hanna et al., 1998; Al-Saud et al., 2006). Ceux-ci ont 
porté sur le comportement thermique du câble, le courant admissible des câbles, l'effet de 
la géométrie de l'installation y compris les dimensions de la tranchée, l'emplacement du 
câble et son diamètre.  

Les caractéristiques thermiques de divers matériaux dans le voisinage du câble sont 
déterminantes sur la température atteinte par le câble. Dans le cas du béton utilisé pour 
confiner le câble, les propriétés thermiques sont fonction du type de granulat, de la teneur 
en eau et de la porosité (Khan & Bhattacharjee, 1995). La conduction de la chaleur dans 
le béton dépend essentiellement de la conductivité thermique des agrégats (Khan, 2002). 
Dans le cas du sol encaissant, ces caractéristiques dépendent du type de sol (argile, 
sable, etc.), de la densité et la teneur en eau (Abu-Hamdeh & Reeder, 2000; Ekwue et al., 
2006; Eslami et al., 2014).  

Les couplages entre les phénomènes thermiques et hydrauliques n’ont cependant pas 
été considérés explicitement dans les études existantes. Philip et al., 1957 ont montré 
que le flux de vapeur d'eau sous l’action du gradient thermique est une part essentiel de 
l'écoulement de l'eau dans le sol. Le transfert d'humidité induit par le gradient thermique, 
ainsi que l'effet de la teneur en eau sur la conductivité thermique doivent être pris en 
compte pour évaluer le flux de chaleur dans un sol. Ces auteurs ont également introduit 
un facteur d’accélération de la diffusion de vapeur pour prendre en compte la différence 
entre les transferts prévus à l'aide de la loi de Fick et les flux d'eau mesurés (Gurr et al., 
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1952). Les résultats ont montré que ce paramètre dépend fortement de la teneur en eau, 
et des variations de température (Cass et al., 1984; Bonsu, 1997; Wildenschild & Roberts, 
2001; Lu et al., 2011).  

L’objectif de cette étude est donc d’évaluer l’impact des caractéristiques couplées 
thermo-hydriques du sol encaissant sur le comportement couplé thermo-hydrique d’une 
tranchée contenant un câble électrique très haute tension provoquant un échauffement 
du sol. Les couplages thermo-hydriques ont été modélisés en tenant compte de 
l'écoulement de l'humidité sous forme d'eau liquide et de vapeur, et le flux de chaleur par 
convection et advection. L'objectif était de quantifier l'effet du facteur d'amélioration 
mécanique, η, et la conductivité thermique du bloc de béton sur le comportement 
thermique et hydraulique de la tranchée et du sol environnant. Les aspects théoriques 
sont discutés dans un premier temps. Ensuite, l’approche de modélisation numérique est 
détaillée. Les effets de η et de la conductivité thermique du béton seront étudiés et 
discutés successivement. 

 
 

2. Théorie 
 

2.1. Transfert d’eau  
Le transfert d'humidité dans les sols non saturés se déroule en deux phases : liquide et 
vapeur. Le flux d'eau liquide dans les sols non saturés peut être décrit en utilisant la loi de 
Darcy en utilisant la perméabilité relative du milieu poreux (le rapport de la perméabilité à 
un degré de saturation par rapport à celle à l’état saturé).  
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où Jw est le flux d'eau liquide (kg/m2/s), ρw est la masse volumique de l'eau (kg/m3), vw 
est la vitesse (m/s), krel est le rapport entre la perméabilité à une saturation donnée à la 
perméabilité à l'état saturé (-), µ est la viscosité dynamique de l'eau (N.s/m2), K est la 
perméabilité intrinsèque du sol (m2), g est l'accélération de la pesanteur (m2/s), y est la 
hauteur (m), et pw est la pression de l'eau interstitielle (N/m2). 

La diffusion de vapeur d'eau à travers le sol est basée sur la loi de Fick. Cependant, le 
coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans les sols est inférieur au coefficient de 
diffusion de la vapeur d'eau dans l'air en raison de l’augmentation de la longueur de 
parcours de diffusion (tortuosité), et de la diminution de la section transversale disponible 
pour le flux de vapeur causée par l'eau et les composants solides du sol . La diffusion de 
la vapeur peut ainsi s’écrire : 

vvv DaJ ρα ∇−=  (2) 
avec Dv le coefficient de diffusion de la vapeur dans le sol (kg/m2/s), ρv la masse 
volumique de la vapeur d’eau (kg/m3) et ɑ la porosité à l’air et α la tortuosité.  

Le gradient de la densité de la vapeur d’eau peut s’exprimer en fonction du gradient 
thermique et du gradient hydrique : 
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avec hr  l’humidité relative, ρvS  la masse volumique de la vapeur saturée (kg/m3) et T la 
température.  

 

En absence de gradient hydrique, le flux de la vapeur d’eau peut être décrit par :  
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Cette relation ne permet pas de décrire correctement la diffusion de la vapeur d'eau 
due à un gradient thermique dans les sols (Gurr et al., 1952; Rollins, 1954; Taylor & 
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Cavazza, 1954). Philip et De Vries, 1957 ont en effet montré qu’un gradient de 
température produit deux effets non pris en compte de manière adéquate par l'équation 4. 
Le premier résulte des différentes conductivités thermiques des grains, de l’eau et de l’air. 
Le gradient thermique microscopique à travers les pores remplis d'air pourrait être plus 
grand que la moyenne du gradient thermique macroscopique mesuré à travers de 
l’éprouvette de sol. Ils ont remplacé le facteur de la tortuosité (α) par un facteur de 
correction (ζ) pour tenir compte à la fois de la tortuosité du sol et de la sous-estimation du 
gradient effectif de température. Ce facteur de correction est donné par:  

T
T a

∇
∇

=
)(ζ  (5) 

avec aT )(∇  le gradient microscopique de température à travers les pores remplis d'air et 
∇T le gradient macroscopique de de température mesuré à travers l’éprouvette de sol. 

La deuxième correction vise à prendre en compte le transfert de l’eau dû à la 
condensation de la vapeur sur un côté d’un film fin d’eau et l’évaporation de la même 
quantité de l’autre côté. Ce phénomène entraine une augmentation de la surface de la 
section transversale disponible pour le flux de vapeur. Philip et De Vries (1957) ont ainsi 
remplacé a (la porosité à l’air) par a + f(a)θ et avec : 
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avec ak : la porosité à l’air pour laquelle la continuité des films d’eau commence et θ : la 
teneur en eau volumique. En introduisant cette correction dans l'équation 4, il vient : 
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Philip et De Vries, 1957 ont défini le facteur d’accélération de la diffusion thermique (fTv 
ou η) comme le rapport de l’équation (7) à l'équation(4) : 
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L’équation 4 peut donc être réécrite en fonction de η (fTv) :  
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Le facteur d’accélération de la diffusion thermique dépend de la porosité à l’air, de la 
teneur en eau massique et de la température. La variation de ce facteur en fonction de la 
teneur en eau relative et de la température pour un sable et un limon. Pour les sols secs, 
η (fTv) s’approche à 1 et augmente rapidement à des valeurs proches de 10 pour les 
teneurs en eau plus de 50% de saturation à 22 °C. Á des fortes teneurs en eau et 3,5 °C, 
η (fTv) augmente jusqu’à 15 (Cass et al., 1984).  

 
2.2. Transfert de chaleur 
Le flux de chaleur par conduction est régi par la loi de Fourier : 

TJ c ∇−= λ   (10) 
avec λ : la conductivité thermique du milieu poreux définie par :  

vws S1nSnn1 λλλλ )()( −++−=     (11) 
avec n la porosité, S le degré de saturation, λs la conductivité thermique des grains 
solides, λw la conductivité thermique de l’eau, λv la conductivité thermique de la vapeur.  

Le flux de chaleur par advection est donné par : 
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avec Cw la capacité thermique volumique de l’eau et µ la viscosité dynamique de l’eau.  
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2.3. Couplages thermo-hydriques 
Le transfert de l’eau dans des sols non saturés s’effectue en deux phases : l’eau liquide 
et la vapeur d’eau. Le transfert de l’eau liquide s’exprime en fonction de la perméabilité et 
la charge hydraulique.  Le transfert de la vapeur dépend du coefficient de la diffusion 
thermique de la vapeur (Dv), du facteur d’accélération de la diffusion thermique (fTv ou η) 
et des gradients thermique et hydraulique. Donc le transfert de la vapeur dû au gradient 
thermique couple les phénomènes thermique et hydrique, et Dv et fTv (η) sont les 
paramètres clés de ce couplage. fTv (η) est un paramètre qui varie fortement entre 0 pour 
l’état sec et 10-15 pour l’état saturé. Dv varie en fonction du type de sol, de sa porosité et 
de sa teneur en eau. Ces paramètres changent également avec la variation de la 
température.   

Pour le transfert de chaleur deux types de flux sont considérés : le flux par conduction 
et le flux par advection. Les propriétés thermiques du sol dépendent de sa nature 
(argileuse, sableuse, etc.), sa densité et sa teneur en eau (Abu-Hamdeh et Reeder, 2000; 
Ekwue et al., 2006).  La présence du degré de saturation dans les équations, relie la 
variation de la teneur en eau au transfert de chaleur.   

Dans le cadre de cette étude, le logiciel Plaxis® a été utilisé dont le module thermique 
prend en compte le couplage thermo-hydrique. Le degré de saturation est intégré dans 
l’équation du calcul de la conductivité thermique. Le coefficient de la diffusion thermique 
de la vapeur (Dv), du facteur d’accélération de la diffusion thermique (fTv ou η), les deux 
paramètres clés du transfert de la vapeur, sont pris en compte dans les calculs.  
 
 
3. Géométrie de la tranchée et du sol encaissant 

 
La Figure 1 illustre le schéma de la tranchée type au sein du sol encaissant qui a été 
modélisée dans le cadre de ce travail. Quatre ensembles de matériaux ont été définis. 
Cette configuration correspond à une géométrie fréquente pour la tranchée enterrée. La 
nappe est située à 4 m de profondeur. Grâce à la symétrie, la modélisation est faite pour 
la moitié de la tranchée par rapport à l’axe Y. Afin de choisir les valeurs appropriées pour 
les dimensions du modèle, une étude de l’effet de la taille du modèle a été réalisée. La 
dimension du modèle utilisé est de 10 m par 10 m. La température initiale du massif est 
de 12°C.  

60 cm
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Asphaltic concrete
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Concrete
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4
Surrounding soil

Cables
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10 m
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(a) (b)  
Figure 1. Schéma de la tranchée type et du maillage. 

A A’ 
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Après la phase initiale, la phase de chauffage, destinée à évaluer l’impact des câbles 
électriques, consiste à injecter la chaleur en imposant un flux de chaleur égal à 55 W/m² 
au niveau des fourreaux portant les câbles électriques. Afin de simuler l’échange 
thermique à l’interface sol-atmosphère, la température de l’air (Ta) est supposée égale à 
20 °C avec le coefficient du transfert de chaleur à la surface de contact avec l’air (Cas) 
obtenu avec l’équation suivante (Garzoli et Blackwell, 1987) : 

υ8327Cas .. +=  (13) 
 
 

4. Caractéristiques des matériaux 
 
Le Tableau 1 résume les caractéristiques hydriques et thermiques des trois matériaux de 
la tranchée.  

Tableau 1. Caractéristiques des matériaux de tranchée.  
Caractéristique Matériau 1 : Béton 

bitumineux + 
Couche de base  

Matériau 2 : 
Forme fondation + 

Sol traité  
 

Matériau 3 : 
Béton de 

protection  
Capacité thermique (Cs) 

en kJ/(t.K) 
960 1500 900 

Conductivité thermique (λs) en 
kW/(m.K) 

1,95E-3 1E-3 1,2E-3 

 
Le Tableau 2 donne les caractéristiques hydriques, thermiques et thermo-hydriques du 

sol encaissant. Un sol limono-argileux a été choisi comme sol encaissant de référence. 
Sa courbe de rétention est donnée sur la Figure 2. Le coefficient de diffusion de la vapeur 
à l’air libre (en m2/s ) est exprimé en fonction de la température (Kimball et al., 1976) :  

75,1
5

15,2731029,2 
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Figure 2. Courbe de rétention du sol encaissant limono-argileux.  

 
Tableau 2. Caractéristiques du sol encaissant : un sol limono-argileux. 

Caractéristiques Valeur 

Hydrique Coefficient de perméabilité (k) en m/day 0,1676 

Coefficient de la diffusion vapeur (Dv) en  m²/j 0,1033 

Thermique Capacité thermique (Cs) en kJ/(t.K) 2000 

Conductivité thermique (λs) en kW/(m.K) 2,5E-3 



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de l’Ingénieur – Nancy 2016 
 
 

 6 

Le facteur d’accélération de la diffusion thermique (fTv) varie en fonction de la teneur 
en eau volumique et la température (Cass et al., 1984). Afin de quantifier l’effet de la 
variation de fTv sur les résultats, fTv = 1 pour un sol sec et fTv = 5 pour un sol 
moyennement humide sont utilisés. 

 
 

5. Impact du facteur d’accélération de la température 
 

Le paramètre η varie en fonction de la variation de la teneur en eau. Afin de quantifier 
l'effet de ce paramètre sur les transferts de chaleur et d'humidité, deux modèles 
identiques avec η égal à 1 (sol sec), et  η égal à 5 (sol modérément humide) ont été 
comparés. La durée du chauffage a été fixée à 180 jours.  

La coupe (AA’) (Figure 1) permet d’évaluer le rayon d’influence du câble (Figure 3). Le 
degré de saturation initial était de 80%. Au contact de la tranchée, il a diminué à 48,9% 
pour η = 1 et à 39,5% pour η = 5. L’augmentation de η accélère le transfert de la vapeur il 
s’ensuit un séchage plus important, et aussi un rayon d’influence de séchage plus 
important qui  passe d'environ 2 m pour η = 1 à 3,5 m pour η = 5. La propagation de la 
chaleur reste en revanche assez similaire. À l’interface béton/sol (Figure 3b), il n’y a que 
peu d’impact de la valeur de η sur la température. La dépendance de la variation de S 
vis-à-vis de η est liée à la diffusion de vapeur d'eau à travers le sol dans un gradient 
thermique. Le coefficient de diffusion de la vapeur thermique, DTV, dépend aussi de η. 
Ainsi, plus DTV est élevé, plus le transfert de vapeur induite par gradient de température 
est favorisé. Par conséquent, la diminution du degré de saturation est plus importante.. 

 

 

Figure 3. Impact de la valeur de ν sur la température et le degré de saturation : (a) le long 
de la ligne (AA’ – Figure 1), et (b) à l’interface béton/sol (1,5 m de profondeur). 

 
 

6. Impact de la conductivité thermique du béton 
 
Le massif de béton est en contact direct avec les fourreaux contenant le câble électrique. 
Ses propriétés thermiques peuvent donc influencer la dissipation de la chaleur. Afin 
d'étudier l'effet de la conductivité thermique du béton, 3 valeurs de conductivité thermique 
ont été utilisés tout en maintenant les autres paramètres constants : λ = 0,7, 1,2 ou 
1,7 W/(m.K). Ces valeurs ont été calées à partir d’une étude expérimentale 
complémentaire à ce travail (Eslami et al. 2015).    

La température à l’interface entre le béton et le sol à une profondeur de 1,5 m peut 
ainsi être suivie au cours du temps en fonction de la valeur de la conductivité du béton 
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(Figure 4). Ainsi, elle augmente d’autant plus que la conductivité du béton est faible. Les 
calculs montrent que la température à l’interface atteint 90 % de la valeur à 180 jours au 
bout d’un jour quelle que soit la conductivité du béton. La conductivité du béton affecte 
aussi la température à l’interface entre le câble et le béton. Celle-ci passe de 57,3 °C pour 
λ = 0,7 W/(m.K) à 46,8 ou 42,4°C pour λ = 1,2 ou 1,7 respectivement.  

 
Figure 4. Température à l'interface béton sol et une profondeur de 1,5 m en fonction de la 

conductivité thermique du béton.  
 

7. Conclusion 
 
L’objectif de ce travail était d’étudier l’impact des caractéristiques couplées thermo-
hydriques du sol encaissant et des matériaux de remblaiement d’une tranchée remblayée 
contenant un câble électrique très haute tension. La modélisation est effectuée avec 
Plaxis®. Cette modélisation a permis de prendre en compte le transfert de l’eau (le flux de 
l’eau liquide et le flux de la vapeur d’eau) et le transfert de chaleur (le flux de chaleur par 
conduction et le flux de chaleur par advection). 

Nous avons mis en évidence l’effet important du facteur d’accélération de la diffusion 
thermique (η) du sol encaissant. Les résultats ont montré l’assèchement plus important et 
plus étendu avec l’augmentation de η et l’augmentation moins importante et moins rapide 
de la température avec la diminution de η. Cette étude a également mis en évidence la 
dépendance du rayon d’influence du chauffage aux valeurs de η. La diminution de la 
conductivité thermique du béton a provoqué l’augmentation de la température des 
fourreaux à cause de la diminution de la dissipation de chaleur.  

Les résultats montrent que le comportement de la tranchée ne dépend pas que des 
caractéristiques des composants de cette dernière et que les propriétés du sol encaissant 
ont aussi un effet très important sur la température effectivement atteinte par le câble. 
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