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Abstract 

Soil is a particulate material that may undergo irreversible strain as the relative positions of the 
constituent particles change. That irreversible behaviour may be induced not only by an external 
stress variation but also by temperature or suction changes. The geomaterials that will be 
involved in the confinement of radioactive waste in deep geological formations will be submitted 
to strong thermal, hydraulic, and mechanical modifications. Those modifications may produce a 
significant change of the characteristics of the confinement barrier. A safety assessment of such 
facilities must be performed that considers the potential thermo-plasticity effects in the confining 
soil.  
 
Following the need for understanding and quantifying such effects, a constitutive model that 
deals with the thermo-mechanical modelling of unsaturated soils is proposed. In light of elasto-
plasticity, this model is based on the relevant temperature and suction effects on the mechanical 
behaviour of fine-grained soils, as observed in experiments. In addition, an experimental 
program has been undertaken in order to corroborate and to extend the existing results. Finally, 
the developed constitutive model has been properly implemented in a finite element code in 
order to study the behaviour of the soils that confine the nuclear waste. Therefore, this work 
addresses the issue from three different directions: a constitutive, experimental, and numerical 
point of view. 
 
(i) Constitutive study. The elaboration of a thermo-plastic constitutive model for unsaturated soils 
is done in a systematic manner. Starting from a hardening plasticity model for isothermal and 
saturated conditions, the constitutive relations are progressively extended to non-isothermal 
conditions and then to unsaturated states. For the more advanced model, a generalized effective 
stress framework is adopted, which includes a number of intrinsic thermo-hydro-mechanical 
connections, to represent the stress state in the soil. Two coupled constitutive aspects are used to 
fully describe the soil behaviour. The mechanical constitutive part is built on concepts of 
bounding surface theory and multi-mechanism plasticity, while water retention characteristics 
are described using elasto-plasticity to reproduce the hysteretic response and the effect of 
temperature and dry density on the soil's water retention properties. The theoretical formulation 
is supported by comparisons with experimental results.  
 
(ii) Experimental study. Aiming at a better understanding of the non-isothermal mechanical 
behaviour of unsaturated soils, a series of oedometric compression tests under controlled 
temperatures and suction conditions has been carried out on a silty material. The characteristics 
and the calibrations of the experimental apparatus are presented. The main results are 
interpreted in light of the proposed constitutive framework. The compressibility of the soil tested 
appears not to be affected by the temperature, but it decreases with a suction increase. As far as 
the preconsolidation stress is concerned, the results show a decrease of the yield limit with 
increasing temperature, while a suction increase tends to enhance this limit. Finally, an analytical 
expression is proposed to describe the evolution of the preconsolidation stress with respect to 
temperature and suction. 
 
(iii) Numerical study. In the issue of nuclear waste disposal, the quantification of the temporal and 
spatial distributions of the thermo-hydro-mechanical phenomena that occur in the confining soils 
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requires that numerical simulations be carried out under imposed boundary conditions. To this 
end, the last part of this work presents finite element modelling results of several in-situ or 
laboratory simulation tests through using the developed constitutive model that was 
implemented in an advanced finite element code. The parameters of the different materials 
involved in the simulated experiments are determined by means of an extensive literature 
analysis on their thermal, hydraulic, and mechanical characteristics. The simulation results are 
interpreted in light of the elasto-thermoplasticity of saturated and unsaturated soils, which 
emphasizes the significant role of thermo-plastic processes in the global thermo-hydro-
mechanical response of the confining materials. 
 
In that sense, this work supplies, in a systematic and progressive manner, constitutive 
explanations that may help to provide a better understanding of what the effects of thermo-plasticity 
in soils involved in the confinement of nuclear waste are. 
 
 
Keywords: Nuclear waste disposal, fine-grained soils, thermo-plasticity, temperature, 
constitutive modelling, hardening plasticity, unsaturated soils, generalized effective stress, 
thermo-hydro-mechanical processes, oedometric tests, numerical modelling, finite element 
simulation. 
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Résumé 

Le sol est un matériau qui peut subir des déformations irréversibles suite à un réarrangement des 
particules qui le constituent. Ce comportement irréversible peut être induit par une sollicitation 
mécanique extérieure mais également par une modification de la température et/ou de la succion 
du matériau. Les géomatériaux qui contribueront au confinement des déchets nucléaires en 
formations géologiques profondes seront soumis à de fortes modifications thermiques, 
hydrauliques et mécaniques. Ces sollicitations peuvent induire des changements importants des 
caractéristiques de la barrière de confinement. Une évaluation de la sécurité de tels ouvrages doit 
être effectuée en incluant les effets thermo-plastiques pouvant se produire dans le sol entourant 
les déchets nucléaires. 
 
Face au besoin de comprendre et de quantifier de tels effets, ce travail propose un modèle 
constitutif avancé décrivant le comportement thermo-mécanique des sols non-saturés. Dans un 
cadre élasto-plastique, ce modèle se base sur des résultats expérimentaux qui mettent en évidence 
les effets de la température et de la succion sur le comportement mécanique des sols fins. De plus, 
une campagne expérimentale a été réalisée afin de corroborer et de compléter les résultats 
existant dans la littérature. Finalement, le modèle de comportement développé a été introduit 
dans un code aux éléments finis afin d’étudier le comportement des sols intervenant dans le 
confinement des déchets nucléaires. Ainsi, le sujet de ce travail est traité du triple point de vue 
constitutif, expérimental et numérique. 
 
(i) Etude constitutive. Un modèle thermo-plastique pour les sols non-saturés est développé d’une 
manière systématique. Partant d’un modèle à écrouissage pour les sols en conditions saturées et 
isothermes, les relations constitutives sont progressivement étendues afin de considérer les 
conditions non-isothermes et ensuite non-saturées. Le modèle le plus avancé utilise un cadre de 
contrainte appelé contrainte effective généralisée qui inclu de façon intrinsèque une série de 
couplages thermo-hydro-mécaniques. Deux schémas constitutifs couplés sont utilisés pour 
décrire le comportement du sol. Le cadre mécanique est fondé sur les concepts de « bounding » 
surface et de plasticité à multi-mécanismes. Le cadre hydrique, quant à lui, est décrit en utilisant 
un concept élasto-plastique qui reproduit l’hystérèse hydrique et l’effet de la température et de la 
variation volumique du sol sur la courbe de rétention. La formulation théorique est validée par 
des comparaisons avec des résultats expérimentaux. 
 
(ii) Etude expérimentale. Afin d’améliorer la compréhension du comportement mécanique non-
isotherme des sols non-saturés, une série de compressions oedométriques à température et 
succion contrôlées a été réalisée sur un matériau limoneux. Les caractéristiques et les calibrations 
du dispositif expérimental sont présentées. Les résultats sont interprétés dans le cadre constitutif 
proposé. La compressibilité du sol semble indépendante de la température mais diminue lorsque 
la succion augmente. Concernant la contrainte de préconsolidation, les résultats montrent une 
décroissance de la limite d’élasticité avec la température et une augmentation avec la succion. 
Finalement, une expression analytique est proposée pour décrire cette évolution avec la 
température et la succion. 
 
(iii) Etude numérique. Une quantification rigoureuse des distributions temporelle et spatiale des 
processus thermo-hydro-mécaniques se produisant autour des déchets nucléaires enfouis en 
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profondeur nécessite des simulations numériques avec des conditions de contour imposées. Dans 
ce cadre, la dernière partie du travail présente des résultats de modélisation par éléments finis de 
plusieurs essais in-situ ou de laboratoire, en utilisant le modèle de comportement développé. Ce 
modèle a été implémenté dans un code aux éléments finis performant. Les paramètres des 
différents matériaux considérés dans les expériences simulées ont été déterminés grâce à une 
analyse de la littérature sur leurs caractéristiques thermique, hydraulique et mécanique. Les 
résultats de simulation sont interprétés dans un cadre elasto-thermoplastique en conditions 
saturées ou non-saturées. Ces interprétations démontrent le rôle majeur des phénomènes thermo-
plastiques dans la réponse globale des matériaux de confinement. 
 
Ainsi, ce travail fournit, d’une façon systématique et progressive, une approche constitutive qui 
peut aider à une meilleure compréhension des effets thermo-plastiques se produisant dans les sols et en 
particulier autour des déchets nucléaires enfouis en profondeur.  
 
 
Mots clés : Stockage de déchets nucléaires, sols fins, thermo-plasticité, température, modèle 
constitutif, écrouissage, sols non-saturés, contrainte effective généralisée, processus thermo-
hydro-mécaniques, essai oedométrique, modélisation numérique, simulation par éléments finis. 
 




