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Ces références viennent en complément de l’exposé donné le 19 novembre dans le cadre de l’atelier « ma-
tériaux granulaires » du GDR CHANT, organisé par Frédéric Legoll à l’ENPC. Elles concernent essentiel-
lement les matériaux granulaires de type solide, et ne constituent pas, bien sûr une bibliographie complète.
La liste a été choisie en privilégiant quelques livres et articles fournissant de bons points d’entrée dans la
littérature, et également certaines contributions particulièrement originales et utiles. On ne doit pas s’étonner
de ne pas y trouver certains articles très cités, si ceux-ci sont eux-mêmes référencés dans d’autres. Certaines
questions, par ailleurs, ne sont pas abordés dans cette bibliographie, qui vient en soutien d’un exposé, et qui
reflète forcément le point de vue de son auteur.

Comportement macroscopique des assemblages granulaires solides

Les descriptions macroscopiques les plus usuelles proviennent en bonne partie de la mécanique des
sols, pour laquelle [1], [2], et [3] sont des ouvrages de référence. Le livre de Wood, en particulier [2],
insiste sur la notion d’état critique, et décrit au passage les relations classiques entre contrainte et dilatance
– pour lesquelles la référence « historique » est l’article de Rowe [4]. [5] est une présentation pédagogique
du modèle simplifié, élasto-plastique avec élasticité linéaire et critère de Mohr-Coulomb, sans écrouissage.
Les problèmes de bifurcation conduisant à la localisation de la déformation sont traités dans l’ouvrage de
Vardoulakis et Sulem [6]. Nombre de développements récentsde la mécanique des sols et des géomatériaux
(avec, entre autres, la mesure de modules élastiques en trèsfaibles déformations, la prise en compte de
l’anisotropie des assemblages granulaires...) sont décrits par F. Tatsuoka dans un article de revue [7] qui
insiste sur l’importance, dans les applications géotechniques, des modèles précis et sophistiqués pour le
comportement mécanique.

Mécanique du contact

Une référence de base est le livre de Johnson [8]. Cet ouvragene fournit pas toujours, toutefois, les
lois de contact sous une forme commode pour les applicationsà la simulation numérique des assemblages
granulaires. Pour les lois de contact élasto-plastiques detype Hertz-Mindlin, certaines remarques et sug-
gestions utiles quant à leur mise en œuvre (pour laquelle il faut éviter les incohérences thermodynamiques)
sont présentées dans [9]. La question de l’objectivité est abordée dans un cadre général (à propos de la
stabilité de la réponse d’un réseau de contacts précontraints à de faibles sollicitations, pour des grains de
forme quelconque) dans un article de Kuhn et Chang [10], et, sous forme plus abordable, dans le cas res-
treint des billes, dans [11]. [12] discute (en appendice) del’influence de certaines simplifications de la loi de
contact sur le comportement macroscopique. La dissipationvisqueuse dans les contacts est peu connue. Voir
toutefois certains modèles, cités dans [13] – qui est une référence générale sur la simulation des matériaux
granulaires.

Les contacts avec cohésion font l’objet d’une littérature particulière, voir par exemple [14].
Quant aux modèles de contacts rigides utilisés dans la méthode de « dynamique des contacts » (J.-J.

Moreau, M. Jean), ils font appel à une description de la mécanique du contact dans laquelle les percussions
ne sont pas exprimables comme fonctions des vitesses antérieures au choc, et parviennent ainsi à traiter aussi
bien les collisions que les contacts maintenus. Leur mise enœuvre est présentée dans différents articles et
communications cités dans [13].



Modélisation micromécanique, passage micro-macro, simulation numérique

L’analyse dimensionnelle s’avère particulièrement utilepour déterminer les paramètres microméca-
niques importants dans le comportement mécanique macroscopique des matériaux granulaires. La définition
de grandeurs sans dimension commodes et pertinentes est abordée dans [13]. Des approches similaires se
trouvent dans [15] et [16]– cette dernière référence concernant tout particulièrement les assemblages cohé-
sifs.

La question des mécanismes d’assemblage des grains sous forme d’un massif solide et de la microstruc-
ture qui en résulte est sans doute négligée dans la littérature portant sur les simulations numériques. On
pourra néanmoins consulter les références [17, 11], ainsi que [16] pour le cas cohésif (Outre leur contenu
propre ces articles renvoient à d’autres références utiles).

Le cas particulier intéressant des grains non frottants esttraité dans [18, 19, 20] pour les billes et
dans [21] pour les ellipsoïdes (3D) et les ellipses (2D). Lesquestions de l’hyperstaticité et de l’hyposta-
ticité, propriétés de la matrice de rigidité, y sont abordées – voir aussi [11] et, pour des questions de rigidité
de différentes structures (comme les systèmes de tenségrité), on peut consulter [22].

Les connexions avec la question de la nature de l’état aléatoire de compacité maximale (“random close
packing”) sont évoquées dans [19, 20, 11].

Le comportement d’assemblages de grains non cohésifs sous chargement proportionnel (compression
isotrope) est étudié par simulation dans [23]. Celui des grains cohésifs est l’objet de l’étude numérique
rapportée dans [24].

[25, 26, 27, 28] fournissent des exemples d’études numériques de compressions biaxiales (en 2D) ou
triaxiales (en 3D) dans lesquelles des aspects bien connus des comportements sont retrouvés par la simula-
tion. [29] suggère d’utiliser la texture du réseau des contacts comme variable d’écrouissage dans l’approche
de l’état critique. [26] discute de l’obtention d’une courbe contrainte-déformation dans la limite des grands
systèmes avec ou sans frottement, et distingue deux types dedéformations, selon qu’elles s’accompagnent
ou non de ruptures et de réparations du réseau des contacts. Sur les questions de stabilité de réseaux de
contact, on pourra consulter [30, 10, 31]. [12] est une étudedes modules élastiques des assemblages de
grains sphériques, avec de nombreuses références à des travaux expérimentaux, numériques et théoriques.
Bien que traitant d’un cas un peu particulier, [15] est une intéressante étude de l’applicabilité d’un modèle
de comportement élasto-plastique à des assemblages granulaires.
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