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Contexte

Géoaléas

Changements 
climatiques Infrastructure

Relation 
fréquence-
sévérité

Profil de risque 
contemporain

Résilience 
et 
adaptation 

Évolution des 
géorisques et 
mesures de 
réduction



Programme d'adaptation aux changements climatiques du 
réseau ferroviaire

Sécurité et résilience 
de la chaine 
d’approvisionnement

Nouvelles technologies 
et innovations au service 
des opérations 
ferroviaires 

Prise en compte 
des changements 
climatiques



Modes de défaillance du remblai

Érosion de la crête par 
surverse (sans ponceau)
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20 septembre 2018

https://toronto.citynews.ca/
24 Juillet 2023

https://globalnews.ca/
17 novembre 2021 

Érosion de la crête par surverse (ponceau absent)

Érosion interne

Accumulation de débris et blocage du 
ponceau

http://www.therecord.com/
https://toronto.citynews.ca/
https://globalnews.ca/


Objectifs et exigences

Évaluation à l’échelle du réseau 
ferroviaire

• Inventaire des sites potentiels 
d’érosion de remblai

• Priorisation basée sur le calcul 
du risque

Prise en compte des 
changements climatiques

• Solutions d’adaptation pour 
accroitre la résilience

Solution
• Flexible
• Évolutive
• Représentation physique de 

l’hydraulique 

Précipitation 
extrême

Accumulation 
de débris

Hydraulique 
des ponceaux

Surverse du 
remblai



Modèle conceptuel de risque d’érosion du remblai
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Probabilité de 
dépassement 
annuel (PDA)

Ponceau

Submersion amont
Ruissellement du 
bassin versant amont

Hydrologie et hydraulique Réponse géotechnique du remblai



Géométrie du fossé amont

Hydrologie et hydraulique - extraction de données de terrain

Rails

Rails

Remblai

Fossé amont

~ x10 exagération verticale

Géométrie du remblai



Hydrologie et hydraulique  - degrés de submersion

Précipitation extrêmes 
(courbes IDF)

Hydrogrammes de crue 
du bassin versant amont

Degrés de submersion

Blocage (potentiel) 
du ponceau

Géométrie du fossé amont

Géométrie du remblai



Hydrologie et hydraulique  - probabilité de submersion

Degrés de submersion

Hr
Hf

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃=𝑖𝑖 = 𝐻𝐻𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃/𝐻𝐻𝑟𝑟
Normalisation par hauteur 

de remblai PDA de base d’érosion de 
remblai

0.03



Réponse géotechnique du remblai

Site and impact 
feature modifiers

Ratio hauteur/largeur 
du remblai Présence de 

ponceau(x)

Eléments constitutifs 
du remblai

Mesures de réduction 
d’érosion à l’amont/aval 
du remblai

Signes d’instabilité 
du remblai

Distance entre chaussée/rails et 
épaule du remblai  
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Résultats préliminaires
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Nombre de sites

Débit amont limité ou 
dimensionnement correct du 
ponceau

Absence ou sous-
dimensionnement du ponceau

Sites à cibler pour les stratégies de réduction du risque
3% sites = 10% of total probabilité d’érosion de remblai

60% sites = 20% of total 
probabilité d’érosion de 
remblai



Résultats préliminaires
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Décalage du profile de risque

IDF et changements climatiques



Conclusions et étapes futures
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Merci pour votre attention!
pszeftel@bgcengineering.ca
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