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Abstract 

This study examines the hydromechanical models used to simulate the behaviour of roads in equatorial 

regions, focusing on their strengths and weaknesses, as well as their potential applications. The methodology 

is based on an in-depth bibliographical study of existing hydromechanical models. These models take into 

account the interrelationship between hydrological processes (such as infiltration, drainage and evaporation) 

and the mechanical characteristics of road construction materials (such as shear strength, deformation and 

compaction). The main hydromechanical models used for road surfaces in equatorial regions are the 

continuous mechanical model (CMM), which takes into account the elasticity and plasticity of materials as well 

as their deformation due to water pressure and traffic. These models offer a wide range of mechanical 

behaviours, taking into account fluctuations in water content and material characteristics. However, the use of 

the Richards model in equatorial regions can be complicated by the great diversity of soils and meteorological 

conditions. Thermo-hydromechanical models are essential for predicting and managing the behaviour of roads 

in these regions. They take into account the thermal and hydrological effects on roads, particularly in areas 

where temperature fluctuations have an impact on soil moisture and the properties of surfacing materials. 

They provide a comprehensive model of road behaviour, taking into account the effects of water and 

temperature. However, they also have their limitations, notably the difficulty of calibration due to the 

variability of materials and the complexity of weather conditions. In addition, the lack of reliable field data can 

mailto:lilbiatat@gmail.com
https://doi.org/10.5281/zenodo.15742809
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make it difficult to apply them in field studies. For future research, there is an urgent need to develop more 

adaptable models that can take into account the variety of materials and meteorological conditions. Existing 

models also need to be improved in terms of accuracy, particularly for the combined effects of humidity and 

temperature on road deterioration. Further research is needed to adapt these models to specific conditions and 

to incorporate more representative field data. Future research should aim to simplify these models for practical 

application while enhancing their ability to represent the specific conditions of equatorial regions. 

Key words: behaviour, weakness, drainage, deformation, materials, parameterisation. 

 

Résumé  

Cette étude examine les modèles hydromécaniques utilisés pour simuler le comportement des routes 

dans les régions équatoriales, en se concentrant sur leurs forces, leurs faiblesses et leurs applications 

potentielles. La méthodologie est basée sur une étude bibliographique complète des modèles hydromécaniques 

utilisés pour simuler les conditions routières. Les modèles sont basés sur l'interrelation entre les processus 

hydrologiques (tels que l'infiltration, le drainage et l'évaporation) et les caractéristiques mécaniques des 

matériaux de construction des routes (telles que la résistance au cisaillement, à la déformation et au 

compactage). Les principaux modèles hydromécaniques utilisés pour les revêtements routiers dans les régions 

équatoriales sont le modèle mécanique continu (MMC), qui intègre l'élasticité et la plasticité des matériaux, 

ainsi que leur déformation due à la pression de l'eau et au trafic. Ces modèles offrent une large gamme de 

comportements mécaniques, en tenant compte des fluctuations de la teneur en eau et des caractéristiques des 

matériaux. Cependant, leur paramétrage peut être complexe en raison de la diversité des sols de la région et 

nécessite des données expérimentales spécifiques. Le modèle de Richards est souvent utilisé pour illustrer 

l'infiltration de l'eau dans le sol et la répartition de l'eau dans les différentes couches d'une route. Cependant, 

l'utilisation du modèle de Richards dans les régions équatoriales peut être compliquée en raison de la diversité 

des sols et des conditions météorologiques. Les modèles thermo-hydromécaniques sont essentiels pour prévoir 

et gérer le comportement des routes dans les régions équatoriales. Ces modèles prennent en compte les effets 

thermiques et hydrologiques sur les routes, en particulier dans les zones où les fluctuations de température 

ont un impact sur l'humidité du sol et les propriétés des matériaux de revêtement des routes. Ils offrent un 

modèle exhaustif du comportement des routes, prenant en compte les impacts de l'eau et de la température. 

Cependant, ils présentent également des limites, telles que la difficulté d'étalonnage due à la variabilité des 

matériaux et à la complexité des conditions météorologiques. En outre, le manque de données fiables sur le 

terrain peut rendre difficile leur application dans les études sur le terrain. Pour les recherches futures, il y a un 

besoin urgent de modèles plus adaptables qui peuvent incorporer la variété des matériaux et des conditions 

météorologiques. Les modèles existants doivent également être améliorés en termes de précision, en particulier 

pour les effets combinés de l'humidité et de la température sur la détérioration des routes. Des recherches 

supplémentaires sont nécessaires pour adapter ces modèles à des conditions spécifiques et intégrer des 

données de terrain plus représentatives. L'avenir de la recherche devrait viser à simplifier ces modèles pour 

une application pratique tout en renforçant leur capacité à représenter les conditions spécifiques des régions 

équatoriales. 

Mots clés: comportement, faiblesse, drainage, déformation, matériaux, paramétrage. 
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1 Introduction 

Les routes dans les régions équatoriales sont exposées à des conditions spécifiques 

liées au climat et à la géotechnique, telles que des précipitations fréquentes et copieuses, des 

températures hautes et des sols généralement gorgés d'eau. La connaissance du 

comportement hydromécanique de ces revêtements est cruciale pour leur conception, leur 

gestion et leur maintenance [1]. Les modèles hydromécaniques offrent la possibilité de 

simuler et d'anticiper les changements des chaussées sous l'influence de ces éléments 

environnementaux et mécaniques [2]. Toutefois, les modèles appliqués dans ces zones 

doivent considérer les particularités relatives aux conditions météorologiques et aux 

caractéristiques des matériaux locaux [3] [4]. Le but de cette revue de littérature est 

d'examiner les divers modèles hydromécaniques employés pour reproduire le 

comportement des chaussées en région équatoriale, tout en soulignant leurs atouts, leurs 

contraintes et leurs champs d'utilisation. 

2 Méthodologie 

Cette revue se base sur une étude bibliographique détaillée des modèles 

hydromécaniques utilisés pour simuler le comportement des chaussées dans les régions 

équatoriales. Une étude approfondie des modèles principaux existants a été effectuée, 

soulignant leurs processus de simulation, leurs points forts, leurs contraintes et les 

insuffisances relevées dans la littérature. L'exposé des besoins futurs en matière de recherche 

est aussi inclus. 

2.1 Modèles hydromécaniques: fondements essentiels 

Les modèles hydromécaniques reposent sur l'interrelation entre les processus 

hydrologiques (comme l'infiltration, le drainage et l'évaporation) et les caractéristiques 

mécaniques des matériaux de construction routière (telles que la résistance au cisaillement, 

la déformation et le compactage) [5]. Ces modèles englobent généralement deux sortes de 

phénomènes: 

- Le comportement hydrologique: il dépeint les mouvements de l'eau à travers la chaussée, 

l'infiltration, le stockage et le drainage [6]. Les équations de Darcy ou Richards constituent 

la base des modèles d'infiltration les plus fréquemment utilisés. 

- La réponse mécanique: elle simule les réactions des matériaux lorsqu'ils sont chargés, 

généralement en utilisant des modèles élasto-plastiques ou viscoélastiques [7]. 
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2.2 Modèles hydromécaniques pour les revêtements routiers dans les régions 

équatoriales 

2.2.1 Modèle basé sur la mécanique des milieux continus (MMC) 

On utilise des modèles basés sur la mécanique des milieux continus pour reproduire 

le comportement général de la chaussée lorsqu'elle est chargée et exposée à l'humidité [8]. 

Ces modèles intègrent l'élasticité et la plasticité des matériaux, ainsi que leur déformation 

due à la pression de l'eau et au poids du trafic routier [9]. 

- Bénéfices: Ces modèles offrent la possibilité de reproduire une vaste gamme de 

comportements mécaniques tout en considérant les fluctuations du contenu en eau et les 

caractéristiques des matériaux [10]. 

- Restrictions : Toutefois, le paramétrage de ces modèles peut s'avérer complexe, notamment 

à cause de la diversité des sols en région équatoriale, et requiert des données expérimentales 

spécifiques. 

Illustration d'une équation : 

σ = E·ϵ + α·Δθ 

 Où:  

- σ: contrainte,  

- E: le module de Young, 

- ϵ: déformation, 

- α: coefficient de compression volumique, 

- Δθ: modification du taux d'humidité du sol. 

2.2.2 Modèles d'infiltration d'eau (selon le modèle de Richards) 

On a souvent recours au modèle de Richards pour illustrer l'infiltration de l'eau dans 

le sol et la répartition de l'humidité à travers les différentes couches de chaussée [11] [12]. Ce 

modèle s'appuie sur l'équation de Richards, fusionnant les équations de conservation de 

l'eau et les principes de Darcy pour simuler les mouvements d'eau dans les sols saturés et 

non saturés [13] [14]. 

- Bénéfices : Ce modèle permet de simuler le passage de l'eau à travers les différentes strates 

d'une chaussée, en tenant compte des caractéristiques d'adsorption et de perméabilité des 

matériaux [15] [16]. Il est donc capable de fournir des renseignements précis sur la 
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distribution de l'humidité, qui est cruciale pour juger de la pérennité des revêtements 

routiers. 

- Contraintes: L'utilisation du modèle de Richards dans les régions équatoriales peut être 

entravée par la variété des sols et des conditions météorologiques. De surcroît, l'étalonnage 

du modèle requiert des observations sur site, une tâche qui peut s'avérer onéreuse et 

complexe à réaliser dans ces zones [17]. 

Illustration de l’équation: 

L'équation de Richards s'exprime comme suit : 

∂θ/∂ t = ∇· (K(θ) ∇ h) + S(θ) 

Où: 

- θ: teneur en eau du sol, 

 - K(θ): conductivité hydraulique, 

 - h: potentiel hydraulique, 

 - S(θ): élément source (illustrant les processus d'évapotranspiration et de précipitations),  

- ∇: opérateur gradient. 

2.2.3 Modèle thermo-hydromécanique destiné aux chaussées  

Les modèles thermo-hydromécaniques tiennent compte à la fois des effets thermiques 

et hydrauliques sur les chaussées [18]. Ils sont particulièrement significatifs dans les régions 

équatoriales où les fluctuations de température ont un impact sur l'humidité du sol et les 

caractéristiques mécaniques des matériaux de revêtement [19]. 

- Bénéfices: Ces modèles offrent une modélisation exhaustive du comportement des 

chaussées, prenant en compte non seulement les impacts de l'eau, mais également de la 

température, un facteur essentiel dans les régions équatoriales où les variations thermiques 

sont significatives. 

- Restrictions: L'intégration de la modélisation thermique ajoute un niveau de complexité 

supplémentaire, et la considération des interactions entre humidité et température exige des 

données expérimentales propres à chaque emplacement [20]. 

Exemple d'une équation :  
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L'effet de la chaleur sur la diffusion de l'humidité peut être décrit par une équation couplée 

représentant le modèle thermo-hydromécanique[21] : 

    ∂θ/∂ t = ∇· (K(θ) ∇ h) + S(θ) + 1/ρ C∇· (λ∇ T) 

Où:  

- λ: la conductivité thermique du sol,  

- T: la température. 

3  Examen critique des modèles en place 

3.1 Bénéfices des modèles actuels 

Les modèles hydromécaniques permettent une meilleure appréhension du 

comportement des chaussées en région équatoriale, ce qui facilite la prévision des 

déformations, fissures et dégradations causées par l'humidité et les charges. Par ailleurs, 

l'incorporation des phénomènes hydrologiques et mécaniques facilite la simulation de 

scénarios de façon réaliste, contribuant ainsi à la gestion des infrastructures routières [22] 

[23]. 

3.2 Limites et défis 

En dépit de leurs bénéfices, ces modèles comportent diverses restrictions. La 

calibration est rendue ardue par la variabilité des matériaux dans les zones équatoriales 

(diversité des sols, composition des couches de chaussée) et par les conditions 

météorologiques complexes [24]. Par ailleurs, l'obtention de données de terrain fiables est 

souvent un défi dans ces régions pour la majorité des modèles. Il arrive aussi fréquemment 

que les modèles soient soit trop simplifiés, soit excessivement complexes, rendant leur 

application pratique dans les études sur le terrain difficile. 

3.3 Lacunes et nécessités pour des recherches futures 

Il y a une nécessité pressante de modèles plus adaptables, capables d'intégrer la 

variété des matériaux et des conditions météorologiques [25]. Les modèles existants ont aussi 

besoin d'améliorations en précision, spécifiquement pour ce qui est des effets conjoints de 

l'humidité et de la température sur la détérioration des routes [26] [27]. Il est indispensable 

de mener davantage de recherches pour ajuster les modèles hydromécaniques aux 

conditions particulières des régions équatoriales et pour incorporer des données de terrain 

plus représentatives[28] [29]. 
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4 Conclusion 

Les modèles hydromécaniques sont essentiels pour saisir et prévoir le comportement des 

chaussées en zone équatoriale, où les conditions climatiques sévères rendent les matériaux 

spécialement sensibles aux impacts de l'humidité et des cycles de saturation [30]. La 

recherche démontre que ces modèles, même s'ils sont performants, doivent être ajustés en 

fonction des particularités des matériaux locaux et des contextes tropicaux[31]. 

Discussions  

Les données indiquent que la forme des granulats et leur degré de saturation ont un impact 

notable sur l'efficacité des couches de drainage. Cependant, il est difficile pour les modèles 

actuels d'incorporer cette variabilité de manière précise. On a noté des divergences entre les 

résultats expérimentaux et les simulations numériques, mettant en évidence la nécessité de 

modifier les paramètres d'entrée. 

Implication de l'étude 

Cette recherche fournit un fondement pour l'élaboration de modèles hydromécaniques 

mieux ajustés aux matériaux caractéristiques des régions équatoriales. Elle offre aussi des 

opportunités pour des méthodes de conception plus robustes face aux impacts climatiques.  

Contribution de l’étude à la science 

Elle aide à comprendre les liens entre la taille des particules, la forme et l'efficacité 

hydraulique/mécanique des couches de fond, en incorporant des informations 

expérimentales dans les modèles numériques. 

Suggestions pour les recherches futures 

Il est conseillé d'effectuer des tests pratiques sur site pour ajuster les modèles, de constituer 

des bases de données régionales concernant les matériaux, et de privilégier l'emploi de 

matériaux locaux tels que la pouzzolane. 

Nous suggérons que les recherches futures: 

- Incorporent l'impact du vieillissement des matériaux.  

- Élaborent des modèles simplifiés pour une mise en œuvre rapide lors de la phase de conception.  

- Étudient l'application de l'intelligence artificielle pour optimiser la prédiction des performances. 
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