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• What is a granular media?

• size > 100µm

• grains of sand, small rocks, glass 
beads, animal feed pellet, 
medicines, cereals, wheat, sugar, 
rice...

• 50 % of the traded products

BRUNO ANDREOTTI,  
YOËL FORTERRE ET 
OLIVIER POULIQUEN

Sable, riz, sucre, neige, ciment... Bien qu’omniprésents dans notre vie quotidienne, les milieux granulaires 
continuent de défier l’industriel, de fasciner le chercheur et d’intriguer l’amateur. Pourquoi le sable 
est-il tantôt assez solide pour former un tas ou soutenir le poids d’un immeuble, et coule-t-il tantôt 
comme un liquide, lors d’une avalanche ou dans un sablier ? Pourquoi est-il difficile de compacter ou 
de mélanger des grains ? Comment le vent sculpte-t-il les rides de sable sur la plage et les dunes 
dans le désert ? Longtemps l’apanage des ingénieurs et des géologues, l’étude des milieux granulaires 
constitue aujourd’hui un sujet de recherche actif à la frontière de nombreuses disciplines – physique, 
mécanique, sciences  de l’’environnement, géophysique et sciences de l’ingénieur.

Cet ouvrage s’attache à dresser l’état des connaissances sur les milieux granulaires et à présenter 
les avancées récentes du domaine. Issu de cours de Master et d’’école d’’ingénieur, il s’’adresse aux 
étudiants des trois cycles universitaires, aux chercheurs et aux ingénieurs, qui trouveront là une pré-
sentation des  propriétés fondamentales des milieux granulaires (interactions entre grains, comporte-
ment solide, liquide et gazeux, couplage avec un fluide, applications au transport de sédiments et à 
la formation de structures géologiques).  La description des phénomènes mêle arguments qualitatifs 
et formels, permettant de pénétrer des domaines aussi variés que l’’élasticité, la plasticité, la physique 
statistique, la mécanique des fluides ou la géomorphologie. De nombreux encadrés permettent d’appro-
fondir certains phénomènes et illustrent les propriétés singulières des milieux granulaires au travers de 
leurs manifestations les plus spectaculaires (chant des dunes, sables mouvants, avalanches de neige…)
 
Bruno Andreotti, est professeur à l’université Paris VII et effectue ses recherches à l’ESPCI. 
Ses recherches portent sur l’hydrodynamique, le mouillage et la géomorphogénèse.
Yoel Forterre, est chercheur CNRS au laboratoire IUSTI à Marseille. Il travaille sur le 
comportement des fluides complexes, des milieux granulaires et sur la biomécanique des plantes.
Olivier Pouliquen, est chercheur CNRS au laboratoire IUSTI à Marseille. Ses travaux portent 
sur les matériaux granulaires, les suspensions et fluides complexes.

Ces ouvrages, écrits par des chercheurs, reflètent des  
enseignements dispensés dans le cadre de la formation à la 
recherche. Ils s’adressent donc aux étudiants avancés, aux 
chercheurs désireux de perfectionner leurs connaissances ainsi 
qu’à tout lecteur passionné par la science contemporaine.

www.edpsciences.org
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spoil tip (boney pile, gob pile, bing or pit heap), «terril» in french
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Fig. 20. Frank slide.

Environmental Modelling & Software xx (2006) 1e18

www.elsevier.com/locate/envsoft

The effect of the earth pressure coefficients on the runout of granular material
Marina Pirulli a,*, Marie-Odile Bristeau b, Anne Mangeney c, Claudio Scavia 
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• Looking for a continuum description

• Lot of recent experiments

• Simulation with Contact Dynamics
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Fig. 1. The six configurations of granular flows: (a) plane
shear, (b) annular shear, (c) vertical-chute flows, (d) inclined
plane, (e) heap flow, (f) rotating drum.
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• Defining a «viscosity»

• Implement it in Gerris

• Test on exact  «Bagnold» avalanche solution

• Test on granular collapse

• Looking for a continuum description

• Lot of recent experiments

• Simulation with Contact Dynamics
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V (z)

falling time

displacement time 
I =

d∂u

∂y
�

P/ρ

non dimensional number: «Froude»
local «Inertial Number» (Da Cruz 04-05)
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t = 1/
∂u

∂y

P

t2 = ρd2/(P )

md2y/dt2 = Pd2

falling time

displacement time 
I =

d∂u

∂y
�

P/ρ

dx

dt
= d

∂u

∂y
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rheology; defining a viscosity

η
∂u

∂y
= µ(I)P

η =
µ(

d ∂u

∂y
√

P/ρ
)P

∂u
∂y

local equilibrium

construction of a viscosity

µ(I) = µ1 +
µ2 − µ1

I0/I + 1

P. Jop, Y. Forterre, O. Pouliquen, (2006) "A rheology for dense granular flows", Nature 441, pp. 727-730 
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D2 =

�

DijDij
Dij =

ui,j + uj,i

2

I = d
√

2D2/
�

(|p|/ρ).η = min(ηmax,max

�

µ(I)
√

2D2

p , 0

�

)

construction of a viscosity based on the D2 invariant and redefinition of I

µ(I) = µ1 +
µ2 − µ1

I0/I + 1

∇ · u = 0, ρ

�

∂u

∂t
+ u ·∇u

�

= −∇p + ∇ · (2ηD) + ρg,

∂c

∂t
+ ∇ · (cu) = 0, ρ = cρ1 + (1 − c)ρ2, η = cη1 + (1 − c)η2

The granular fluid is covered by a passive light fluid (it allows for a zero pressure boundary condition at the surface, bypassing an up to now 
difficulty which was to impose this condition on a unknown moving boundary).  

implementation in Gerris flow solver?

Boundary Conditions: no slip and P=0 at the top

- the «min» limits viscosity to a large value
- always flow, even slow
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multigrid solver for Laplacien of pressure
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VOF reconstruction
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optimisation 
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Collapse of columns simulation Gerris µ(I)
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Collapse of columns simulation Gerris µ(I)

DCM vs Gerris µ(I)
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Figure 10: Strip representing a series of snapshots (t = 0.5, 1.0, 1.2, 1.4, 1.7, and 2.0)
of a column collapse with aspect ratio a = 68. The most advanced curve (in green)
corresponds to µs = 0.3 ∆mu = 0.26 and I0 = 0.30. the less advanced (in blue) µs = 0.32
∆mu = 0.28 and I0 = 0.30 fits better the end of the heap. The curve in between (in cyan)
corresponds to µs = 0.32 ∆mu = 0.28 and I0 = 0.40 and fits better the top of the surge.

Collapse of columns simulation Gerris µ(I)

DCM vs Gerris µ(I)
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Collapse of columns simulation Gerris µ(I)

We recover the experimental scal ing 
[Lajeunesse et al. 04] and [Staron et al. 05]. 
Differences between the values of the 
prefactors are due to the difficulties to obtain 
the run out length: friction in the Navier Stokes 
code tends to underestimate it, whereas direct 
simulation shows that the tip is very gazeous, it 
can no longer explained by a continuum 
mechanic description.

Normal ised final deposit 
extent as a function of aspect 
ratio a. 
Wel l -defined power l aw 
dependencies with exponents 
of 1 and 2/3 respectively.
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Fig. 20. Frank slide.

Saint-Venant Savage Hutter Gerris
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84 M. Wieland, J. M. N. T. Gray and K. Hutter
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