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Introduction : Régime thermique du pergélisol 
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(Robitaille et Allard, 1996) 



Introduction : Infrastructures de transport 
construites sur pergélisol 
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• Perturbations du sol provoquées par : 

a) Géométrie du remblai 
b) Couleur foncée du revêtement 
c) Réchauffement climatique 

(TAC,2010) 
Alaska Highway 

Farmer’s loop 
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𝒂 =
𝑰𝑹𝑨𝑫𝑰𝑨𝑻𝑰𝑶𝑵 𝑺𝑶𝑳𝑨𝑰𝑹𝑬 𝑹É𝑭𝑳É𝑪𝑯𝑰𝑬 

𝑰𝑹𝑨𝑫𝑰𝑨𝑻𝑰𝑶𝑵 𝑺𝑶𝑳𝑨𝑰𝑹𝑬 𝑰𝑵𝑪𝑰𝑫𝑬𝑵𝑻𝑬 
 

95 % 

5 % 

Introduction : Albédo 

ASTM E 1918 
ASTM E 965 

ASTM E 303 



Objectifs 

5 

Principal : Développer une méthode de stabilisation thermique 
         à l’aide de surfaces à albédo et/ou rechargement du 
         remblai 

1. Déterminer l’efficacité des produits et leur faisabilité en milieu 
nordique 

2. Quantifier les bénéfices des revêtements à albédo élevé en 
documentant l’évolution de l’albédo 

3. Modéliser les transferts de chaleur pour plusieurs sites 

Produit final : Outils de conception permettant de prescrire un    
  albédo ou une hauteur de remblai 



Études nordiques antérieures 
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1962 (Thule, Groenland) 

Conclusion :  

• Profondeur de dégel 
réduite de 0,6 m 
(différence de 30%) 

• Dégradation de la 
peinture , coût, 
diminution de l’efficacité 
du freinage, givrage.  

(Fulwider and Aitken 1962) 

30% 



Études nordiques antérieures 
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1973 (Fairbanks, Alaska) 

Conclusion :  

• La section témoin est celle 
ayant le plus de dégradation 
et la section peinte est celle 
en ayant le moins. 

• Différence d’environ 1,0 m 
(plafond du pergélisol) entre 
les deux sections (30%) 

(Berg and Aitken 1973) 

30% 
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Description des sites expérimentaux 

2014 

2015 

2014 
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Résultats : Évolution de l’albédo avec le temps 

Colas 

Nippo Corporation 
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𝑛𝑑é𝑔𝑒𝑙 =
𝑇𝐼𝑠 (𝐶 ∙ 𝑗𝑜𝑢𝑟)

𝑇𝐼𝑎(𝐶 ∙ 𝑗𝑜𝑢𝑟)
 

1,7 
1,5 

1,4 
1,3 

Résultats : Facteur-n 



11 

𝜕
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Conduction 
Convection 

Chaleur libérée ou absorbée 
par le changement de phase 
de l’eau 

Stockage de la chaleur 

Développement de la méthode de 
stabilisation thermique 
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Hauteur du remblai : 5,2 m 

Plafond du pergélisol : -1,4 m 

a = 0,11   
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Conditions 

initiales limites 

Géométrie 
du remblai 

Durée et 
incrément 
de temps 

1er janvier 2010 
 
À la surface : modèle développé par 
Dumais, 2014 
 
À la base : flux constant de 0,06 W/m² 
 

Essais sur 10 ans 
 
Incrément de temps 
de 1 jour 
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Choix de l’incrément de temps 

Incrément = 1 jour 
Incrément = 0,1 jour 
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Modélisation et résultats 

18% 

23% 
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Propriétés des matériaux 

Conductivité 
thermique 

Capacité 
calorifique 

SFCC 
Teneur en eau 

volumique 

• Constante 
• Données 
• Fonction 
• Johansen 
• Johansen Lu et al 
• De Vries 

 

• Constante 
• Jame-Newman 

 

• Aucune 
• Données 
• Fonction 
• SWCC 
• Tice et Anderson 
• Estimation multi linéaire 
• Fonction exponentielle 

 
 

• Teneur en eau vol 
• Teneur en eau vol 

sat 
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Conductivité thermique 

BST

Johansen ks = 2,6W/mC

Crushed, Coarse

Johansen ks = 0,25W/mC

Natural, Fine ρd = 350kg/m³

Johansen ks = 2,0W/mC

Natural, Fine ρd = 1750kg/m³

Conductivité thermique

1,5

Silt

Matériel
Non gelée, λu 

(W/m∙°C)

Gelée, λf 

(W/m∙°C)

Remblai

Tourbe

(Johansen, 1975) 
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Capacité calorifique volumique 

BST

Remblai

Tourbe

Silt

Capacité thermique 

2,1

Matériel
Non gelée, Cu 

(MJ/m³∙°C)

Gelée, Cf 

(MJ/m³∙°C)

2,25 1,94

2,81 1,97

3,29 1,81

𝐶𝑢(𝑀𝐽/𝑚³ ∙ 𝐶) = 1 − 𝑛 ∙ 𝐶𝑠 + 4,187 𝑆𝑟 ∙ 𝑛  

𝐶𝑓 𝑀𝐽/𝑚³ ∙ 𝐶 = 1 − 𝑛 ∙ 𝐶𝑠 + 1,9 𝑆𝑟 ∙ 𝑛 − θ𝑢  

  + 4,187 ∙ θ𝑢 
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Teneur en eau volumique 

BST 0,001 0,001

Silt

Teneur en 

eau sat (%)

Teneur en 

eau (%)

615

185

21

185

21

Matériel

Remblai

Tourbe

0,35 0,14

VWC

SatVWC

(m³/m³)

VWC

(m³/m³)

0,37 0,37

0,65 0,65

w = 10% 

w = 6% 
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Courbe caractéristique du sol gelé 

de (C) à (C)

BST

-0,01 -3

-0,01 -4

-0,01 -6

Tourbe

Silt

Matériel

Remblai

Tchangement de phase

SWCC, Fredlund and Xing fit

SWCC, Van Genuchten fit

none

SFCC

SWCC, Fredlund and Xing fit

(Fredlund, 2010) 
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 Calibrer le modèle avec les sites expérimentaux présentés 
 

 Effectuer des simulations avec changement dans la hauteur 
de remblai 
 

 Effectuer des simulations avec évolution de l’albédo avec le 
temps 

 
 Création d’abaques 

À venir 
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 Les températures de surface diminuent avec l’augmentation 
de l’albédo 
 

 La tendance du modèle est similaire à celle obtenue sur le 
terrain et les résultats concordent avec la littérature 
 

 L’outil (en cours de développement) permettra d’estimer le 
rehaussement du plafond du pergélisol selon différentes 
valeurs d’albédo ou de hauteur du remblai 
 
 
 

Conclusion 
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