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Fig. 1 .  Ce système moderne de filet métallique en anneaux flexibles, équipé d'éléments traineurs, de supports mobiles et de 
câbles de retenue, est capable d'absorber jusqu'à 2000 kilojoules d'énergie. {Photos: FNP) 

Attention , chutes de pie�res 
Des ouvrages de protection plus efficaces 

Werner Gerber, Section Travaux de protection et technique forestière 
Daniel Schnyder, Médias et information 

Lorsque la forêt ne suffit pas à protéger les zones d'habitations et les voies de communications 
contre les chutes de pierres, ce sont les ouvrages de protection qui doivent reprendre cette 
fonction. Désireux d'améliorer l'efficacité de ces constructions, l ' Institut fédéral de recherches 
sur la forêt, la neige et le paysage procède à des essais de chutes de pierres, qu'i l réalise 
depuis 1988 en col laboration avec des entreprises industrielles suisses. Des progrès considé­
rables ont été accomplis. 

Fig. 2 .  Les ouvrages de protection rigides, telles ces parois 
en bois ronds fixées sur des appuis métalliques, ne peuvent 
absorber de fortes énergies. 
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Carrière d e  calcaire Risleten à Beckenried NW. U n  
bloc d e  roche pendi l le au bout d u  câble d 'une grue. 
Puis on entend un craquement et un chariot se met 
en mouvement. Le bloc dévale la pente raide, il se 
détache de son point d 'appui et vole dans le fi let 
d 'acier. Durant une fraction de seconde, deux forces 
s'opposent; le bloc ralentit puis il est projeté en sens 
inverse avant de retomber au sol. Un nuage de pous­
sière flotte entre ciel et terre. 

Depuis neuf ans, le FNP et des entreprises indus­
trie l les testent des ouvrages de protection contre les 
chutes de pierres, constructions indispensables dans 
le pays montagnard suisse. Il est vrai que la forêt est 
la première à protéger de ce danger les zones d 'ha-
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bitations, les voies de communications ou les amé­
nagements touristiques. En heurtant les arbres, les 
pierres perdent une partie de leur énergie cinétique et 
la portée de leur trajectoire en est ainsi diminuée. 
Mais cet effet protecteur n'est pas illimité. Lorsque 
de gros blocs de roche dévalent une pente, aucun 
arbre ne peut les arrêter. Et dans les forêts clairse­
mées, même les pierres plus petites peuvent rouler 
sans entrave. 

La force des énergies 

Dans les zones non boisées ou dans celles où la fo­
rêt n'apporte pas une protection suffisante, il faut 
construire des ouvrages pour protéger les maisons, 
les routes et les voies ferrées. Ce besoin de sécurité 
s'est encore accentué ces dernières décennies: dans 
le monde actuel, tout doit être mis en oeuvre pour 
écarter les risques et permettre ainsi à l'homme de 
pénétrer plus loin encore dans des zones de dangers 
qu'il évitait jadis. Les ouvrages de protection érigés 
avant le milieu des années 80 n'ont pu répondre que 
partiellement à ces exigences. En effet, leur résis­
tance n'est pas toujours suffisante pour absorber 
toute l 'énergie produite par certains éboulements de 
pierres. Différents modèles de calcul l 'ont prouvé 
(voir en encadré «Calcul de la dynamique des chutes 
de pierres»). L'énergie cinétique d'une pierre se com­
pose de son énergie de translation, calculée à partir 
de la vitesse et de la masse, et de son énergie 
rotationnelle, calculée à partir de la vitesse angulaire 
et du moment d'inertie. Précipité contre un obstacle, 
un bloc de roche de 2,8 tonnes, comme celui utilisé 
pour les essais de Beckenried, possède une énergie 
cinétique de 1 000 kilojoules. Pour que ce bloc puisse 
être arrêté, l'énergie maximale absorbable par 
l'ouvrage (déformations élastiques et surtout plasti­
ques, donc permanentes) doit être supérieure à 
l 'énergie d' impact. Or la capacité d'absorption maxi­
male des anciens ouvrages de protection en filets 
d'acier ne dépasse pas 230 kilojoules; elle est encore 
bien inférieure dans les constructions en traverses de 
chemin de fer. De telles capacités d'absorption sont 
loin d'être suffisantes dans maintes zones de danger. 

Les fabricants se sont donc employés à augmen­
ter la capacité d'absorption d'énergie des ouvrages 
de protection. Lorsqu 'ils ont cherché des terrains 
d'essai pour tester leur matériel, le FNP avait égale­
ment besoin d'aires expérimentales pour étudier les 
mouvements de pierres. Il était donc logique que le 
FNP et l' industrie réalisent leurs tests sur un même 
lieu. Un premier terrain d'essai a été trouvé à 
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Fig. 3. Les arbres de petite tai l le arrivent déjà à retenir une 
masse pierreuse de 1 000 kilogrammes . 

Fig . 4. Cet épicéa a été 
atteint par un bloc de 
roche. Les arbres ne 
sont pas assez résis­
tants pour retenir les 
gros blocs qui les heur­
tent à une vitesse éle­
vée. 

Beckenried NW; quelques années plus tard, c'est 
également à Giswil OW et à Trübbach SG que diffé­
rents fabricants ont testé leurs ouvrages. 

De 230 à 2000 kilojoules 

Les essais de Beckenried ont débuté en automne 
1988. Dans une première série d'essais, une 
septantaine de pierres ont été mises en mouvement 
sur une pente raide. Elles ont été filmées sur les dix 
derniers mètres de leur trajectoire.  Après chaque es­
sai ,  on a mesuré les traces d'impact et calculé la vi­
tesse et l'énergie. La rugosité du sol modifie large­
ment les vitesses atteintes. Seule une pierre sur dix a 
dépassé 20 mètres par secondes. Il va de soi que les 
fortes énergies d'impact ont été tout aussi rares. 

Dans une deuxième série d'essais réalisés en 
1991 , 1 O pierres ont été larguées d'une grue à câble 
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Fig. 5. Terrain d'essai de Beckenried NW. A l 'aide de cette 
grue à câble, les pierres sont éjectées dans les ouvrages de 
protection sans toucher le sol , ce qui augmente considéra­
blement leur vitesse. 

afin d'éviter les pertes d'énergie dues aux frotte­
ments sur le sol. Ces pierres ne devant toucher 
qu'une fois le sol, il était prévu qu'elles 'atteindraient 
le système de protection à une vitesse plus élevée. 
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Calcul de la  dynamique des 

chutes de pierres 

A la fin des années 70, les connaissances scientifiques 
sur les processus liés aux chutes de pierres étaient en­
core assez limitées. En Suisse, les premières données 
sur la perte d'énergie des pierres au contact de diffé­
rents sols ont été publiées en 1 981 . Dès lors , il a été 
possible de calculer la trajectoire des chutes de pierres 
dans des cas simples . Les éboulements de pierres qui 
se sont produits au Gothard ont donné l 'occasion aux 
chercheurs d'étudier des cas plus complexes. A partir 
de ces résultats, le Laboratorio di Fisica Terrestre à Lu­
gano a fait développer un modèle de calcul de trajec­
toire applicable sur une pente plus longue. A la fin des 

Or les résultats furent pratiquement les mêmes que 
lors des premiers essais car l'énergie des pierres a 
été fortement diminuée par cet unique contact au 
sol. 

Lors de la troisième phase réalisée à partir de 
1 992, nous avons enfin obtenu des vitesses beau­
coup plus élevées et donc des énergies d' impact 
correspondantes. Egalement larguées d'une grue à 
câble, les pierres ont été éjectées dans les ouvrages 
de protection sans avoir touché le sol. Ce test a 
montré que les vitesses atteintes sont relativement 
constantes. Elles oscillent entre 25,5 et 26,5 mètres 
par seconde, ce qui correspond à une chute libre de 
34 mètres. A cette vitesse, les énergies maximales de 
1000 kilojoules ont été atteintes en 1993 déjà. Les 
années suivantes, l'énergie d' impact a été augmen­
tée à 2000 kilojoules. 

Tous ces essais ont permis d'améliorer progres­
sivement les systèmes de protection. Les anciens fi­
lets rigides ont été remplacés par un système de fi­
lets à câbles mobiles équipés d'éléments freineurs. 
Ces éléments freineurs déformables maintiennent un 
instant les forces du câble à un niveau constant et ils 
amortissent ainsi l'énergie incidente. Les systèmes 
actuels de fi lets en anneaux ont une capacité d'ab­
sorption de 2000 kilojoules sur une demi-seconde. 
En d'autres termes, une pierre d'un volume massique 
de 5,6 tonnes atteignant une vitesse de 95 km à 
l'heure peut être arrêtée sur un espace de 7 mètres. 
La force de freinage nécessitée durant cette demi­
seconde se chiffre à 300 kilonewtons. 

(Suite page 1 6) 

années 80, l 'EPFL développait un autre modèle de repré­
sentation tridimensionnelle du terrain sur lequel chaque 
trajectoire pouvait être calculée individuellement. 

L'influence de la forêt sur les trajectoires a été étu­
diée dans le contexte de l ' inventaire des dégâts aux fo­
rêts Sanasilva 1 986. La fonction protectrice des forêts de 
montagne a fait l 'objet d'une estimation chiffrée à l 'aide 
d'un modèle ad hoc. Le FNP a également élargi ses con­
naissances en comparant des trajectoires situées en fo­
rêt avec d 'autres en zones non boisées. En 1 989, l 'Uni­
versité de Berne développait un modèle de simulation de 
chutes de pierres qui reproduit également l 'effet des dif­
férentes structures de la forêt. Ce modèle est actuelle­
ment très utilisé dans le contexte de l 'appréciation des 
risques et de la détermination de l 'efficacité des ouvra­
ges de construction. 
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T = 0,00 s 

V =  26 m/s 

T = 0, 1 1 s 

V =  27 mis 

T = 0,30 s 

V =  1 9  m/s 

T = 0,44 s 

V =  1 1  m/s 

T =  0,52 s 

V =  O m/s 

T =  0,78 s 

V =  --4 m/s 

T = 1 ,04 s 

V =  O m/s 

Fig. 6. Ejectée dans un système de câble métallique à 97 
kilomètres à l'heure, la pierre est arrêtée en une demi-se­
conde. 
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Le savoir acquis 

Ces essais n 'ont pas seulement permis d 'améliorer 
sensiblement l 'efficacité des ouvrages de protection . 
D'autres progrès ont été accomplis. En voici quel­
ques exemples: 
- La première série d 'essais réal isés à Beckenried a 

fourni une moisson de renseignements sur la 
perte d'énergie des pierres au contact d'un sol 
dur. 

- Les résultats de l 'ensemble des essais et d 'autres 
analyses ont permis au FNP de développer une 
méthode dest inée à calculer la décl ivité globale, 
avec laquelle il est possible de mesurer la vitesse 
des pierres (voir en encadré «La décl ivité g lobale 
d 'un terrain - une base de calcu l») . 
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La déclivité globale d'un terrain -

une base de calcul 

Paral lèlement aux tests réalisés ces dernières années, 
le FNP a développé une méthode d'estimation de la 
vitesse des pierres sur leur trajectoire. Le tracé d 'une 
trajectoire doit être reporté dans un profil reproduit à 
l 'échelle. Les points de départ et d'arrêt potentiels 
d'un mouvement de pierres sont relevés sur le terrain 
et reportés sur un plan. La ligne de jonction entre ces 
deux points indique un dénivelé qui correspond à la 
déclivité g lobale du terrain. Cette dernière est dictée 
par p lusieurs paramètres comme la d imension de la 
pierre, sa forme, la forme du terrain, le peuplement fo­
restier et la rugosité du sol . Le FNP a constaté que la 
portée maximale d'un mouvement de pierres ou de 
blocs de roche correspondait généralement à une dé­
cl ivité globale de 65 pour cent. Sur des distances plus 
courtes, ce taux est de 75 pour cent ou plus. La vi­
tesse de la pierre est donnée par le dénivelé entre un 
point situé sur la ligne de jonction et le point inférieur 
de la pente. Ce paramètre exprime la vitesse maxi­
male de la pierre peu avant qu'el le touche le sol ; on 
l 'appelle la vitesse finale. Ce dernier paramètre dé­
pend de la déclivité, de la longueur de la trajectoire et 
de la hauteur de la chute, des valeurs qu' i l  est égale­
ment possible de calculer. Les résultats des calculs 
de ces trois paramètres figurent dans un diagramme 
disponible au FNP. Ils ont été présentés à l 'occasion 
de cours donnés en 1 994 et 1 995 au Groupe de tra­
vail sur les dangers naturels en forêt. 

- Le FNP a étudié le fonctionnement de l 'ensemble 
de ces ouvrages. I l  s'en est inspiré pour créer un 
modèle de calcul des forces opérantes, ce qui 
permet d'affiner l 'analyse au n iveau de chaque 
élément de l 'ouvrage et d'étudier les interactions 
qui s'y exercent.  

Le bi lan est donc positif: progrès scientifiques, déve­
loppement de rpéthodes, perfectionnement des 
ouvrages de protection , coopération fructueuse de la 
recherche et de l ' industrie, sont autant de valeurs qui  
s ' inscrivent à l 'actif de cette entreprise. A cela s'ajou­
tent la portée internationale du résultat de ces essais 
ainsi que l 'avancement technologique accompli et la 
qualité du travai l grâce auxquels les fabricants suis­
ses d'ouvrages de protection prennent une place de 
précurseurs sur le marché mond ial . 

Devant ce bilan , on peut se demander s ' i l  ne se­
rait pas judicieux à l 'aven ir de tester tous les ouvra­
ges de protection de notre pays sur un seul et unique 
terrain .  Cette solution permettrait à tous les fabri­
cants de vérifier leur matériel sur la base de critères 
identiques, comme cela se fait déjà pour les ouvra­
ges paravalanches. Des études sont actuel lement en 
cours à ce propos. 

La sécurité absolue n'existe pas 

Les moyens techniques engagés dans la protection 
contre les chutes de pierres sont aujourd'hui très per­
formants. I ls sont mis en oeuvre dans les zones où 
l 'effet protecteur de la forêt n'est pas suffisant. En 
tout état de cause, la présence de ces ouvrages ne 
saurait nous conduire à sous-estimer ce danger car 
la sécurité absolue n 'existe pas. Les endroits à ris­
ques dans notre pays ne sont pas tous, et de loin ,  
protégés par ces ouvrages - cela serait d 'ai l leurs ir­
réal isable. 
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Trois phases 

Si le terme de «chute de pierres» évoque un phéno­
mène facile à comprendre, les processus qui l'ac­
compagnent n'en sont pas moins multiples et com­
plexes. Ces processus peuvent être subdivisés en 
trois phases se déroulant chacune dans une zone 
distincte: le décrochement, la chute et l'arrêt. 

Le décrochement: il est principalement dicté par 
les intempéries. Il est également dû au manque de 
cohésion d'une plaque de roche dont des éléments 
se détachent. Il arrive aussi que les animaux provo­
quent la chute de certaines pierres instables. 

La chute: elle dépend en premier lieu de la décli­
vité du terrain. A partir de 30 degrés, le mouvement 
des pierres tend à s'accélérer tout comme la lon­
gueur de leur trajectoire. D'autres facteurs s'y ajou-

Fig. 7. Zones de décrochement, de chute et d'arrêt. 
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tent comme les propriétés de la pierre et celles du 
, sol, les caractéristiques de la forêt ou l'impact de l'ar­
bre en cas de contact. Enfin le climat a aussi son im­
portance car il modifie les conditions du sol. Souli­
gnons toutefois que tous ces facteurs n'ont pas né­
cessairement les mêmes effets dans chaque cas. Ils 
dépendent aussi de la vitesse de la pierre. 

L'arrêt: en touchant un obstacle, la pierre perd de 
sa vitesse et finit par s'arrêter. Le point d'arrêt, ou la 
zone d'accumulation, est en général un endroit plat, 
proche d'un groupe d'arbres en forêt ou parfois, l ' in­
térieur d'un ouvrage de protection. Il reste encore à 
savoir si l 'endroit où aboutit la pierre est assez stable 
pour qu'elle ne soit pas remise en mouvement à la 
première occasion et déplacée vers un nouvel en­
droit plus stable. 

Zone de décrochement 
(Phase de formation) ' 

Zone de transit 
(Phase de chute) 

Zone d 'arrêt 
(Phase d 'accumulation) 
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