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> 
Old avalanche control structures in Switzerland often consist of stone walls and mason-
ry terraces. Due to their long duration of use, the walls and terraces in many loca

Abstracts 

tions 
are in poor condition. Because their effect in preventing avalanche release no longer 
meets the current technical requirements, the question arises as to whether such struc-
tures should be repaired or whether it would be better to dismantle them and replace 
them with modern control structures. This manual helps in the evaluation of conserva-
tion strategies to be adopted in individual cases and in identifying the measures to be 
carried out on avalanche control structures consisting of stone walls and masonry ter-
races. The manual is adressed to cantonal authorities and the owners of such structures. 

 Keywords: 
avalanche control structures, 
stone walls,  
masonry terraces,  
conservation,  
replacement,  
evaluation 

Alte Lawinenverbauungen in der Schweiz bestehen oft teilweise aus Steinmauern und 
Mauerterrassen. Wegen der langen Nutzungsdauer ist deren Zustand heute vielerorts 
schlecht. Weil ihre Wirkung gegen das Anbrechen von Lawinen meist nicht mehr den 
heutigen Anforderungen entspricht, stellt sich Frage, ob sie noch in Stand gesetzt wer-
den sollen, oder ob ein Rückbau und Ersatz mit Stützwerken besser ist. Die vorliegende 
Anleitung hilft bei der Evaluation der im konkreten Einzelfall zu wählenden Erhal-
tungsstrategie und durchzuführenden Massnahmen an Verbauungen mit Steinmauern 
und Mauerterrassen. Sie richtet sich insbesondere an kantonale Stellen und Bauherr-
schaften. 

 Stichwörter: 
Lawinenverbauungen, 
Steinmauern, 
Mauerterrassen, 
Erhaltung, 
Ersatz, 
Evaluation 

Les anciens ouvrages paravalanches réalisés en Suisse sont souvent composés de murs  
de pierres et de terrasses en maçonnerie. Du fait de leur longue durée d’utilisation, ils 
sont généralement en mauvais état aujourd’hui. Comme leur action contre le déclen-
chement d’avalanches ne répond généralement plus aux exigences actuelles, la question 
se pose de savoir s’il faut les remettre en état ou plutôt les démonter et les remplacer 
par des ouvrages de stabilisation. Le présent guide pratique peut se révéler utile, d’une 
part dans l’évaluation de la stratégie de conservation à mettre en place dans des cas 
concrets, et d’autre part, dans le choix des mesures à exécuter sur des ouvrages consti-
tués de murs et de terrasses. Il s’adresse plus particulièrement aux services cantonaux 
et aux maîtres d’ouvrages. 

Mots-clés: 
ouvrages paravalanches,  
murs de pierres,  
terrasses en maçonnerie, 
conservation,  
remplacement,  
évaluation 

Le vecchie opere di premunizione contro le valanghe ancora in funzione in Svizzera 
sono spesso costituite da muri di pietra e terrazze sottomurate. Data la lunga durata di 
utilizzazione prevista, molte opere sono ora in pessime condizioni e l’effetto di prote-
zione contro le valanghe di un gran numero di esse non corrisponde ormai più ai requi-
siti moderni. Per tale motivo, si pone quindi la domanda se valga la pena ripararle o se 
non convenga invece sostituirle con strutture di sostegno. Le presenti istruzioni aiutano 
a valutare la strategia di conservazione da applicare nei singoli casi concreti e le misure 
da adottare per le opere di premunizione costituite da muri di pietra e terrazze sottomu-
rate. Questa pubblicazione si rivolge in particolare ai servizi cantonali specializzati e ai 
committenti. 

 Parole chiave: 
opere di premunizione contro  
le valanghe,  
muri di pietra,  
terrazze sottomurate, 
conservazione,  
sostituzione,  
valutazione 
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> Avant-propos 

L’actualité de cette thématique a incité la Commission fédérale d’experts en avalanches 
et en chutes de pierres (CEAC) à articuler sa rencontre annuelle 2008 autour de la 
question des murs de pierres dans la construction d’ouvrages paravalanches. Les 
exposés, et les discussions qui ont suivi, ont confirmé que la gestion des murs de 
pierres nécessitant des réfections est très disparate en Suisse. Est notamment en cause 
l’absence de stratégies bien fondées et scientifiquement étayées. Les partenaires ne 
disposent pas tous des valeurs empiriques rassemblées dans les différentes régions, 
d’où le développement de solutions locales. C’est sur ces questions qu’en 2009, Martin 
Blum a rédigé son travail de master à la chaire d’ingénierie forestière de l’Ecole poly-
technique fédérale de Zurich (EPFZ), avec l’encadrement de Stefan Margreth, du SLF 
Davos. Ce projet a donné lieu à de nombreux entretiens avec des experts ainsi qu’à des 
inspections de murs paravalanches; ce travail de master a ainsi constitué une base 
importante pour l’élaboration du présent guide. Ce dernier doit fournir à la pratique un 
soutien dans le cadre de l’évaluation des stratégies de conservation des ouvrages 
paravalanches constitués de murs et de terrasses en pierres. La méthode présentée ici 
permet de structurer le processus d’évaluation de tels ouvrages et de le rendre transpa-
rent et reproductible. 

Andreas Götz 
sous-directeur OFEV  
O ffice fédéral de l’environnement (OFEV) 
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1   > Introduction et délimitation  

  

En Suisse, on compte près de mille kilomètres de murs et de terrasses en pierres dans 
les zones de rupture d’avalanches. La majorité de ces ouvrages de protection, que l’on 
trouve dans de nombreuses régions de la Suisse, ont été construits entre 1890 et 1940, 
et étaient alors à la pointe de la technique. A partir de 1940, ces murs et ces terrasses 
ont été supplantés par des ouvrages de stabilisation composés prenant la forme de 
claies métalliques ou de filets à neige, souvent intégrés dans les anciens ouvrages, afin 
d’en augmenter l’efficacité. En service depuis très longtemps, ces murs sont souvent en 
mauvais état aujourd’hui, et ils ont par conséquent un grand besoin d’entretien. Or il 
n’existe pas de stratégie uniforme permettant de déterminer s’il y a lieu ou non 
d’entretenir de tels ouvrages et, dans l’affirmative, de Source manière. La réfection de 
murs est très onéreuse. Leur action ne correspond généralement plus aux exigences 
actuelles de la Directive technique «Construction d’ouvrages paravalanches dans la 
zone de décrochement» (Margreth 2007), plus particulièrement en ce qui concerne la 
protection du milieu construit. De surcroît, des murs délabrés peuvent eux-mêmes 
constituer une source de danger. L’entretien de murs de pierres ne représente généra-
lement pas une solution durable. Une mesure drastique (déconstruction et remplace-
ment par des ouvrages de stabilisation réglementaires) permettrait d’améliorer à long 
terme la situation dans un secteur de constructions paravalanches. 

Le présent guide est consacré aux murs et aux terrasses de pierres situés dans des zones 
de décrochement d’avalanches. Il n’aborde pas la problématique des murs de déviation 
et des ouvrages à vent faits de murs de pierres. Il complète la Directive technique 
«Construction d’ouvrages paravalanches dans la zone de décrochement» (Margreth 
2007) et le projet de la PLANAT «PROTECT – Efficacité des mesures de protection» 
(Romang 2009). 



2  > Aperçu des ouvrages paravalanches constitués de murs et de terrasses en pierres  9 
     

     
 

 

 

2   > Aperçu des ouvrages paravalanches 
constitués de murs et de terrasses en pierres 

 

  

2.1 Généralités 

Les murs et les terrasses en pierres sont ce qu’on appelle des ouvrages massifs, c’est-à-
dire des ouvrages dont les surfaces ne sont pas ajourées. En général, ils ont été cons-
truits avec des matériaux (pierres et terre) trouvés sur place. Ces murs ont atteint une 
hauteur maximale de 9 m. Les murs de pierres sont des murs-poids. Les actions dues à 
la pression de la neige, à l’impact d’avalanches, à la pression de l’eau ou à la poussée 
des terres, ainsi que le poids propre des murs sont en équilibre avec la force de réaction 
sur les fondations et avec la résistance ultime de la maçonnerie. La stabilité d’un mur 
dépend notamment de son épaisseur et de la largeur de ses fondations. 

2.2 Types d’ouvrages 

On distingue les types d’ouvrages suivants (fig. 1): 

> Mur de pierres autoportant: le mur à double face se tient debout dans le terrain. 
Sa face antérieure présente un fruit de 1:5, tandis que sa face postérieure est verti-
cale. Un tel mur mesure environ 0,6 à 0,8 m à son couronnement. 

> Mur de pierres remblayé: le mur présente sur sa face amont un remblayage 
oblique destiné à le protéger contre les intempéries, les chutes de pierres et l’impact 
des avalanches. 

> Terrasse en maçonnerie: le mur est entièrement remblayé en amont. On attend des 
terrasses un meilleur appui du manteau neigeux. Depuis 1910, la construction des 
terrasses a été privilégiée car elles sont financièrement plus avantageuses. 

Fig. 1 > Définition des différents types de murs paravalanches 

 0,6–0,8 m 

  

 

 
 Mur de pierres  Mur de pierres Terrasse en 
 autoportant remblayé         maçonnerie 
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2.3 Effet 

L’expérience montre que les murs et les terrasses en pierres n’offrent pas une protec-
tion suffisante contre les avalanches, notamment parce qu’ils ne sont pas assez hauts 
pour être efficaces dans les situations extrêmes. Dans les terrains très escarpés, même 
des murs très hauts n’ont qu’une faible hauteur efficace. De plus, les ouvrages massifs 
se remplissent nettement plus vite sous l’effet des accumulations de neige soufflée que 
les ouvrages de stabilisation composés, ce qui favorise un nivellement prématuré du 
relief et la formation d’avalanches de surface (fig. 2). Leur capacité de retenue est plus 
faible que celle des ouvrages de stabilisation composés (fig. 3). En raison de leur 
efficacité insuffisante, les murs et les terrasses en pierres ont souvent été complétés par 
des ouvrages de stabilisation placés soit entre les murs, soit sur les murs, ou par des 
clôtures pare-neige. 

Fig. 2 > Ouvrages paravalanches au Schiahorn Fig. 3 > Décrochement d’une avalanche dans 
l’ouvrage du Schafberg 

la plupart des murs sont couverts de neige; 
en revanche les clôtures pare-neige et les 
claies métalliques sont pratiquement encore 
totalement efficaces, fév. 2008. 

l’effet de retenue des murs était faible, les 
avalanches n’ont pas été arrêtées. Pontresina, 
2001. 

  
Photo S. Margreth Photo Service des forêts Grisons  

2.4 Disposition 

En général, la disposition des murs et des terrasses en pierres ne répond pas aux exi-
gences actuelles posées à un ouvrage de stabilisation. La plupart du temps, les murs ont 
été réalisés selon une disposition éparse. L’espacement entre eux était déterminé par la 
largeur des terrasses et par la déclivité du terrain; l’épaisseur du manteau neigeux 
n’était pas prise en considération. Comparativement aux prescriptions de la Directive 
technique (Margreth 2007), les murs sont souvent trop espacés les uns des autres dans 
la ligne de plus forte pente. 
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2.5 Durée d’utilisation 

On a constaté très tôt que les fondations et la dérivation correcte des eaux de surface 
avaient une grande influence sur la stabilité d’un mur. Dans les endroits favorables et 
dans des conditions environnementales propices, des murs peuvent être encore en bon 
état après un siècle de service. Néanmoins, il est fréquent qu’ils aient atteint leur durée 
utile: les pierres sont cassées, les murs sont déformés et se disloquent. Sans entretien, 
ces murs et ces terrasses peuvent s’écrouler et déclencher des chutes de pierres. Dans le 
passé, on procédait à leur réfection, et parfois à leur déconstruction, en appliquant 
différentes méthodes. Généralement, seuls quelques murs nécessitant des réfections 
étaient remis en état. Rares étaient les stratégies de conservation globale appliquée à un 
ensemble d’ouvrages. Les besoins en termes d’entretien et de remise en état vont 
croître ces prochaines années car de nombreux ouvrages ont atteint leur durée limite de 
service. 



  Gestion des ouvrages paravalanches en murs de pierres et terrasses en maçonnerie. Guide pratique OFEV 2011  12 
     

     
 

 

 

3   > Démarche générale  

  

Le schéma d’évaluation illustré par la fig. 4 permet d’établir les stratégies de conserva-
tion et les mesures d’entretien possibles d’ouvrages constitués de murs et de terrasses 
en pierres et construits dans des zones de rupture. La démarche structurée permet 
d’analyser les mesures pas à pas et d’en faire une estimation globale. Les paramètres 
importants pour cette estimation sont les conditions locales, le type d’ouvrage, l’effet 
attendu ainsi que les effets négatifs potentiels découlant de la présence des murs. Cer-
tains programmes de mesures ne sont pas applicables à tous les types d’ouvrages. A la 
fin du processus, la stratégie de conservation ou la mesure la plus judicieuse sera déter-
minée compte tenu de l’efficacité et de la réduction du risque attendues, des considéra-
tions de coûts ainsi que des aspects relevant de la protection de la nature et du paysage. 

3.1 Etape 1: Travaux préliminaires 

Les travaux préliminaires ont pour but de réunir les données de base nécessaires con-
cernant l’ouvrage et le couloir d’avalanche, dans le but de pouvoir utiliser le schéma 
proposé. 

3.1.1 Etape 1.1: Acquisition des données de base 

Les données de base requises concernant les caractéristiques nivologiques et les ava-
lanches sont énumérées dans le tab. 1.  

Tab. 1 > Eléments de base nécessaires concernant les caractéristiques nivologiques et les avalanches 
 
Critère 
 

Documents/activités 

• Zone potentielle de décrochement 
d’avalanches 

• Risques existants 

• Carte des déclivités 
• Carte synoptique 
• Observations 
• Carte de dangers 

• Terrain 
• Couverture du sol 
• Géologie 
• Végétation 

• Carte synoptique 
• Inspection 

• Fréquence et taille des avalanches • Cadastre des avalanches/photos 
• Observations 

• Hauteurs de neige • Carte des hauteurs de neige de la Directive technique (fig. 11 in Margreth 2007) 
• Données nivologiques de stations de mesures spécifiques  

(statistique des valeurs extrêmes) 
• Photos hivernales/observations 

 

Etape 1:  
Travaux préliminaires 
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Fig. 4 > Schéma d’évaluation des stratégies de conservation et des mesures à exécuter sur des ouvrages comportant des murs de pierres (MP)  
et des terrasses en maçonnerie (TM) 

Etape 6
Evaluation et choix

Etape 5
Evaluation globale

Etape 3
Evaluation de l’effet

Etape 2
Evaluation 
sommaire

Etape 1
Travaux 
préliminaires

Etape 4
Mesures

1.1 Acquisition des données de base relatives à l'ouvrage paravalanche comportant des murs 
de pierres (MP) et des terrasses en maçonnerie (TM)

(topographie, climat, géologie, cadastre des ouvrages de protection, situation de dangers, expérience) 

Classification du type d’ouvrage: 
possible?

2.1 Relevé état et fonction de 
l’ouvrage; est-il nécessaire de prendre des mesures 

ou de faire des vérifications?

2.2 Potentiel de dommage pertinent présent?
(local ‒ périmètre du processus) 

3.3 Effets négatifs? 
(chutes de pierres)

Remise en état 
(M1-M7)

Evaluation non nécessaire ou im
possible avec ce schém

a

oui

non

oui

non

oui

non

non

oui

non

3.1 Les MP/TM ont-ils un effet pertinent? 
(avalanches, chutes de pierres, stabilité du versant/fondation 

(local, périmètre du processus)  

non

Remplacement par 
des ouvrages de 
stabilisation (E1)

Mesures alternatives (p. ex. filets 
de protection contre les chutes 

de pierres) (E4)

Déconstruc-
tion (R1-R2)

Déconstruc-
tion (R1-R2)

Surélèvement 
MP/TM (E2)

Ajout d'ouvrages de 
stabilisation com-
plémentaires (E1)

non

oui

oui

oui

4.1 Mesure 
sur MP/TM

4.2 Mesures 
complémentaires et 
de remplacement

4.3 Détermination de variantes de mesures, vérification de la faisabilité technique et estimation des coûts

1.2 Détermination du type d'ouvrage:
(I) uniquement MP/TM

(II) MP/TM combinés avec des ouvrages de stabilisation
(III) MP/TM complétés par des ouvrages de stabilisation 

et éventuellement avec la forêt

6. Choix de la stratégie de conservation / 
mesure à appliquer

3.3 Effets négatifs?
(chutes de pierres)

Pas de réparation 
(K1)

oui non

3.2 Objectif 
de protection atteint / risques 

acceptables?

3.2 Objectif 
de protection atteint / risques 

acceptables?

Quelle variante de mesures est la meilleure?
Critères d'appréciation: 5.1 Efficacité (réduction des risques)

   5.2 Rentabilité
 5.3 Durabilité

Remise en état 
(M1-M7)

Pas de réparation 
(K1)

Pas de réparation 
(K1)
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Les informations ci-après relatives à la mesure de protection sont requises (tab. 2):  

Tab. 2 > Informations requises sur la mesure de protection 
 
Critère 
 

Documents/activités 

• Périmètre à aménager • Etendue de la surface à aménager selon plan de situation 
• Type d’ouvrage • Cadastre des ouvrages de protection 

• Relevés de terrain 
• Hauteur de l’ouvrage • Cadastre des ouvrages de protection 

• Relevés de terrain 
• Position des ouvrages 
• Espacement entre ouvrages 
• Déclivités 

• Plan de l’ouvrage 
• Relevés de terrain 

• Facteurs locaux • Documentation de projet  
• Relevé de terrain  

(hauteur de l’ouvrage HK ou DK, facteur de glissement N) 
• Année de construction • Documentation de projet 
• Etat 
• Défauts 
• Réfections 

• Documentation de projet Cadastre des ouvrages de protection 
• Relevés de terrain 

• Justification de la mesure 
• Objectif de protection 

• Documentation de projet 

• Efficacité • Relevés de terrain 
• Cadastre des avalanches 

 

3.1.2 Etape 1.2: Détermination du type d’ouvrage 

Le type d’ouvrage est important dans l’optique de la détermination ultérieure des 
mesures techniques potentielles (tab. 3). Les murs et les terrasses ont souvent été 
complétés postérieurement par des ouvrages de stabilisation ou des clôtures pare-neige; 
parfois, ils ont même été progressivement envahis par la forêt. Mais il existe aussi, 
encore actuellement, des secteurs aménagés constitués uniquement de murs. En fonc-
tion de l’historique de construction, on peut même trouver dans une même zone de 
rupture des ouvrages de différents types. Dans ce genre de contexte, on recommande de 
compartimenter la zone considérée en secteurs comportant des types d’ouvrages simi-
laires.  

A l’étage des forêts, les murs ont souvent permis à des arbres de s’implanter et de 
former des forêts qui peuvent reprendre aujourd’hui une fonction protectrice contre les 
avalanches. Les murs et les ouvrages de stabilisation peuvent compliquer l’entretien de 
la forêt et la récolte du bois; ils peuvent aussi être endommagés par ces opérations. 
Enfin, lorsqu’ils sont en passe de tomber en ruine, les murs peuvent aussi mettre en 
péril la jeune forêt. 

S'il est impossible de classer un ouvrage paravalanche dans l’une des trois catégories 
décrites ci-après, il n’est pas possible, ou pas nécessaire, d’en faire une évaluation 
selon le présent guide pratique.  
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Tab. 3 > Types d’ouvrages 
 
Types d’ouvrages et caractéristiques Sans forêt Avec forêt 
Type 1:  
murs et terrasses en pierres  
• Protection assurée seulement par les murs, 

éventuellement aussi par la forêt 
• Disposition et hauteur des constructions généralement 

non réglementaires 
• Effet souvent insuffisant contre les décrochements 

d’avalanches  
• Importance souvent mineure de l’ouvrage 
• Certain effet protecteur contre les chutes de pierres et 

les instabilités de pente  

 
Type 2:  
murs et terrasses en pierres combinés avec des 
ouvrages de stabilisation 
• Protection assurée par des ouvrages de stabilisation 

et des murs, plus éventuellement par la forêt 
• Disposition des murs souvent non réglementaire; 

hauteur de construction souvent suffisante 
• Les ouvrages de stabilisation et les murs constituent 

un ensemble cohérent: des dégâts aux murs nuisent à 
l’efficacité de tout l’ouvrage 

• Les pierres se détachant des murs menacent les 
ouvrages de stabilisation et réduisent la hauteur 
efficace 

 
 

Type 3:  
murs et terrasses en pierres complétés par des 
ouvrages de stabilisation 
• Protection assurée principalement par les ouvrages de 

stabilisation, et éventuellement par la forêt  
• Les murs délestent les ouvrages de stabilisation du 

poids de la neige 
• Ouvrages de stabilisation en général réglementaires 
• Les pierres se détachant des murs menacent les 

ouvrages de stabilisation et réduisent la hauteur 
efficace  
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3.2 Etape 2: Evaluation sommaire 

L’étape 2 consiste, dans un premier temps, à examiner la nécessité d’intervenir et de 
contrôler les ouvrages paravalanches faits de murs et de terrasses, en procédant à une 
évaluation de leur état et de l’objectif de protection visé. Cette analyse est suivie de 
l’évaluation des dommages potentiels. 

3.2.1 Etape 2.1: Relevé de l’état et de la fonction de l’ouvrage 

La nécessité d’intervenir et de contrôler un ouvrage découle généralement du constat 
que les murs ne sont plus en parfait état ou que la fonction de l’ouvrage ne permet plus 
d’atteindre l’objectif de protection actuel. Le contrôle visuel des murs peut être effec-
tué à l’aide de la liste de contrôle présentée dans le tab. 4. Celle-ci a été établie sur la 
base du manuel de contrôle et d’entretien de l’infrastructure forestières du Service des 
forêts du canton des Grisons («Handbuch Kontrolle und Unterhalt forstlicher Infras-
truktur» 2007).  

On reconnaît un mur intact plus particulièrement à sa juste géométrie, à son couronne-
ment intact et à sa surface régulière (pas de pierres manquantes). Les dommages sont 
causés notamment par l’altération du matériau pierreux constituant les murs et les 
fondations, par des problèmes de drainage, par la dislocation de l’agencement des 
pierres, par les déformations dues à la poussée des terres ou par les mouvements du 
terrain et les chutes de pierres. 

Il est nécessaire d’intervenir et de procéder à un examen de l’état et de la fonction d’un 
ouvrage si l’une au moins des questions suivantes admet une réponse affirmative. 

Etape 2: 
Evaluation sommaire 
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a) Des dégâts sont-ils visibles sur les murs et les terrasses? 

Tab. 4 > Dommages typiques à des murs et terrasses en pierres avec mention des observations et des 
causes qui y sont liées 
 
Dommage visible Observations Causes caractéristiques 

 

Le mur est en ruine  
(effondrement total ou partiel) 

• Altération  
• Contrainte excessive sur le mur ou ses fondations due 

à la pression de la neige, à l’impact d’avalanches ou à 
la pression des eaux  

• Recul du pergélisol 

 

Le mur est déformé  
(bombement) 

• Mouvements du terrain 
• Drainage insuffisant 
• Malfaçon 
• Pierres trop petites 
• Alternance gel-dégel  

(profondeur insuffisante des fondations) 

 

Le couronnement du mur a 
bougé, il est en porte-à-faux, 
des pierres manquent sur le 
couronnement ou dans les 
angles 

• Altération différentielle  
• Contrainte excessive due à la pression de la neige, 

aux chutes de pierres ou aux avalanches 
• Différents types de pierres 

 

Les fondations du mur n’ont 
plus de résistance, des pierres 
sont fissurées 

• Fondations sous-dimensionnées  
(largeur = 1/3…1/2 de la hauteur du mur) 

• Vieillissement des matériaux utilisés 
• Erosion/ravinement des fondations 
• Altération des fondations 

 

Corps du mur envahi par des 
arbres ou de buissons, ou 
recouvert de cailloux et de terre 

• Contraintes exercées par les racines 
• Ensemencement naturel 
• Erosion 
• Chutes de pierres 

 
b) Les murs représentent-ils une source de danger? 
Les pierres qui se détachent d’un mur et le délabrement de celui-ci peuvent provoquer 
des chutes de pierres dans le secteur aménagé ou en aval de celui-ci. Par ailleurs, des 
murs ou des ouvrages de stabilisation peuvent se combler sous l’effet de pierres qui se 
détachent en amont. 

c) La fonction de l’ouvrage est-elle insuffisante? 
Des observations en période hivernale montrent que les murs étaient recouverts de 
neige ou que des avalanches se sont déclenchées dans le périmètre aménagé. L’effet de 
l’ouvrage est alors considéré comme insuffisant. 

d) Les murs sont-ils situés dans le périmètre d’un projet actuel ou futur? 
Des constructions d’ouvrages paravalanches sont planifiées dans le périmètre aménagé. 
Les murs existants compliquent la planification d’un ouvrage conforme aux normes en 
vigueur. 
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3.2.2 Etape 2.2: Un potentiel de dommage pertinent est-il présent? 

En général, les murs paravalanches sont relativement anciens et le potentiel de dom-
mages a souvent évolué depuis leur construction. Il est en conséquence nécessaire de 
contrôler le potentiel actuel de dommages, et, le cas échéant, d’en dresser un nouvel 
inventaire. Ce contrôle doit se faire localement, c’est-à-dire dans la zone aménagée, et 
dans l’ensemble du périmètre d’évaluation, à savoir sur la trajectoire des avalanches et 
dans la zone de dépôt. Par dommage potentiel pertinent, on entend les biens matériels 
(p. ex. bâtiments, infrastructures, voies de communication ou ouvrages de stabilisation) 
et les personnes que des phénomènes naturels dangereux peuvent menacer. Un poten-
tiel de dommages pertinent devrait être présent dans la plupart des situations, et l’étape 
suivante de la procédure est consacrée à l’analyse complète des effets des ouvrages. 

Il peut arriver, en particulier dans le cas d’ouvrages constitués, aujourd’hui encore, 
uniquement de murs, qu’il n’y ait plus de potentiel de dommages pertinent selon les 
critères actuels (p. ex. murs servant à protéger une forêt, des alpages ou des axes rou-
tiers abandonnés ou des bâtiments désaffectés). Dans de tels cas, il y a lieu d’examiner 
si les murs peuvent avoir, directement ou indirectement, un effet négatif notable sur le 
potentiel de dommages pertinent ou sur des biens matériels de moindre importance, par 
exemple sous la forme de chutes de pierres ou d’une érosion du sol (étape 3.3).  
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3.3 Etape 3: Evaluation de l’effet 

L’évaluation de l’effet est un volet capital dans le schéma d’appréciation des murs et 
des terrasses en pierres. Tout d’abord, l’effet est quantifié par l’élaboration de cartes 
d’intensité correspondant aux différents scénarios, avec et sans murs. Puis, on évalue si 
l’effet existant permet de remplir les objectifs de protection. Le cas échéant, il y a lieu 
également d’examiner si les murs peuvent avoir un effet négatif. La démarche décrite 
ici constitue une spécification à l’évaluation des effets selon PROTECT (Romang 
2009).  

3.3.1 Etape 3.1: Les murs et les terrasses en pierres ont-ils un effet pertinent? 

L’effet est pertinent lorsque les murs ont sur le processus considéré (avalanches, chutes 
de pierres, stabilité du terrain/fondations) une incidence supérieure aux incertitudes 
liées à l’évaluation de celui-ci. L’impact des murs doit être évalué pour les différents 
scénarios (30, 100 et 300 ans) tant localement que pour l’ensemble de l’espace dans 
lequel se déroule le processus.  

Etape 3.1.1: Effet protecteur contre les avalanches 

Avant une analyse détaillée des effets au sens du chapitre 3.4 vde PROTECT (Romang 
2009), il est recommandé d’effectuer un contrôle sommaire afin de déterminer si les 
murs peuvent avoir un effet pertinent. Si tel n’est pas le cas, on renoncera à l’analyse 
détaillée des effets. Un ouvrage de stabilisation n’a généralement aucun effet perti-
nent lorsque l’un au moins des critères ci-dessous est rempli: 

> La surface aménagée avec des ouvrages de stabilisation représente moins de 20 % de 
la surface de la zone de rupture potentielle (ce qui est souvent le cas des ouvrages 
constitués de murs parce qu’ils sont généralement vieux).  

> De toute évidence, l’aménagement n’a pas été réalisé de manière réglementaire 
(p. ex. constructions isolées, pas assez hautes et trop espacées les unes des autres. 
C’est souvent le cas des aménagements constitués de murs).  

> L’ouvrage est lui-même menacé par des avalanches ou des éboulements se déclen-
chant en amont (ce point peut être déterminant pour les murs autoportants, mais pas 
pour les terrasses). 

> La majorité des ouvrages de stabilisation ne sont pas homologués; ils sont claire-
ment sous-dimensionnés (ce point peut être déterminant pour les murs autoportants). 

> La hauteur moyenne de l’ouvrage est absolument insuffisante. C’est le cas lorsque 
cette hauteur moyenne HK est de 2 m inférieure à la hauteur extrême Hext de la 
couche de neige probable pour une période de retour de 300 ans (correspond à la 
classe d’efficacité 5 du tab. 8; ce cas est fréquent pour les murs et les terrasses en 
haute altitude). 

Un ouvrage de stabilisation présente un effet pertinent lorsqu’il ne répond pas aux 
critères énumérés plus haut et que les murs peuvent être attribués à la classe 
d’efficacité 1 (voir tab. 8). Quant à savoir s’il est possible de considérer que les murs 
des classes d’efficacité 2, 3 et 4 ont un effet protecteur pertinent, il existe une certaine 
marge d’appréciation. On admet que les murs des classes d’efficacité 3 et 4 n’ont 
souvent pas d’effet pertinent. Les facteurs déterminants sont aussi l’étendue de 
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l’ouvrage et les spécificités des avalanches (p. ex. trajectoire ouverte où des avalanches 
peuvent entraîner de la neige supplémentaire).  

Pour établir avec précision l’effet protecteur de murs et de terrasses, il faut procéder 
selon le chapitre 5 de PROTECT (Romang 2009). En principe, les cas qui y sont 
décrits, à savoir: 

> cas 1: décrochement d’avalanches en dehors de la zone aménagée avec des ouvrages 
> cas 2: décrochement d’avalanches à l’intérieur de la zone aménagée avec des ou-

vrages 
> cas 3: décrochement d’une avalanche de surface à l’intérieur de la zone aménagée 

avec des ouvrages 

s’appliquent aussi aux ouvrages faits de murs, moyennant des adaptations. Les murs 
ayant une hauteur limitée et une faible capacité de retenue, les cas déterminants sont 
généralement le cas 3 et, parfois, le cas 1 selon PROTECT, lorsque l’ouvrage ne 
couvre pas l’ensemble de la zone de décrochement. Certaines situations requièrent de 
combiner les cas 1 et 3. Le cas 2 n’est généralement pas significatif. La démarche 
correspondant au cas 3 selon PROTECT est commentée ci-après.  

Les murs et les terrasses étant généralement d’un certain âge, c’est surtout par expé-
rience que l’on en connaît les effets. Cette expérience peut naturellement être prise en 
considération dans l’appréciation des effets; il reste néanmoins important de la confir-
mer par le cadastre des événements ou celui des ouvrages de protection (fig. 5). 

Fig. 5 > Décrochement d’une avalanche dans un aménagement constitué de murs de pierres et d’ouvrages 
de stabilisation composés 

L’avalanche n’a pas atteint le fond de la vallée (couloir d’avalanche de Mengiots à Pontresina 
en hiver 2001). 

 
Photo Service des forêts, Grisons 
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Instructions pratiques pour l’évaluation quantitative du décrochement d’une avalanche 
de surface dans un ouvrage constitué de murs et de terrasses en pierres (d’après 
PROTECT, Romang 2009) 

On détermine l’effet d’un ouvrage en évaluant les dangers existants, avec et sans murs 
ou ouvrages de stabilisation. Pour un scénario donné, on chiffre cet effet en s’appuyant 
sur des calculs de la dynamique des avalanches et en élaborant des cartes d’intensité. A 
l’état initial, le calcul se fait à partir de l’épaisseur de la neige dans la zone de décro-
chement d0 (sans murs ou ouvrages de stabilisation). En présence d’un ouvrage, le 
calcul prend en compte une épaisseur de neige réduite d0,R. Lorsqu’il s’agit d’ouvrages 
de stabilisation composés, l’épaisseur de rupture réduite d0,R peut être déterminée selon 
PROTECT (Romang 2009). Il faut généralement s’attendre à une hauteur de neige 
mobilisable par des avalanches de surface plus élevée pour des murs massifs que pour 
des ouvrages de stabilisation composés. Pour les premiers, cette épaisseur peut être 
déterminée en fonction de la hauteur effective des constructions et des espacements 
effectifs entre elles, et cela sur la base des quatre critères suivants. 

Point I: Détermination de la hauteur d’ouvrage effective 
Du fait que ce sont des constructions fermées, les murs massifs sont plus rapidement 
recouverts de neige que les ouvrages de stabilisation composés. De ce fait, on applique 
dans le calcul de l’épaisseur de rupture d’une avalanche de surface, non pas la hauteur 
du mur HK, mais une hauteur réduite, appelée hauteur d’ouvrage effective HK,eff. La 
réduction de la hauteur des murs dépend en particulier des deux facteurs suivants: 

> Degré de remblayage des murs: les murs autoportants sont moins rapidement com-
blés que les terrasses et ont un pouvoir de rétention plus élevé. 

> Déclivité moyenne du terrain dans la zone des murs (pente moyenne jusqu’au mur 
supérieur): lorsque la pente est relativement faible, le pouvoir de rétention est accru, 
ce qui diminue la probabilité de décrochement d’une avalanche. 

La détermination et l’évaluation de la hauteur d’ouvrage effective sont illustrées à la 
fig. 6.  
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Fig. 6 > Détermination de la hauteur effective HK,eff des murs en fonction du type de construction,  
du degré de remblayage et de la déclivité du terrain 

Détermination de la hauteur 
effective HK,effdes murs

Terrasse en maçonnerie Mur remblayé Mur autoportant

Déclivité ψDéclivité ψ

HK,eff = 0,4 HK,mur HK,eff = 0,6 HK,mur HK,eff = 0,6 HK,mur

ψ > 35° ψ > 35°

ψ ≤ 35° ψ ≤ 35°

Degré de remplissage 
de l’arrière du mur

 
 
 

Point II: Evaluation de la hauteur d’ouvrage effective 
Pour un scénario donné, la hauteur effective HK,eff d’un mur ou d’une terrasse en 
pierres est évaluée par comparaison avec la hauteur extrême de la couche de neige Hext 
(fig. 7, tab. 5). Celle-ci peut être déterminée par des observations (niveau d’ennei-
gement des murs durant les hivers très enneigés), par des mesures locales de niveau ou 
par des statistiques des valeurs extrêmes d’une station SLF de référence proche en 
fonction de la période de retour. En l’absence de telles données ou observations, la 
hauteur de neige extrême peut être déterminée pour une période de retour de 100 ans 
sur la base du chiffre 3.5.4 de la Directive technique (Margreth 2007). Pour d’autres 
périodes de retour, la hauteur de neige extrême peut être extrapolée selon le tab. 6.1.  

Le cas échéant, les hauteurs extrêmes de neige peuvent être corrigées en fonction de 
l’influence du rayonnement solaire (influence de l’exposition et de la déclivité de la 
pente) et de la topographie locale (influence du vent; voir fig. 9) comme indiqué au 
tab. 6.2. On sait par expérience que les hauteurs extrêmes de neige varient de ± 30 % 
par rapport à la valeur de base dans les zones au vent ou sous le vent, et de ± 20 % sous 
l’influence du rayonnement solaire. Dans des conditions moyennes ou en l’absence 
d’une expérience locale, nous recommandons de ne pas procéder à une correction. 

Pour les scénarios ≥ 100 ans, la hauteur des murs est généralement insuffisante, voire 
absolument insuffisante 
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Tab. 5 > Estimation de la hauteur effective de murs et de terrasses en pierres  
 
Estimation de la hauteur d’ouvrage 
 

Critère 

Absolument insuffisante (--)(le mur n’a pas d’effet pertinent). (Hext – HK,eff) > 2 m 
Insuffisante (-) 0 < (Hext – HK,eff) ≤ 2 m 
Suffisante (+) Hext ≤ HK,eff 

 

Fig. 7 > Définition de la hauteur d’ouvrage HK, de la 
hauteur d’ouvrage effective HK,eff et de la hauteur de 
neige extrême Hext 

Fig. 8 > Représentation des classes d’efficacité pour différents murs et ouvrages  
de stabilisation, dans un scénario à 10 ans 

A noter que, dans des pentes présentant une 
déclivité variable, la hauteur d’un mur en aval 
peut être supérieure à HK. 

Plus un scénario est extrême, plus les murs et les ouvrages de stabilisation seront 
attribués à des classes d’efficacité supérieures, synonymes de moindre efficacité. 

Hext

HK
HK,eff

Hext

HK
HK,eff

Hext

HK
HK,eff

 

 
 

Classes d’efficacité 
murs                 claies métalliques 

scènario à 10 ans 

mètres 
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Tab. 6.1 > Calcul des hauteurs de neige extrêmes Hext pour différentes périodes de retour 

moyennes sur l’ensemble de la Suisse des statistiques des valeurs extrêmes d’un échantillon de 
stations de mesure, sans incidence du vent. 
 
Période de retour Facteur de conversion par rapport à la hauteur de neige 

avec une période de retour de 100 ans 
30 ans 0,83 
100 ans 1,0 (valeur de base selon Directive technique) 
300 ans 1,15 
1000 ans (événement extrême) 1,25 

 
Tab. 6.2 > Facteurs de correction de la hauteur de neige extrême Hext en fonction du rayonnement solaire 
K1 et de l’exposition au vent K2 

Les facteurs K1 et K2 sont multipliés l’un avec l’autre (Hext, korr= Hext · K1 · K2). 
 
Facteur d’influence Facteur de correction de la hauteur de neige extrême 
Secteur nord et déclivité > 15° K1 = environ 1,2 
Secteurs est et ouest et déclivité > 15° K1 = 1 
Secteur sud et déclivité > 15° K1 = environ 0,8 
Forte exposition au vent (au vent; sommet, crête) K2 = environ 0,7 
Exposition normale au vent K2 = 1 
A l’abri du vent (sous le vent; cuvette, sous une arête effilée) K2 = environ 1,3 

 
Fig. 9 > Pizzo Pettine, Leventine 

La hauteur d’ouvrage moyenne Hk de l’aménagement constitué exclusivement de murs de 
pierres est d’environ 2,4 m. L’expérience montre qu’en raison de son exposition, l’ouvrage est 
pratiquement toujours balayé par le vent. Celui -ci souffle parallèlement à la pente. Selon la 
directive technique, la hauteur de neige extrême Hext est de 6,1 m pour une période de retour de 
100 ans. 

 
Photo: G. Valenti  
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Point III: Estimation de l’espacement effectif des ouvrages 
Selon la Directive technique (Margreth 2007), l’espacement des ouvrages dépend de la 
hauteur des ouvrages, du facteur de glissement (N), des propriétés de la surface du sol 
(tanϕ) et de la pente. Dans le cas des murs et des terrasses en pierres, l’espacement des 
ouvrages doit être calculé avec la hauteur d’ouvrage effective HK,eff (fig. 6 et fig. 7). 
Dans de nombreux cas, l’espacement réel des ouvrages est plus grand que ce que 
demandent les directives. Lorsque cet espacement est trop important, la probabilité de 
décrochement d’une avalanche augmente. Ce fait est globalement pris en compte par 
défaut dans la détermination de l’épaisseur de rupture des avalanches de surface par 
comparaison entre l’espacement effectif des ouvrages et l’espacement requis par la 
directive technique compte tenu de la déclivité du terrain (tab. 7). 

Tab. 7 > Evaluation de l’espacement effectif des ouvrages L’eff en relation avec l’espacement L’ prévu par 
la directive technique 
 
Estimation Déclivité 

< 40° > 40° 
Suffisant (+) L’eff ≤ 1,1 L’ L’eff ≤ 1,05 L’ 
Limite (+/-) 1.1 L’< L’eff ≤ 1,25 L’ 1.05 L’< L’eff ≤ 1,15 L’ 
Insuffisant (-) L’eff > 1,25 L’ L’eff > 1,15 L’ 

 
Point IV: Détermination de l’épaisseur de rupture d’une avalanche de surface 
L’épaisseur de rupture d’une avalanche de surface d0,R se détermine d’après le tab. 8, 
compte tenu de l’estimation de la hauteur d’ouvrage et de l’espacement des ouvrages 
en fonction de l’épaisseur de rupture d0 (valeur initiale de l’épaisseur de rupture sans 
ouvrage). Lorsque les hauteurs d’ouvrage et les espacements des ouvrages sont va-
riables, il est recommandé de déterminer l’épaisseur de rupture des avalanches de 
surface à partir de valeurs moyennes de secteurs représentatifs ou de l’ensemble de 
l’aménagement. Les hauteurs effectives des murs doivent alors être pondérées par le 
produit de la longueur des murs et de l’espacement des ouvrages afin de tenir compte 
de la géométrie variable et de la disposition des murs. La détermination de l’épaisseur 
de rupture des avalanches de surface pour des périodes de retour inférieures à 50 ans 
peut être qualifiée de plutôt prudente selon cette méthode (dans les calculs de la dyna-
mique des avalanches, cela peut être compensé par le choix de surfaces de rupture 
légèrement plus petites ou d’un plus grand frottement). La représentation cartogra-
phique des classes d’efficacité des murs et des ouvrages de stabilisation existants pour 
les scénarios à étudier donne un bon aperçu de l’effet probable (fig. 8). 

Tab. 8 > Détermination de la classe d’efficacité de murs et de l’épaisseur de rupture d’avalanches de surface d0,R en fonction de la hauteur 
d’ouvrage, de l’espacement des ouvrages et de l’épaisseur de rupture à l’état initial d0 
 
Estimation de la hauteur 
d’ouvrage (tab. 6) 

Estimation de l’espacement  
des ouvrages (tab. 7) 

Epaisseur de rupture  
des avalanches de surface d0,R 

Classe 
d’efficacité 

Effet  
pertinent* 

Suffisante (+) Suffisante (+) Limite (+/-) d0,R = 0 1 Oui 
Suffisante (+) Insuffisante (-) d0,R = 0,5 d0 2 Sous condition 
Insuffisante (-) Suffisante (+) Limite (+/-) d0,R = Hext-HK,eff et 0,5 d0 ≤ d0,R< 0,75 d0 3 Sous condition 
Insuffisante (-) Insuffisante (-) d0,R = 0,75 d0 4 Non 
Absolument insuffisante (--) Suffisante (+) Limite (+/-) Insuffisante (-) d0,R = d0 5 Non 
* Contrôle sommaire, détermination précise selon PROTECT 
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Etape 3.1.2: Effet protecteur contre les chutes de pierres 

Les murs et les terrasses peuvent freiner et retenir les pierres (fig. 10). Comparées aux 
ouvrages de stabilisation composés, les terrasses sont généralement un peu moins 
vulnérables aux processus de chute. En revanche, les murs autoportants sont vulné-
rables aux chutes de pierres et subissent des dégâts lorsque celles-ci ont une énergie 
d’impact de plus de 30 à 50 kJ. Néanmoins, les pierres passent souvent par-dessus les 
murs et les terrasses à cause de leur faible hauteur efficace. On peut toutefois admettre 
que ces constructions protègent dans une certaine mesure les chemins pédestres qui 
passent à leur pied. Dans les aménagements des types 2 et 3, les ouvrages composés 
offrent une certaine protection contre les chutes de pierres du fait de la présence des 
murs. L’effet protecteur de ces derniers dépend du remblayage arrière, de la hauteur 
d’ouvrage et de la sécurité structurale, ainsi que de la stabilité géotechnique. D’impor-
tantes chutes de pierres peuvent détruire et emporter les murs, ce qui peut amplifier le 
processus (fig. 11 et fig. 12).  

Fig. 10 > Paravalanche de Faldum Fig. 11 > Paravalanche de Faldum 

le mur a retenu des pierres éparses. mur effondré. 

  
Photo M. Blum  

On peut évaluer l’effet protecteur de murs contre les chutes de pierres à l’aide d’ana-
lyses géologiques, éventuellement associées à des simulations de chutes de pierres 
réalisées selon PROTECT (Romang 2009). Dans cette optique, on détermine les éner-
gies et les hauteurs de rebond avec et sans les murs. L’expérience montre cependant 
que, suivant la technique de construction, on ne peut généralement attendre des murs 
un effet protecteur que pour de petites chutes de pierres (pierres roulant sur la pente, 
avec des énergies inférieures à 100 kJ). Notons qu’un mur peut lui-même constituer 
une zone de déclenchement de chutes de pierres (fig. 11). Lorsque ni des simulations, 
ni des observations (cadastre d’événements) ne permettent d’attribuer à un mur une 
influence significative en termes d’intensité et de probabilité de survenance de chutes 
de pierres, on admet que le mur en question n’a aucun impact pertinent. Cet impact doit 
être évalué localement et pour l’ensemble de la surface concernée par le processus. 
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Etape 3.1.3: Effet de stabilisation du versant et effet de fondation 

Il est difficile d’évaluer si des murs peuvent stabiliser un versant de manière significa-
tive. En général, cette évaluation doit se faire sur la base d’une expertise, par comparai-
son de la stabilité du terrain et des conditions d’érosion, à des endroits avec et sans 
murs. On peut admettre que des murs ont un effet stabilisateur significatif lorsque leur 
implantation et leur construction obéissent aux règles de la construction sur des terrains 
en pente (Böll 1997) et que, sans murs, le versant n’a qu’une stabilité réduite ou insuf-
fisante. S'il subsiste des doutes quant à l’effet de stabilisation d’un versant, on admet 
que cet effet est non significatif.  

En général, les murs n’apportent une stabilisation que par rapport aux glissements 
superficiels. Un effet dans ce sens peut aussi être attendu des terrasses et des murs 
partiellement remblayés situés en terrain escarpé. Les murs sont encastrés dans la 
pente, et la déclivité naturelle de celle-ci s’est modifiée en de nombreux endroits sous 
leur effet. Elle a diminué du fait des murs, ce qui en améliore la stabilité. Les murs ne 
peuvent pas stabiliser des glissements profonds. Lorsque l’espacement entre des murs 
est faible, la défaillance de l’un d’eux peut déclencher une réaction en chaîne et causer 
l’effondrement d’autres murs. L’effet de stabilisation d’un versant doit être analysé 
localement et pour l’ensemble de la surface concernée par le processus. 

Les aménagements mixtes de type 2 ont un effet de fondation. Les ouvrages de stabili-
sation composés sont implantés sur les murs ou à proximité de ceux-ci. Il peut y avoir 
un effet pertinent lorsque la sécurité structurale et la fonction de l’ouvrage de stabilisa-
tion situé en amont ne sont pas garanties sans les murs. Seule une expertise permet 
d’évaluer si cet effet a une valeur pertinente. 

3.3.2 Etape 3.2: Vérification de l’objectif de protection et des valeurs limites du risque 

A ce stade, il y a lieu de vérifier si l’objectif de protection est atteint et si les risques 
sont acceptables dans le périmètre du processus, ou s’il faut améliorer la protection. 
Les risques peuvent être calculés d’après le «Guide du concept de risque» (Bründl et 
al. 2009) ou «EconoMe» (OFEV 2010). Ils sont déterminés pour l’état actuel de l’ouv-
rage considéré dans son ensemble. Si l’on a pu établir que les murs avaient un effet 
pertinent (voir étape 3.1), les ouvrages contribuent à l’atteinte de l’objectif de protec-
tion ou à une réduction des risques. Dans le cas contraire, on admettra que l’apport des 
murs est négligeable. Les résultats sont essentiels pour l’établissement des stratégies de 
conservation ultérieures. Si les objectifs de protection ne sont pas atteints et si les 
risques ne sont pas admissibles, il faut augmenter la sécurité en prévoyant, par exemp-
le, des mesures complémentaires (p. ex. remplacement des murs par des ouvrages de 
stabilisation composés, schéma d’appréciation fig. 4: mesure E1).  
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3.3.3 Etape 3.3: Vérification des effets négatifs de murs 

Des murs non entretenus peuvent devenir instables; dès lors, des pierres peuvent s’en 
détacher, et ils peuvent eux-mêmes s’effondrer. Cette étape de la procédure est impor-
tante si aucune mesure n’est prévue sur le mur (schéma d’appréciation fig. 4: pas de 
mesures K1 et K2). Des chutes de pierres peuvent endommager des objets, d’une part 
dans le périmètre aménagé, et, d’autre part sur leur trajectoire et dans la zone de dépôt. 
Lorsque le risque de chutes de pierres dû aux murs n’est pas acceptable, il faut entrete-
nir ces derniers ou les démolir, ou encore protéger les objets potentiellement menacés.  

L’énergie d’impact d’une pierre dépend de la hauteur au sol de l’endroit du mur dont 
elle se détache, de sa taille et de sa géométrie, de la déclivité du terrain, de la rugosité 
du sol et de la trajectoire suivie jusqu’au point d’impact. Les murs ont été généralement 
construits avec des pierres d’un diamètre moyen de 0,5 à 1,0 mètre, pour un volume de 
l’ordre de 0,2 m³ et un poids de 500 kg. Comme ces pierres sont plutôt parallélépipé-
diques, leurs mouvements potentiels sont moindres que ceux de pierres arrondies. Elles 
auront tendance à rouler ou à glisser sur des pentes de 30° à 35°, et pourront faire des 
bonds au-delà de 35°. Dans les zones de rupture d’avalanches, la hauteur de ces re-
bonds varie en général entre 1 et 3 mètres. Lorsque ces zones présentent d’assez 
grandes inégalités et des sols profonds, on peut fonder le calcul des trajectoires des 
pierres sur une pente générale d’environ 70 %. 

Etape 3.3.1: Chutes de pierres dans le périmètre aménagé 

Les chutes de pierres peuvent endommager ou détruire les ouvrages de stabilisation 
composés. Les claies métalliques subissent des dégâts lorsqu’elles sont frappées par 
des pierres dont l’énergie d’impact dépasse 20 à 50 kJ (fig. 12) , et les filets à neige 
flexibles, lorsque cette énergie dépasse 100 à 150 kJ (fig. 13). Les règles empiriques ci-
après s’appliquent à des pierres de 0,2 m³ pour un poids de 500 kg, ou de 0,4 m³ et 
1000 kg, se détachant d’un mur à une hauteur d’environ 5 m au-dessus du sol:  

> Les pierres de moins de 0,2 m³ n’endommagent pas sensiblement les claies métal-
liques lorsque la pente a une déclivité inférieure à 45° (leur énergie d’impact est 
d’environ 40 kJ après la moitié de la distance entre les ouvrages, et d’environ 65 kJ 
après la distance totale entre ceux-ci), cela, à condition que la longueur de la trajec-
toire ne soit pas supérieure à la distance réglementaire entre les ouvrages.  

> Les pierres d’un volume de 0,4 m³ peuvent fortement endommager les claies métal-
liques; en revanche, la destruction de filets à neige est plutôt improbable pour autant 
que la longueur de la trajectoire ne soit pas supérieure à la distance réglementaire 
entre les ouvrages (énergie d’impact < environ 120 kJ).  

Des murs délabrés peuvent réduire la hauteur efficace d’ouvrages de stabilisation. On 
recommande d’évacuer les pierres lorsque la hauteur d’ouvrage diminue de 0,5 m 
(fig. 12). 
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Fig. 12 > Une chute de pierres a détruit un mur  
et l’a emporté 

Fig. 13 > En raison de leur flexibilité 

Plus bas, des claies métalliques et des filets à 
neige ont été endommagés, paravalanche de 
Schönmad. 

les filets à neige sont moins vulnérables aux 
chutes de pierres que les claies métalliques 
rigides. 

  
Photo C. Rönnau Photo S. Margreth  
 

Etape 3.3.2: Chutes de pierres en zones de transit et de dépôt 

Les pierres qui ne s’arrêtent pas dans le périmètre de l’aménagement peuvent mettre en 
danger des personnes et des objets situés sur leur trajectoire et dans la zone de dépôt. 
Leur volume, leur nombre et leur énergie d’impact sont limités comparativement aux 
chutes de pierres qui se produisent dans des zones d’arrachement naturelles. Dans les 
endroits où les dégâts potentiels sont significatifs, il est recommandé de faire une 
analyse géologique poussée du danger de chutes de pierres dû à des murs menaçant de 
s’effondrer. Cette expertise devra aussi tenir compte des chutes naturelles de pierres. Si 
ces dernières constituent un risque beaucoup plus important, il s’ensuit que les mesures 
de protection spécifiques contre les chutes de pierres provenant de murs peuvent 
souvent se révéler disproportionnées. 

Le problème, dans ce contexte, est la responsabilité du propriétaire de l’ouvrage, qui 
est la plus lourde des responsabilités causales usuelles. Le propriétaire de murs en ruine 
est responsable des dommages qui en résultent. Cela peut être problématique si ces 
murs menacent des voies de communication ou des chemins (Portner 1996). La ques-
tion de savoir où s’arrête la responsabilité civile du propriétaire de l’ouvrage en cas de 
dommages dus à l’écroulement de murs qui ne sont plus entretenus devrait être étudiée 
dans chaque cas de figure.  

La brochure «Dangers naturels sur les chemins et sentiers pédestres» (Office des ponts 
et chaussées du canton de Berne 2002) précise que: «Celui qui crée une situation 
potentiellement dangereuse est par conséquent tenu de prendre toutes les mesures de 
prévention et de protection possibles afin que le risque ne se réalise pas». Sur les 
chemins de montagne, par exemple, les randonneurs doivent compter avec l’éventualité 
de phénomènes naturels dangereux (en particulier des chutes de pierres et des ava-
lanches). Le risque de chutes de pierres présent en permanence en de nombreux en-
droits n’a pas à être signalé spécialement. En revanche, une signalisation peut rappeler 
que certains endroits sont particulièrement dangereux (ou que le danger y est en train 
de se modifier). Lors de l’appréciation, il faut tenir compte de la question de savoir s’il 
est techniquement possible d’éliminer d’éventuels défauts ou de mettre en place des 
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infrastructures de sécurité, et si les coûts ainsi générés sont proportionnés à l’intérêt de 
protection des usagers et aux finalités de l’ouvrage.  

3.4 Etape 4: Mesures 

Cette étape a pour but de définir les mesures possibles et judicieuses à mettre en œuvre 
dans une zone aménagée. L’étape 4.1 décrit les mesures envisageables sur les murs et 
les terrasses en pierres. Les mesures complémentaires et de remplacement sont éva-
luées dans l’étape 4.2. La détermination des mesures potentielles dépend des résultats 
des étapes 1, 2 et 3. Enfin, l’étape 4.3 permet d’examiner la faisabilité technique des 
diverses mesures envisageables et d’en estimer les coûts probables. Souvent, la solu-
tion optimale résultera de la combinaison de plusieurs mesures. 

3.4.1 Etape 4.1: Mesures sur des murs de pierres et terrasses en maçonnerie 

Etape 4.1.1: Remise en état de murs 

Les mesures de remise en état de murs de pierres sèches et de terrasses en maçonnerie 
exposées ci-après ont été réunies sur la base d’une compilation de la littérature spécia-
lisée (Fondation Actions en Faveur de l’Environnement (FAFE), 1996; SIA 1996 et 
Schwing, E. 2007), de dossiers de projets, d’entretiens avec des experts et de relevés de 
terrain. Elles représentent les principales mesures permettant de rétablir la sécurité 
structurale et l’aptitude au service de murs en mauvais état ou endommagés. D’autres 
mesures existent, et des combinaisons de mesures sont également possibles. Lorsqu’un 
mur est en bon état, aucune mesure de réparation n’est généralement nécessaire avant 
le prochain contrôle de l’ouvrage. 

Etape 4:  
Mesures 
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M1: Démontage d’un mur et reconstruction selon la méthode d’origine 

Description: Le mur en pierres sèches est démonté aux endroits défectueux jusqu’à la 
structure stable (fig. 14.1). Ensuite, le mur est reconstruit selon l’ancienne méthode, 
sans mortier (fig. 14.2). Les pierres altérées peuvent être remplacées. Cette mesure 
permet de conserver le mur en pierres sèches et de le stabiliser.  

Fig. 14.1 > Représentation schématique du démontage 
d’un mur en pierres sèches et de sa reconstruction selon 
la méthode d’origine 

Fig. 14.2 > Construction d’un mur en pierres 
sèches au Schafberg 

 
 

 Photo Service des forêts, Grisons  

Le démontage et la reconstruction, opérations qui demandent une grande d’expérience, 
se font en général à la main. La Fondation Actions en Faveur de l’Environnement a 
publié un manuel décrivant la construction et la réparation de murs en pierres sèches 
(1996). L’emploi de machines n’est possible que dans de rares cas. 

Conditions préalables 
• Méthode inappropriée pour les murs combinés avec des ouvrages de stabilisation (type d’ouvrage 2). 
• Connaissances requises en matière de construction de murs secs (elles font souvent défaut actuellement ). 
• Le poids des pierres ne devrait qu’exceptionnellement dépasser 100 kg. 
• Problématique lorsque le mur s’est partiellement écroulé et que les pierres se sont entassées en dessous ou lorsque la 

qualité des pierres est devenue insuffisante à cause de leur altération. 
Coûts et durée d’utilisation 
• Coûts de démontage et de reconstruction: 500 à 800 francs par m³. 
• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 2 % des coûts de construction. 
• Dans des terrains stables, on peut admettre empiriquement une durée d’utilisation d’environ 80 ans. Cette durée peut 

être plus courte dans des terrains instables. Elle peut être estimée avec les données réelles de l’ouvrage existant. Il 
faut cependant noter que la qualité des pierres diminue en raison de leur altération progressive, ce qui peut en réduire 
la durabilité. 

Evaluation 
Avantages 
• Effet protecteur conservé 
• Pas de nouveaux matériaux nécessaires 
• Déconstruction relativement simple si nécessaire 
• Conservation de la technique artisanale de 

construction de murs 
• Préservation du patrimoine culturel 

Inconvénients 
• Nécessité de personnel formé  
• Méthode de construction longue et onéreuse, en particulier 

dans les terrains escarpés et lorsque des pierres sont tombées 
• Problématique avec de grandes pierres 
• Pas d’amélioration d’efficacité 
• Problème récurrent 
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M2: Colmatage des joints éventuellement combiné avec démontage et reconstruction 

Description: Le mortier est injecté depuis l’extérieur dans les espaces entre les pierres. 
Cela améliore l’assise et l’ancrage des pierres altérées. Cette méthode permet de ne pas 
démonter le mur (fig. 15 et 15.2).  

Fig. 15.1 > Représentation schématique d’un colmatage 
de joints éventuellement combiné avec le démontage et 
la reconstruction d’un mur en pierres sèches 

Fig. 15.2 > Mur en pierres sèches après 
colmatage de joints 

  
 Photo M. Gächter 

L’injection ne devrait pas se faire sur toute la longueur du mur afin de permettre un 
drainage suffisant des eaux. Il est aussi possible de consolider le noyau du mur par des 
injections. Si le mur est déformé, il faut d’abord le démonter, puis laver les pierres. 
Lors de la reconstruction qui suit, les pierres sont liées entre elles par un mortier. Le 
problème réside dans le fait que le mur perd sa déformabilité naturelle. Il est aussi 
possible de refaire uniquement les couronnements endommagés ou d’assainir les 
endroits défectueux jusqu’à ce qu’on atteigne la partie saine du mur.  

Conditions préalables 
• Connaissance indispensable de la construction de murs secs. 
• L’injection requiert que le mur ne se soit pas écroulé et que le chantier dispose d’eau. 
• Le démontage et la reconstruction ne sont pas appropriés dans le cas de murs combinés avec des ouvrages de 

stabilisation (type d’ouvrage 2). 
Coûts et durée d’utilisation 
• Coûts de démontage et reconstruction: 500 à 600 francs par m³  

(analogue à M1 car méthode de construction plus simple). 
• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 2 % des coûts de construction. 
• Dans des terrains stables, on peut admettre empiriquement une durée de vie d’environ 80 ans. Cette durée peut être 

plus courte dans des terrains instables.  
Evaluation  

Avantages 
• Effet protecteur conservé 
• Le corps du mur peut être stabilisé par la mise en place de 

tiges d’ancrage verticales.  

Inconvénients 
• Corps du mur moins flexible (élément rigide) 
• Augmentation de la pression de l’eau si le drainage est 

insuffisant  
• Colmatage nécessaire jusqu’au niveau des fondations. 
• Modification de l’aspect visuel 
• Déconstruction future difficile. 
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M3: Renfort en béton 

Description: Pour consolider des fondations défectueuses, il est possible de construire 
un ouvrage en béton armé au pied des murs de pierres (fig. 16.1 et 16.2). Cet ouvrage 
est fondé sur le sol stable et porteur, et ancré si besoin est. Les ancrages sont distants de 
2 à 4 mètres les uns des autres. L’ouvrage de renforcement peut être monté contre le 
mur sur une longueur arbitraire. Sa hauteur dépend de la stabilité du mur. Cette mé-
thode permet d’assainir des fondations dans leur totalité ou seulement certains angles 
d’un mur. Des dommages peuvent apparaître dans les zones non étayées du mur. Cette 
méthode de réfection est souvent utilisée. 

Fig. 16.1 > Représentation schématique  
d’un renfort en béton contre un mur de pierres 
autoportant 

Fig. 16.2a > Faldumalp Fig. 16.2b > Schafberg  

 
  

 Photo M. Blum Photo S. Margreth  
 
Conditions préalables 
• Convient à tous les types d’ouvrages. 
• Mesure applicable seulement lorsqu’un mur est très déformé et qu’il présente des dommages uniquement au niveau de 

ses fondations ou dans des angles. 
• Le drainage du mur doit être préservé – l’eau de ruissellement ne doit pas créer de pression. 
Coûts et durée d’utilisation 
• Sont déterminantes pour les coûts les distances sur lesquelles le béton doit être transporté et la profondeur nécessaire 

des fondations: 1800 à 2000 francs par m' (mètre linéaire de l’ouvrage de consolidation), ou 600 à 1500 francs par m³ 
de béton. 

• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 2 % des coûts de construction. 
• Comme cette mesure d’assainissement est mise en œuvre dans des situations plutôt délicates (stabilité du mur, 

déplacements de terrain), on admet une durée d’utilisation légèrement réduite d’environ 60 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• Effet protecteur conservé 

Inconvénients 
• Estimation difficile des coûts 
• Travaux de longue durée 
• La fouille sous les fondations réduit la stabilité du mur 
• Augmentation de la pression de l’eau si le drainage est 

insuffisant 
• Fort impact sur le paysage 
• Déconstruction future difficile 
• Pas d’impact sur la stabilité du couronnement du mur. 
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M4: Substitution par des gabions 

Description: Le mur est démoli, puis les pierres sont disposées dans des gabions 
(fig. 17.1 et 17.2). Au besoin, les grandes pierres seront fractionnées. Si les fondations 
du mur sont assez stables, les gabions peuvent être posés dessus. Ce n’est généralement 
pas le cas, et les gabions doivent être fondés dans le sol. Les fondations seront éven-
tuellement stabilisées au moyen de béton et, si nécessaire, ancrées. La construction 
d’un mur en gabions de la même hauteur que le mur initial nécessite un plus grand 
volume de pierres car les murs en pierres sont généralement moins larges que les 
gabions. Cette mesure est fréquemment appliquée. 

Fig. 17.1 > Représentation schématique d’un mur de 
pierres de type gabion 

Fig. 17.2 > Réalisation de gabions 

 

 
 Photo BLS 

 
Conditions préalables 
• Méthode inappropriée pour les murs combinés avec des ouvrages de stabilisation (type d’ouvrage 2). 
• Les gabions doivent pouvoir être fondés comme des murs-poids. 
• Le poids des pierres ne devrait qu’exceptionnellement dépasser 100 kg (fractionnement éventuel nécessaire pour 

permettre le montage manuel). 
• Le sol de fondation doit être stable et le mur doit pouvoir absorber les contraintes dues au poids de la neige et aux 

chutes de pierres (voir fig. 17.3 et 17.4). 
Coûts et durée d’utilisation 
• La qualité des fondations est déterminante pour les coûts. S'il faut démonter le mur entier avec ses fondations, les 

coûts seront plus élevés que s’il est possible de réutiliser les fondations du mur existant: 600 à 1000 francs par m³ de 
gabion. 

• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 1 à 2 % des coûts de construction. 
• La durée d’utilisation dépend plus particulièrement de la présence possible d’instabilités de pente, de chutes de pierres 

et de corrosion. En conditions normales, on peut admettre une durée d’utilisation d’au moins 50 ans. 
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Fig. 17.3 > Gabions déformés, ouvrage 
paravalanche de Forcella  

Fig. 17.4 > paravalanche de Forcella. Un problème 
se pose du fait que les câbles de retenue sont 
exposés aux chutes de pierres et au poids de la neige 

  
Photo: Services des forêts, Grisons Photo: Services des forêts, Grisons  
 
Evaluation 
Avantages 
• L’effet protecteur n’est que peu réduit 
• Les pierres peuvent être déposées sur place en toute 

sécurité 
• Le système peut absorber les mouvements du terrain 

jusqu’à un certain degré 
• Pas d’étanchéification  
• Peu de transports de matériaux 
• Techniquement assez simple à réaliser 
• Déconstruction future relativement simple 

Inconvénients 
• Nécessité de fondations solides et d’un sol stable 
• Exécution des travaux délicate dans les terrains 

escarpés 
• Conditions plus difficiles lorsque les pierres sont de 

grande taille 
• Fréquent manque de pierres sur place 
• Beaucoup de matériau dans le cas des murs remblayés 
• Hauteur maximale de gabions empilés, environ 3 à 4 m 

(effet généralement insuffisant) 
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M5: Recouvrement du mur par un filet ancré 

Description: Les pierres du mur sont solidarisées au moyen d’un filet en acier, lui-
même ancré dans le terrain (fig. 18.1 et 18.2). Le mur est conservé dans son état initial, 
et le filet exerce une certaine précontrainte sur lui, ce qui le maintient dans sa forme 
d’origine. Le filet est généralement ancré dans le terrain à 2 ou 3 niveaux, le plus sou-
vent à la base du mur et dans la zone du couronnement et, éventuellement à l’extrémité 
amont du remblayage. Les distances entre les tirants d’ancrage varient entre 2 et 5 
mètres, et les longueurs, entre 4 et 7 m. Aux extrémités supérieure et inférieure, le filet 
est maintenu en place par un câble. Il est possible que des ancrages supplémentaires 
soient nécessaires pour plaquer le filet contre le mur lorsque celui-ci présente des en-
foncements.  

Fig. 18.1 > Représentation schématique d’un 
mur recouvert d’un filet ancré dans le terrain 

Fig. 18.2 > Mur sec avec filet en acier TECCO ancré 

 
 

 Photo M. Gächter 

 
Conditions préalables 
• Méthode appropriée uniquement dans certaines conditions lorsque les murs sont combinés avec des ouvrages de 

stabilisation (type d’ouvrage 2).  
• En général, le mur doit être remblayé afin qu’il soit possible de plaquer le filet contre sa surface.  
• La réalisation d’ancrages doit être possible. 
• Le mur ne devrait pas être trop inhomogène, les dalles ne présentent généralement pas de problème 
Coûts et durée d’utilisation 
• Coûts environ 500 à 600 francs par m² de mur recouvert. 
• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 2 % des coûts de construction. 
• On peut admettre empiriquement une durée d’utilisation d’environ 80 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• Le mur est conservé dans sa forme initiale 
• Faible déplacement des pierres nécessaire 
• Bonnes expériences 
• Effet protecteur conservé 
• Les colonnes de mortier qui en résultent ont un effet 

stabilisateur supplémentaire sur le mur 
• Le filet peut absorber de légers mouvements du terrain 
• Le mur reste perméable à l’eau 

Inconvénients 
• Le filet peut être endommagé dans les terrains exposés 

à des chutes de pierres 
• Les murs doivent être remblayés 
• Le forage nécessaire à l’ancrage supérieur est une 

opération difficile lorsque les murs sont très hauts 
• Le filet sur et derrière le mur peut constituer un danger 

pour la faune 
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M6: Ancrages de retenue 

Description: Lorsque l’état d’un mur est globalement bon, mais que sa partie inférieure 
fait un renflement ou a tendance à se déplacer vers l’aval, il est possible de stabiliser 
l’ouvrage grâce à des ancrages fixés dans le sol résistant (fig. 19.1). Cela réduit la 
poussée des terres qui s’exerce sur le mur. A cet effet, on enfonce dans le sol, à travers 
le mur, des tiges d’ancrage ou des boulons autoforeurs que l’on cimente (fig. 19.2). 
Pour améliorer la transmission des forces d’ancrage sur le mur, des plaques d’acier ou 
des poutres en béton peuvent être utilisées comme éléments de répartition des charges. 
La distance entre les ancrages peut varier entre 3 et 4 mètres suivant l’état du mur. La 
longueur des ancrages varie entre 4 et 7 m. Sur un mur délabré, il n’est généralement 
statiquement pas possible de répartir les forces concentrées des ancrages sans l’apport 
d’éléments de répartition des charges. 

Fig. 19.1 > Représentation 
schématique d’un mur de pierres 
renforcé par un ancrage de retenue 

Fig. 19.2a > Pose 
d’ancrages dans un mur sec  

Fig. 19.2b > Mur de pierres avec 
ancrage cimenté sans plaque de tête 

  
  Photo M. Gächter Photo Ischebeck 

 
Conditions préalables 
• Méthode appropriée à tous les types d’ouvrage. 
• Le mur doit être en bon état (pierres non disloquées).  
• Plus les pierres sont grandes, plus l’exécution technique est simple. Il n’est pas possible de stabiliser les pierres très 

petites.  
• Le mur doit être remblayé dans la zone des ancrages. 
• Le terrain doit permettre le forage nécessaire aux ancrages 
Coûts et durée d’utilisation 
• Coûts: environ 1100 francs par m' de mur, ou 300 à 500 francs par m' d’ancrage. 
• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 2 % des coûts de construction. 
• Cette mesure consiste à stabiliser les déformations existantes d’un mur. De ce fait, on admet une durée d’utilisation 

réduite, d’un maximum de 60 ans 
Evaluation 
Avantages 
• Consommation relativement faible de matériel 
• Les colonnes de mortier qui en résultent ont 

un effet stabilisateur supplémentaire sur le 
mur  

• Déconstruction future relativement simple 
• Effet protecteur conservé 

Inconvénients 
• Le forage de l’ancrage supérieur est difficile sur des murs très hauts 
• Si la distance entre les ancrages est trop faible, un drainage non 

fonctionnel peut générer une augmentation des pressions d’eau 
• Incertitude dans le dimensionnement des ancrages  
• Il est difficile de répartir les forces d’ancrage sur le mur  
• Possible seulement avec de grandes pierres 
• Durabilité limitée de la colonne de mortier dans la zone du mur 

(fractures et corrosion) 
• Les forages peuvent provoquer la dislocation de la structure des 

pierres; la stabilité du couronnement du mur n’est pas améliorée 
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M7: Gunitage 

Description: Le mur est recouvert de béton projeté (fig. 20.1 et 20.2). Il est nécessaire 
de poser des treillis d’armature afin d’assurer une bonne solidarisation du béton avec le 
mur. Il en résulte un mur rigide conservant sa hauteur initiale. Le gunitage n’a été que 
rarement utilisé. Le drainage du mur est difficile. 

Fig. 20.1 > Représentation schématique d’un mur 
de pierres gunité 

Fig. 20.2 > Mur sec assaini au moyen de béton 
projeté  

 

 
 Photo Service des forêts et de la chasse, Uri 

 
Conditions préalables  
• Méthode appropriée au type d’ouvrage 2 uniquement dans certaines conditions. 
• Le mur ne doit pas présenter de trop grandes déformations. 
• La zone du projet doit être bien équipée. 
• Ne convient que dans certaines conditions aux terrasses en maçonnerie ou aux murs remblayés en raison de la 

pression potentielle de l’eau.  
• Méthode non recommandée dans les terrains instables. 
Coûts et durée d’utilisation 
• Les facteurs déterminants pour les coûts sont l’accessibilité du chantier, l’état du mur et l’épaisseur requise de 

l’enrobage en béton. Coûts: > 2000 francs par m² de mur.  
• Coûts d’entretien annuels futurs: environ 2 % des coûts de construction. 
• La durabilité de cette mesure dépend fortement des influences extérieures telles que chutes de pierres ou mouvements 

du terrain. On admet une durée d’utilisation d’environ 40 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• Effet protecteur du mur conservé 
• Stabilisation de l’ensemble du mur 

Inconvénients 
• Le mur devient un élément rigide 
• Le mur gunité est très sensible aux mouvements du 

terrain et à la pression de l’eau 
• Travail conséquent 
• Vulnérabilité aux chutes de pierres 
• Résultat visible de loin  
• Déconstruction future difficile 
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Etape 4.1.2: Déconstruction des murs 

La démolition et la déconstruction sont plus particulièrement indiquées dans le cas de 
murs en mauvais état ou constituant un obstacle à des mesures de remplacement com-
portant des ouvrages de stabilisation composés. Ces deux opérations peuvent se faire 
par étapes de démolition successive des murs menaçant de s’écrouler. 

R1: Déconstruction et mise en décharge des pierres dans la zone du projet 

Description: Les murs sont démolis jusqu’à atteindre leur partie stable. Les pierres sont 
alors entreposées dans la zone du projet de manière à éviter qu’elles ne roulent dans la 
pente (fig. 21.1). Si la zone le permet, les pierres peuvent aussi être déposées sur des 
amas d’éboulis et des pierriers ainsi que dans des ravines. Souvent, il est possible 
d’entreposer une partie des pierres sur les lieux-mêmes de leur extraction. Dans la zone 
du projet, les pierres des murs sont enlevées et entreposées à l’aide de pelles-araignées 
(fig. 21.2), de transporteurs à chenilles ou manuellement. Les machines sont intéres-
santes lorsqu’il s’agit de déplacer de grands volumes de pierres. Lorsque de petits che-
mins existent ou sont faciles à réaliser, il est possible d’utiliser des pelles sur chenilles. 

Fig. 21.1 > Représentation schématique d’un mur 
déconstruit dont les pierres ont été déposées en 
amont 

Fig. 21.2 > Déconstruction d’un mur de pierres à 
l’aide d’une pelle-araignée. Ces machines peuvent être 
utilisées rationnellement jusqu’à une déclivité 
d’environ 38° 

  

 Photo M. Gächter 
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Conditions préalables 
• Méthode appropriée à tous les types d’ouvrage. L’emploi de machines de chantier est limité lorsque les murs se 

trouvent en forêt.  
• Des mouvements de neige ou de fortes précipitations ne doivent pas pouvoir emporter les pierres. 
• La déconstruction des murs ne doit pas générer de risque de chutes de pierres: 
• la déclivité moyenne ne doit pas excéder environ 38° (80 %); 
• il doit y avoir suffisamment de places d’entreposage naturelles (microtopographie); 
• la zone du projet doit être si possible équipée pour l’exécution des travaux (transporteur à chenilles, pelle-araignée ou 

pelle sur chenilles);  
• l’entreposage manuel des pierres implique que celles-ci ne doivent pas dépasser 100 kg (environ 0,05 m³); 
• pendant les travaux de démontage, des mesures doivent être envisagées pour assurer les pierres susceptibles de 

dévaler la pente. 
Coûts et durée d’utilisation 
• La déconstruction des murs dans la zone du projet génère des coûts d’investissement uniques. Des coûts d’entretien 

n’ont pas à être pris en considération.  
• Facteurs déterminants: équipement de la zone, distances de transport aux lieux d’entreposage possibles et volume des 

pierres. Coûts: environ 200 à 300 francs par m³ de mur. 
• Pour pouvoir comparer les coûts avec ceux d’autres mesures, on admettra une durée d’utilisation globale de 200 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• Coûts d’investissement uniques, pas de coûts 

subséquents  
• Méthode techniquement simple  
• Coûts relativement faciles à estimer 
• Les pierres restent dans la zone du projet 

(biodiversité) 
• Pas de problèmes de chutes de pierres 

Inconvénients 
• Déclivité n’excédant pas 38° 
• Les murs faits de grandes pierres sont difficiles à déconstruire 
• Réduction de l’effet protecteur 
• L’entreposage des pierres nécessite beaucoup de soin pour 

éviter qu’elles glissent ou soient emportées par des 
mouvements de neige 

• Dans les ouvrages mixtes (types 2 et 3), l’espacement entre les 
murs est souvent trop petit pour qu’il soit possible d’entreposer 
les pierres à proximité  

• La mesure peut susciter l’incompréhension de la population. 
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R2: Déconstruction et évacuation des pierres 

Description: Lorsque le terrain ne se prête pas à l’entreposage des pierres, celles-ci 
peuvent être évacuées (fig. 22.1). Dans ce cas, elles doivent être transportées dans un 
endroit approprié. Suivant les caractéristiques du terrain, ce transport se fera par ca-
mion, par câble-grue ou par hélicoptère (fig. 22.2). Seul doit être évacué le matériel 
qu’il est impossible de stocker dans la zone du projet. Un câble-grue n’est rationnel que 
lorsqu’un grand nombre de pierres doit être évacué. Les transports perpendiculaires à la 
ligne du câble sont délicats. L’hélicoptère se prête plus particulièrement au transport de 
petits volumes de pierres. Lorsque les caractéristiques du terrain le permettent, on peut 
aussi faire glisser les pierres, de manière contrôlée, jusqu’à une place de chargement 
appropriée, puis les évacuer à partir de cet endroit. Cette option n’entre pas en ligne de 
compte dans les forêts, ni dans les zones comportant des aménagements mixtes (types 
d’ouvrages 2 et 3). 

Fig. 22.1 > Représentation schématique d’un mur 
de pierres à déconstruire et dont les pierres 
doivent être évacuées 

Fig. 22.2 > Evacuation de pierres dans des sacs, 
p. ex. par hélicoptère 

  
 Photo Air Glacier 
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Conditions préalables  
La méthode n’est appropriée que dans certaines conditions pour les murs complétés par des ouvrages de stabilisation 
(type d’ouvrage 3). 
Le choix de la méthode dépend beaucoup de l’existence de voies d’accès à la zone et de la distance de transport: 
• camions: une route carrossable est nécessaire dans la zone du projet;  
• en général, un câble-grue est techniquement faisable, mais il n’est rentable que s’il y a une grande quantité de pierres à 

évacuer (utilisation très rare);  
• l’intervention d’hélicoptères est presque toujours possible dans le terrain. La taille des sacs utilisés pour le transport 

permet généralement d’utiliser de petits hélicoptères 
La démolition manuelle des murs n’est possible que si le poids des pierres ne dépasse qu’exceptionnellement 100 kg. 
Dans le cas contraire, l’emploi de machines est recommandé.  
Pendant les travaux de démolition, des mesures de sécurisation doivent être envisagées pour éviter des chutes de 
pierres. 
Coûts et durée d’utilisation 
La démolition des murs génère des coûts uniques. 
Facteurs de coûts déterminants:  
• camions: équipement, distance à parcourir 
• hélicoptère: altitude, distance verticale/horizontale 

 
Coûts d’investissement 
Camions: démontage, chargement/déchargement: environ 200 à 400 fr. par m³ de mur 
Hélicoptère:   
• démontage et mise en sacs:  environ 200 à 400 fr. par m³ de mur 
• transport  250 à 750 fr. par m³ 
• vidage des sacs:  50 fr. par m³ 
• coûts totaux  environ 500 à 1000 fr. par m³ de mur 
 
Pour pouvoir comparer les coûts avec ceux d’autres mesures, on admettra une durée d’utilisation globale de 200 ans.  
Evaluation 
Avantages 
• Coûts d’investissement uniques 
• Méthode techniquement simple 
• Coûts relativement faciles à estimer 
• Pas de problèmes de chutes de pierres 

Inconvénients 
• La déconstruction des murs entraîne une réduction de l’effet 

protecteur 
• Le transport des pierres par camion nécessite que la zone du 

projet soit bien équipée 
• Le bruit et les atteintes à l’environnement dus au transport par 

hélicoptère sont problématiques  
• Dans les ouvrages mixtes (types 2 et 3), l’espacement des 

constructions est souvent trop petit pour permettre une mise en 
œuvre efficace 

• La mesure peut susciter l’incompréhension de la population 
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Etape 4.1.3: Pas de réparation 

K1: Délabrement naturel des murs 

Description: Le mur n’est plus entretenu et laissé à l’abandon (fig. 23). Avec le temps, 
les pierres s’en détachent et s’amoncèlent à sa base. Des expériences ont montré qu’en 
général, les murs se désagrègent lentement et par tronçons (fig. 23.2). Il est rare qu’ils 
s’effondrent d’un coup. Leur délabrement engendre une augmentation des chutes de 
pierres, phénomène qui requiert une analyse plus poussée suivant les conditions lo-
cales. Des contrôles périodiques des murs tombant en ruine peuvent mettre en évidence 
des situations potentiellement dangereuses (p. ex. avalanche de pierres due à la ruine 
complète d’un mur, avec chutes isolées subséquentes).  

Fig. 23.1 > Représentation schématique d’un mur 
de pierres tombant en ruine 

Fig. 23.2 > Terrasse délabrée, Val Clüx, Pontresina  

 
 

 Photo S. Margreth 

 
Conditions préalables 
• Ne convient que dans certaines conditions lorsque des murs sont combinés avec des ouvrages de stabilisation (type 

d’ouvrage 2). La méthode est inappropriée dans le cas de murs complétés par des ouvrages de stabilisation (type 
d’ouvrage 3). 

• Le délabrement du mur ne doit engendrer aucune menace: 
• pas de dommage potentiel (ouvrage de stabilisation, forêt, voies de communication, chemins pédestres, 

agglomérations) dans la zone d’influence du processus, ou 
• une menace de chutes de pierres est qualifiée de risque résiduel acceptable, c’est-à-dire que, soit les énergies et les 

intensités générées par les chutes de pierres sont faibles, soit le danger de chutes naturelles de pierres est maintes fois 
supérieur. 

Coûts et durée d’utilisation 
• Pas de coûts hormis les frais des inspections sur place et éventuellement des études géologiques. 
Evaluation 
Avantages 
• Pas de coûts 
• Mesure indépendante de l’accessibilité 
• Les murs restent des «vestiges d’une époque» pendant un 

certain temps  
• Méthode techniquement simple 
• Pierres conservées dans la zone du projet (biodiversité) 
• Possibilité de conserver quelques murs pour retenir les 

murs en amont s’ils venaient à s’effondrer 

Inconvénients 
• L’abandon des murs réduit l’effet protecteur 
• Le délabrement des murs peut provoquer des chutes de 

pierres 
• Le délabrement des murs peut accélérer l’érosion du sol 
• Des investigations géologiques complémentaires 

peuvent être nécessaires  
• La mesure peut susciter l’incompréhension de la 

population 
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K2: Entretien différé 

Il n’y a pas d’urgence à mettre en œuvre des mesures sur de vieux murs (plus de 50 
ans) s’ils sont en bon état et n’ont pas encore été assainis. Il faut toutefois noter 
qu’avec leur vieillissement, ces murs généreront à terme des frais d’entretien accrus 
(environ 4 % des frais d’investissement).  
 

3.4.2 Etape 4.2: Mesures complémentaires et de remplacement 

E1: Remplacement des murs par des ouvrages de stabilisation composés 

Description: Des murs démolis (R1 et R2) sont remplacés par de nouveaux ouvrages de 
stabilisation réglementaires (fig. 24.1 et 24.2). Comme les anciens ouvrages constitués 
de murs n’ont généralement pas été exécutés de manière conforme, ils doivent souvent 
être remplacés par des ouvrages de stabilisation plus longs. Il est possible de remplacer 
des murs un à un mais aussi des ouvrages entiers. Cette mesure est une bonne solution 
lorsque l’ouvrage existant a un effet insuffisant et qu’il induit un danger de chutes de 
pierres.  

Fig. 24.1 > Représentation schématique d’un mur 
de pierres déconstruit et remplacé par des 
ouvrages de stabilisation composés 

Fig. 24.2 > Claies sans murs efficaces au Schiahorn, 
Davos 

  

 Photo S. Margreth 
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Conditions préalables 
• Ne convient que dans certaines conditions aux murs combinés avec des ouvrages de stabilisation (type d’ouvrage 2). 
• Les murs doivent pouvoir être déconstruits de manière à ce que les ouvrages de stabilisation composés puissent être 

construits de manière réglementaire. 
• Il doit être techniquement possible de construire des ouvrages de stabilisation composés dans le périmètre à 

aménager (caractéristiques du sol de fondation, chutes de pierres, topographie, murs encore existants, lieux 
d’entreposage pour les pierres). 

Coûts et durée d’utilisation 
• Outre les coûts de déconstruction des murs, la mesure génère des coûts d’investissement liés à la construction des 

ouvrages de stabilisation. Les coûts de ces derniers dépendent des caractéristiques locales (hauteur de neige, 
glissements de neige, fondations, conditions de transport): 

• ouvrages de stabilisation permanents: 1500 à 2500 fr. par m' 
• ouvrages de stabilisation temporaires: 600 à 800 fr. par m' 
• Les coûts d’entretien des ouvrages de stabilisation composés représentent en moyenne 1 % environ des 

investissements. 
• On admet que la durée d’utilisation des ouvrages de stabilisation permanents est de 80 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• Augmentation possible de l’effet protecteur du fait d’une 

exécution réglementaire 
• Les murs ne font pas obstacle à une exécution 

réglementaire 
• Coûts relativement simples à estimer 
• Problème résolu à long terme 
• Possibilité de conserver quelques murs pour retenir ceux 

en amont s’ils venaient à s’effondrer 

Inconvénients 
• La déclivité ne doit pas excéder 38° (80 %) environ pour 

qu’il soit possible d’entreposer les pierres sur place 
• Les pierres mal entreposées risquent d’entrer en 

mouvement 
• Coûts élevés 

 

E2: Aménagement d’ouvrages de stabilisation en plus des murs en place 

Description: La hauteur efficace des murs est souvent trop faible. Pour améliorer la 
situation, il est possible de compléter l’aménagement par des ouvrages de stabilisation 
composés (fig. 25.1 et 25.2) érigés entre les murs de façon réglementaire. Ce sont eux 
qui assurent l’effet protecteur. Les murs sont entretenus s’ils ont un effet pertinent. 
Dans le cas contraire, ils sont laissés à l’abandon. Cela nécessite toutefois d’évaluer le 
danger de chutes de pierres, et d’adapter en conséquence les ouvrages de stabilisation 
(remplacer les claies par des filets à neige; éventuellement recouvrir les tabliers). S'il 
s’agit de murs très hauts et que la menace de chutes de pierres est significative, il est 
recommandé, soit de démonter préalablement les murs, soit de les entretenir. Si les 
murs ont été disposés de manière éparse, il peut se révéler difficile de construire des 
rangées d’ouvrages continus qui soient réglementaires. Dans un tel cas, il est indiqué 
de démolir ou de déconstruire les murs qui y font obstacle. 
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Fig. 25.1 > Représentation schématique  
d’un mur de pierres complété par des ouvrages  
de stabilisation composés 

Fig. 25.2 > Terrasses complétées par des ouvrages  
de stabilisation, Dorfberg, Davos 

  
 Photo S. Margreth 

 
Conditions préalables 
• Convient à tous les types d’aménagement, pour autant qu’ils ne soient pas situés en forêt.  
• Il est possible de compléter les murs dans le cadre de variantes de mesures impliquant des réparations (M1 – M7) ou 

non (K1 et K2). 
• Si les murs ne sont pas entretenus, leur délabrement ne doit induire aucune menace:  
• la menace de chutes de pierres doit pouvoir être considérée comme un risque résiduel acceptable, c’est-à-dire que les 

énergies et les intensités générées par les chutes de pierres sont faibles (voir effet négatif des murs de pierres – étape 
3.3); 

• la déclivité doit être inférieure à 45° en raison de l’énergie d’impact; 
• les nouveaux ouvrages de stabilisation ne sont pas comblés à plus de 0,5 m par les pierres se détachant des murs à 

l’abandon; 
• les ouvrages de stabilisation provisoires en bois ne sont pas appropriés. 
• L’aménagement de paravalanches constitués d’ouvrages de stabilisation modernes doit être possible dans la zone (en 

particulier leur disposition). 
• Les nouveaux ouvrages de stabilisation devraient être fondés indépendamment des murs. 
• La hauteur efficace des nouveaux ouvrages de stabilisation ne doit pas être amoindrie par les murs (ne pas construire 

les ouvrages de stabilisation directement en dessous de murs). 
Coûts et durée d’utilisation 
• La construction d’ouvrages de stabilisation composés génère à la fois des coûts d’investissement et d’entretien. Si les 

murs ne sont pas entretenus, il faut envisager un accroissement des frais d’entretien des ouvrages de stabilisation 
(chutes de pierres, comblement des ouvrages de stabilisation composés). 

• Le choix du système de protection est un facteur de coût déterminant. Les coûts des ouvrages de stabilisation 
composés dépendent des caractéristiques locales (hauteur de neige, glissement de la neige, caractéristiques des 
fondations, conditions de transport): ouvrages de stabilisation permanents: 1500 à 2500 fr. par m'. 

• Les coûts d’entretien annuels des ouvrages de stabilisation composés représentent en moyenne environ 1 % des 
investissements. Lorsque les murs sont en mauvais état et qu’ils peuvent tomber en ruine, il faut compter avec des frais 
annuels d’entretien accrus, représentant environ 2 % des investissements. 

• On peut admettre que les ouvrages de stabilisation permanents ont une durée d’utilisation de 80 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• Augmentation de l’effet protecteur 
• L’ouvrage peut être réalisé de manière réglementaire 
• Coûts relativement faibles si les murs ne sont pas entretenus 
• Les anciens murs protègent les nouveaux ouvrages de 

stabilisation contre les chutes de pierres et la pression de la 
neige 

Inconvénients 
• Les murs délabrés peuvent menacer les nouveaux 

ouvrages de stabilisation (frais d’entretien accrus) 
• Les murs délabrés peuvent combler l’arrière des 

ouvrages de stabilisation (frais d’entretien accrus) 
• Si les murs sont entretenus: coûts accrus 
• Les murs peuvent empêcher un aménagement 

réglementaire 
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E3: Surélévation des murs au moyen de clôtures pare-neige 

Description: La hauteur efficace des murs peut être améliorée grâce à des clôtures pare-
neige ou à des ouvrages de stabilisation (fig. 26.1 et 26.2). En général, une surélévation 
est problématique car les efforts supplémentaires sont directement transmis au mur. Il 
est donc essentiel que le mur soit en bon état et entretenu. Par ailleurs, il est recom-
mandé de dériver les forces dans le sous-sol côté amont au moyen de poutres en béton 
ou d’ancrages. Ont fait leur preuve les piliers non encastrés combinés avec des contre-
forts côté amont et des raidisseurs entre les piliers (stabilité latérale suffisante). La 
surface d’appui peut être façonnée avec un treillis en acier. Il peut être délicat, voire 
impossible, de surélever des murs autoportants. 

Fig. 26.1 > Représentation schématique  
d’un mur de pierres combiné avec une clôture 
pare-neige verticale 

Fig. 26.2 > Clôture pare-neige sur des terrasses, 
Schiahorn, Davos. Les piliers sont consolidés par des 
contreforts côté amont 

  
 Photo S. Margreth 
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Conditions préalables 
• Convient plus particulièrement au type d’ouvrage 1, à condition qu’il s’agisse de terrasses ou de murs partiellement 

remblayés. 
• Une surélévation n’est recommandée que pour des terrasses solides. Cette option ne doit pas être envisagée lorsque 

des murs sont endommagés. Les murs doivent être entretenus. 
• Les murs doivent avoir une résistance suffisante (pierres aussi grandes que possible, bonne tenue, pas de déformation) 

ou pouvoir être consolidés. 
• La surélévation du mur doit être ajustée à la hauteur de neige extrême probable, mais des clôtures de plus de 3,5 m de 

haut sont difficiles à réaliser. 
• L’espacement réglementaire des ouvrages doit être respecté, et ceux-ci doivent être dimensionnés en fonction de la 

pression probable de la neige. On sera particulièrement attentif aux contreforts amont et aux ancrages. 
Coûts et durée d’utilisation 
• Les coûts de réalisation de clôtures pare-neige sur des murs s’élèvent à environ 1000 à 1200 fr. par m'. A cela 

s’ajoutent les coûts d’entretien selon l’état des murs.  
• Les coûts d’entretien annuels des clôtures pare-neige et des murs sont estimés à environ 3 % des investissements. 
• On admet que des murs en bon état ont une durée d’utilisation d’environ 60 ans. 
Evaluation 
Avantages 
• L’effet protecteur est augmenté, et il est possible de tirer 

parti de la hauteur des murs existants  
• Les matériaux restent dans la zone du projet 
• La mesure a été souvent utilisée 
• La présence de la terrasse permet de réduire légèrement 

la pression de la neige sur la clôture 

Inconvénients 
• La bienfacture du montage dépend beaucoup de la 

qualité du mur (applicable seulement sur des murs 
stables et intacts) 

• Le mur est soumis à une charge supplémentaire 
• Il n’existe pas de clôtures pare-neige bénéficiant d’une 

homologation (il s’agit le plus souvent de fabrications 
artisanales) 

• L’effet protecteur n’est augmenté que localement 
• Les forces d’impact dynamiques ne peuvent être 

transmises que dans une mesure limitée 
• Déconstruction future coûteuse  
• Entretien futur des murs nécessaire 
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E4: Mesures alternatives (p. ex. filet de protection contre les chutes de pierres) 

Description: Les murs qui ne sont plus entretenus et qui se délabrent peuvent être à 
l’origine de chutes de pierres. Lorsque ce danger est très élevé, des mesures de protec-
tion peuvent se révéler nécessaires (voir étape 3.4). Alors qu’il est généralement im-
possible de protéger les ouvrages de stabilisation composés implantés dans la zone de 
rupture, il est souvent possible de sécuriser les voies de communication sur la trajec-
toire des pierres et dans la zone de dépôt, notamment au moyen de filets de protection 
contre les chutes de pierres ou de digues de retenue (fig. 27.1). Le choix du lieu d’im-
plantation des filets de protection doit tenir compte des hauteurs de rebond des pierres, 
de leur énergie d’impact et de l’entretien des filets (p. ex. évacuation des pierres rete-
nues). On sera également attentif à l’exposition de ces filets aux avalanches. Souvent, 
la forêt qui s’est créée à l’abri des murs peut reprendre la fonction de protection contre 
ces chutes de pierres. Dans la zone de rupture, on peut sécuriser les chemins pédestres 
contre les chutes de pierres, p. ex. par des galeries ou des digues de retenue (fig. 27.2). 
Dans le cas de grands ouvrages paravalanches faits de murs devenus superflus, des 
mesures de protection contre les chutes de pierres peuvent être économiquement 
intéressantes. De telles mesures de protection contre les chutes de pierres occasionnées 
par les murs en ruine sont relativement rares à ce jour. 

Fig. 27.1 > Représentation schématique d’un mur 
tombant en ruine, et dont les pierres sont retenues 
par des filets de protection 

Fig. 27.2 > Galerie en tôle ondulée destinée à 
sécuriser un chemin pédestre contre des avalanches 
de neige glissante 

  
 Photo Bossard + Staerkle AG 
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Conditions préalables 
• Convient plus particulièrement au type d’ouvrage 1, c’est-à-dire aux ouvrages constitués uniquement de murs. 
• La planification de mesures de protection ad hoc doit être précédée d’une étude géologique du danger de chutes de 

pierres. Il faut analyser s’il est possible de prévenir de manière judicieuse les dégâts potentiels. Cela implique que les 
objets à protéger se situent en aval d’un lieu propice à l’exécution de mesures de protection contre les chutes de 
pierres. 

• Si une clôture de protection contre les chutes de pierres est prévue, il faut aussi étudier l’éventualité d’une menace 
produite par les avalanches et la pression de la neige. 

Coûts et durée d’utilisation 
• Les coûts et la durée d’utilisation dépendent beaucoup de la mesure mise en œuvre et du lieu. Ces mesures génèrent 

aussi des coûts d’entretien. 
Evaluation 
Avantages 
• Une protection contre les chutes de pierres 

offre une protection globale contre les 
dangers occasionnés par un ouvrage entier 
en train de tomber en ruine 

• Cette mesure offre subsidiairement une 
protection contre les chutes naturelles de 
pierres.  

Inconvénients 
• Laisser des murs à l’abandon entraîne une réduction de leur effet 

protecteur 
• Si les pierres des murs sont grandes, leur énergie peut être très élevée 
• Applicable seulement si des objets à protéger se trouvent dans la zone 

de rupture ou sur la trajectoire des pierres 
• L’ouvrage de protection contre les chutes de pierres peut être menacé 

par des avalanches 

3.4.3 Etape 4.3: Détermination de variantes possibles de mesures, vérification de leur faisabilité 
technique et estimation des coûts 

Compte tenu, d’une part, des mesures mises en œuvre sur les murs et exposées dans 
l’étape 4.1 et, d’autre part, des mesures complémentaires et de remplacement décrites 
dans l’étape 4.2, on peut déterminer les variantes susceptibles d’être appliquées à 
l’ouvrage à examiner. La nature et l’étendue de la mesure à appliquer seront alors 
adaptées au type d’ouvrage et de mur considéré. Cela signifie que la solution optimale 
résulte souvent de la combinaison de mesures. L’analyse de la faisabilité technique doit 
être fondée sur les conditions préalables énoncées pour les différentes mesures. Il est 
recommandé à cet effet d’élaborer diverses variantes assorties d’une estimation de 
leurs coûts. Lorsque cette dernière est sommaire, on prendra en considération des va-
leurs moyennes propres aux secteurs représentatifs d’un ouvrage paravalanche. En re-
vanche, une estimation détaillée des coûts devra prendre en considération chaque mur 
isolément.  

La démarche la plus opportune consiste à évaluer les coûts des différentes variantes par 
la méthode d’analyse du coût du cycle de vie, par exemple, en faisant un calcul compa-
ratif statique des coûts. Dans cette méthode, on calcule les coûts moyens annuels d’une 
variante sur la base des coûts annuels d’entretien, des coûts d’amortissement et des 
coûts financiers (capitaux). Les coûts annuels diffèrent d’une variante à l’autre étant 
donné que les investissements, mais aussi la durée de vie, les coûts d’entretien et, 
éventuellement, les coûts de démolition sont différents. Lorsque plusieurs mesures sont 
combinées, on calcule les coûts annuels séparément, puis on les additionne (voir 
l’exemple d’application à l’annexe A1). Puisque les variantes incluant la déconstruc-
tion préalable de murs génèrent des coûts de démolition uniques sans coûts subsé-
quents, il faut ajouter ces coûts. Nous suggérons de les prendre en compte comme s’il 
s’agissait de coûts d’investissement assortis d’une durée de vie globale de 200 ans. S'il 
faut considérer dans toutes les variantes les coûts de démolition générés à la fin de la 
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vie de l’ouvrage, on peut admettre qu’ils représentent une valeur résiduelle négative Ln. 
Par analogie à EconoMe (OFEV 2010), les coûts annuels, compte tenu des éventuels 
coûts de démolition et abstraction faite des coûts d’exploitation et de réparation, se 
calculent selon la formule suivante (voir exemple d’application à l’annexe A1): 

[ ]CHF/an              
100

p
2

)L(I
n

)L(IKK nono
uj ⋅

+
+

−
+=  

Kj:  Coûts annuels de la variante [CHF/an] 
Ku: Coûts d’entretien annuels (selon étape 4) [CHF/an] 
Io: Coûts d’investissement (coûts des mesures de réparation, de remplacement et 

complémentaires, et coûts uniques de démolition ou de déconstruction selon 
étape 4) [CHF] 

Ln: Valeur résiduelle après n années, en général L(n) = 0 [CHF]. Le cas échéant, 
les coûts de démolition à la fin de la durée d’utilisation d’une mesure peuvent 
être appliqués sous la forme d’une valeur résiduelle négative. 

n: Durée d’utilisation de la mesure (selon étape 4) [années] 
p: Taux d’intérêt = 2 % 
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3.5 Etape 5: Evaluation globale 

L’efficacité, la rentabilité et la durabilité des diverses mesures sont évaluées globale-
ment à l’aide de points. On attribue trois points au maximum et un point au minimum à 
chaque critère. On se borne généralement à utiliser uniquement des points entiers, mais 
on peut aussi appliquer des valeurs intermédiaires lorsque les circonstances l’exigent. 
La mesure optimale est celle qui obtient le plus grand nombre de points. 

3.5.1 Etape 5.1: Evaluation de l’efficacité (réduction du risque) 

Il s’agit ici d’évaluer l’efficacité de chaque variante de mesure sous l’angle des ava-
lanches, des chutes de pierres et de la stabilité du terrain/fondation. On considère l’effet 
d’un ouvrage par comparaison avec son état initial, c’est-à-dire avant la mise en œuvre 
des mesures.  

> Si seules des mesures d’entretien sont exécutées sur des murs, l’effet de l’ouvrage, 
partant le risque, ne change pas. Cet effet est identique à celui qui résulte des ana-
lyses opérées dans l’étape 3 du schéma d’appréciation.  

> Si les murs sont surélevés ou complétés par des ouvrages de stabilisation, on déter-
mine l’accroissement de leur effet selon PROTECT.  

> Si les murs sont entretenus dans un ouvrage combiné (type 2), on peut s’attendre à 
ce que les ouvrages de stabilisation soient partiellement délestés des forces consécu-
tives à des glissements de neige.  

> Si les murs sont déconstruits, le risque augmente sur la trajectoire des avalanches. 
On examinera alors si l’objectif de protection est encore atteint et si les risques sont 
acceptables. 

L’efficacité des diverses variantes est évaluée globalement sur une échelle comportant 
trois degrés:  

> effet réduit de l’ouvrage = 1 point (p. ex. murs déconstruits) 
> effet inchangé/compensé de l’ouvrage = 2 points (p. ex. réparation) 
> effet accru = 3 points (p. ex. ouvrage complété ou remplacé par un ouvrage de 

stabilisation) 

3.5.2 Etape 5.2: Evaluation de la rentabilité 

L’étape 5.2 évalue les coûts annuels probables des différentes variantes. Ces coûts sont 
répartis en trois catégories. La mesure générant les moindres coûts obtient 3 points, 
celle qui est la plus coûteuse reçoit 1 point. Les coûts des autres mesures entrant en 
ligne de compte sont évalués par interpolation linéaire, c’est-à-dire que l’on peut 
utiliser non seulement des points entiers, mais également des dixièmes de point (voir 
fig. 28).  

En général, les calculs du rapport coût-efficacité ne sont pas pertinents lorsqu’ils sont 
appliqués à des mesures d’entretien puisque ces mesures ne changent rien à l’efficacité 
d’un ouvrage, et que les bénéfices retirés sont difficiles à chiffrer en termes pécu-

Etape 5:  
Evaluation globale 
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niaires. Lorsqu’il ressort de l’étape 3 qu’un ouvrage existant n’est pas assez efficace et 
que les objectifs de protection ne sont pas atteints, il faut en améliorer l’effet protec-
teur. Cela peut se faire, entre autres, par la construction d’ouvrages de stabilisation 
composés entre les murs ou d’une digue de retenue dans la vallée. Ces variantes amé-
liorant la protection, toutes deux peuvent dès lors être comparées et évaluées par un 
calcul de leurs rapports coût-efficacité, p. ex. selon EconoMe (OFEV 2010).  

Fig. 28 > Evaluation des coûts annuels de différentes stratégies de conservation 

On évalue d’abord les mesures induisant les coûts maximaux (M1) et minimaux (M5) en leur 
attribuant respectivement 1 et 3 points. Les autres mesures sont ensuite évaluées au dixième de 
point par interpolation linéaire. 
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3.5.3 Etape 5.3: Evaluation de la durabilité 

Nous recommandons d’évaluer la durabilité des diverses stratégies de conservation en 
prenant en considération les aspects techniques (C1), l’écologie (C2), la protection de 
la nature et du paysage (C3), ainsi que d’autres aspects (C4). On mesurera leur impact 
sur une échelle à trois degrés, en attribuant un facteur de pondération 2 aux aspects 
techniques:  

> impact positif/amélioration = 3 points 
> impact inchangé/compensé = 2 points 
> impact négatif/aggravation = 1 point 

Si l’est impossible d’évaluer un aspect, on lui attribuera 2 points. Il est parfois indiqué 
d’appliquer des valeurs intermédiaires (p. ex. 1,5 point). L’évaluation globale C de 
l’étape 5.3 se présente comme suit: 

 [ ]points de  nombre              C2.0C2.0C2.0C4.0C 4321 ⋅+⋅+⋅+⋅=  
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Etape 5.3.1: Aspects techniques (C1) 

L’évaluation des aspects techniques porte en priorité sur les éléments suivants: 

> Durée d’utilisation: dans les mesures R1 et R2, les murs sont déconstruits et la 
zone de rupture d’avalanches est rétablie dans son état initial. La construction ne 
génère pas de nouvelles émissions, ni de coûts subséquents (impact positif, 3 
points). Si les murs sont réparés, des coûts d’entretien élevés se produiront de ma-
nière récurrente dans le futur. Ces coûts devraient même augmenter à long terme car 
les pierres s’altéreront de plus en plus (impact négatif). 

> Sécurité du système/points faibles: la sécurité structurale d’un mur peut être 
estimée par l’observation des déformations (murs de pierres, gabions, recouvrements 
= impact positif). Les ancrages ou les murs cimentés sont difficiles à contrôler – de 
tels ouvrages sont très sensibles aux mouvements du terrain (impact inchangé ou 
négatif).  

> Déconstruction ultérieure: la déconstruction de murs ancrés ou renforcés par du 
béton est coûteuse (impact négatif).  

Etape 5.3.2: Ecologie (C2) 

D’innombrables organismes vivants trouvent un biotope bienvenu dans les interstices 
des murs de pierres. Ceux-ci sont également colonisés par de nombreux végétaux. 
Jusqu’à présent, l’importance écologique des murs de pierres sèches a toujours été 
étudiée à l’étage des terres cultivables, mais pas aux altitudes où les avalanches se 
déclenchent (fig. 29). Une telle étude, scientifiquement fondée, manque dans les zones 
de décrochement d’avalanches. L’évaluation écologique comporte, notamment, deux 
paramètres importants: l’emplacement et le mode de construction d’un mur. Les murs 
de pierres ont tendance à avoir une importance écologique moindre dans les zones de 
rupture d’avalanches que dans la zone des terres cultivables, car, dans les premières, il 
existe déjà de nombreuses autres structures de pierres telles que barres rocheuses, 
pierriers ou voiles d’éboulis. Par ailleurs, l’état des murs n’a pas grande importance. Le 
tab. 10 propose une évaluation globale de l’importance écologique des diverses me-
sures d’entretien. 
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Fig. 29 > Mur sec couvert de végétaux typiques 
dans un vignoble du sud de l’Allemagne 

Fig. 30 > Des bougies spéciales dessinent les murs 
de pierres au Schiahorn 

Les murs secs des ouvrages paravalanches ne 
sont généralement pas colonisés par des 
végétaux. 

Installation lumineuse réalisée par l’artiste 
soleurois Ueli Studer en 2004. 

  
Photo R. Kreja Photo: S. Mühleisen, Soleure  
 

Etape 5.3.3: Protection des terres cultivables et du paysage (C3) 

Depuis le début du siècle passé, les murs et les terrasses en pierres marquent de leur 
empreinte le paysage des zones exposées aux avalanches, et témoignent du patrimoine 
culturel hérité de nos aïeux (fig. 30). Ils sont des témoins intéressants d’une technique 
de construction traditionnelle, et représentent une étape importante de l’évolution de la 
protection technique et physique contre les avalanches (Fondation Actions en Faveur 
de l’Environnement (FAFE) 2002). Cet aspect doit donc être pris en considération dans 
l’évaluation générale de la stratégie de conservation des ouvrages paravalanches. Il est 
toutefois très difficile de le chiffrer. D’après la directive «Valeur de conservation des 
ouvrages d’art» (OFROU 1998), un ouvrage est digne de protection «parce qu’il a une 
valeur intrinsèque de conservation et parce que son existence a un but dans le futur si 
les mesures nécessaires sont faisables et proportionnées au but fixé». Ce qui est essen-
tiel, c’est que les coûts des mesures de conservation ne soient pas disproportionnés. La 
valeur de conservation d’un ouvrage fait de terrasses en maçonnerie peut être appréciée 
à l’aide de critères qu’il s’agit d’adapter au contexte culturel et géographique de 
l’emplacement de l’objet, comme le montre le tab. 9. 

Sur la base des critères énumérés dans le tab. 9, il est probablement très rare de pouvoir 
justifier un intérêt à conserver des murs et de terrasses paravalanches. Par ailleurs, il 
n’y a généralement pas de lien de proportionnalité entre l’étendue des mesures 
d’entretien nécessaires et la fonction attendue de tels ouvrages. En revanche, la conser-
vation de certains murs pourrait témoigner de l’histoire de l’ingénierie suisse (Gu-
sic et al. 2008). 

Nous recommandons, dans une première étape, d’évaluer la valeur de conservation 
selon le tab. 9, et, dans une seconde étape, de procéder en trois temps à une évaluation 
globale des mesures d’entretien possibles selon le tab. 10.  
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Tab. 9 > Principes et critères principaux de l’estimation de la valeur de conservation d’un pont selon OFROU (1998)  
complétés pour les ouvrages paravalanches en murs et de terrasses en pierres  
 
Critère Commentaires appliqués aux ponts Remarques concernant les ouvrages de murs et de 

terrasses en pierres 
Témoin ou symbole technique L’ouvrage représentait une innovation marquante ou 

une étape déterminante de développement, son 
ampleur représentait un exploit ou un principe de 
construction connu, mais de façon marquante. 

Les murs comptent parmi les premiers ouvrages parava-
lanches de la Suisse. 
Parfois un grand nombre de murs construits manuelle-
ment (1000 km). 

Symbole historique ou social L’ouvrage est lié au développement historique d’une 
région ou a influencé le mode de vie d’une région. 

Les premiers murs paravalanches ont favorisé le déve-
loppement de régions du massif alpin. 
Ces ouvrages suscitent la fierté de la population, qui s’y 
sent fortement liée. 

Qualités artistiques intrinsèques Les formes de l’ouvrage lui donnent un caractère 
harmonieux particulier et une beauté reconnue. 

Les murs n’ont pas été construits compte tenu de 
contraintes artistiques ou esthétiques. 

Intégration au site L’ouvrage est un élément indissociable d’un ensemble 
construit ou naturel. 

Les murs s’intègrent bien dans le paysage grâce aux 
matériaux de construction prélevés sur place. 

Age et rareté L’aspect, la configuration et les matériaux de l’ouvrage 
sont peu représentés ailleurs. 

Les murs paravalanches sont très répandus. 

Finalité L’ouvrage a un sens ou un but spécifique tant pour le 
présent que pour le futur. 

En général, les murs paravalanches ne remplissent pas 
les critères actuels fixés pour les ouvrages situés dans 
des zones de décrochement d’avalanches.  

 

Tab. 10 > Evaluation des mesures de réparation sur des murs d’un point de vue écologique, protection des terres cultivables et du paysage 

effet positif = 3 points, sans effet = 2 points, effet négatif = 1 point. 
 
Mesures mises en œuvre 
 

Ecologie (C2) Protection des terres cultivables et du paysage (C3) 

M1: Démontage et reconstruction sans 
colmatage des joints 

3 Le mur est conservé 3 Le mur est conservé dans son état initial, utilisa-
tion de méthodes artisanales d’origine 

M2: Colmatage des joints avec démontage et 
reconstruction 

1 Les interstices entre les pierres disparaissent 2/1 Géométrie inchangée, mais matériaux de cons-
truction et aspect modifiés, différents de l’original 

M3: Renfort en béton 2 Le mur reste en majorité conservé, une partie 
des interstices disparaissent 

1 En général, matériaux de construction encore 
originaux, géométrie et aspect modifiés 

M4: Gabions 2 La plupart des caractères écologiques du mur 
sont conservés  

2 En général, géométrie et matériaux de construc-
tion encore originaux  

M5: Recouvrement du mur par un filet et 
ancrage 

1/2 La plupart des caractères écologiques du mur 
sont préservés; problème de la faune à évaluer 

2 En général, géométrie et matériaux de construc-
tion encore originaux  

M6: Ancrage 2 La plupart des caractères écologiques du mur 
sont préservés 

2 En général, géométrie, matériaux de construction 
et aspect encore originaux  

M7: Gunitage 1 
 

Les orifices du mur disparaissent 1 Matériaux de construction et aspect fortement 
modifiés 

R1: Déconstruction et dépôt des pierres dans la 
zone du projet 

3 Les structures pierreuses sont conservées 3/2 Les murs disparaissent; le paysa-ge est rétabli 
dans son état initial. 

R2: Déconstruction et évacuation des pierres  1 Les structures pierreuses ne sont pas préser-
vées dans la zone aménagée 

3/2 Les murs disparaissent; le paysa-ge est rétabli 
dans son état initial 

K1: Délabrement naturel des murs 3 Les structures pierreuses sont conservées 
 

2 Les murs sont conservés à moyen terme, mais 
disparaissent à long terme 



3  > Démarche générale  57 
     

     
 

 

 

Etape 5.3.4: Autres aspects (C4)  

Pour évaluer la durabilité d’une stratégie de conservation, il y a lieu d’accorder de 
l’importance à d’autres aspects, notamment: 

> importance régionale: conception générale; 
> intérêt public: forte identification de la population à l’ouvrage; intuitivement, les 

vieux murs de pierres sont considérés comme ayant une grande valeur. Intégration 
des acteurs (mesures R1 et R2: 1 point); 

> acceptation de la mesure (mesures M1 à M7: 2 points). 
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3.6 Etape 6: Evaluation de la stratégie de conservation et de la mesure  
à exécuter 

L’évaluation de la stratégie de conservation d’un ouvrage paravalanche composé de 
murs et de terrasses en pierres, ou des variantes des mesures à mettre en œuvre sur un 
tel ouvrage, doit tenir compte des critères exposés aux étapes 5.1 à 5.3. Nous recom-
mandons d’appliquer un facteur de pondération 3 à l’efficacité (réduction du risque) 
ainsi qu’aux coûts et à la rentabilité des mesures, et un facteur 1 à la durabilité de 
celles-ci (voir tab. 11), puis d’additionner les points attribués aux différentes étapes. 
Cela fait, il est possible d’évaluer les différentes variantes et de les classer les unes par 
rapport aux autres.  

Il s’agit ensuite de faire une appréciation critique du résultat obtenu. Il est souvent peu 
pertinent d’appliquer la même mesure à l’ensemble d’un ouvrage. Souvent, la solution 
optimale émerge d’une combinaison de mesures et d’une démarche itérative. 
L’évaluation d’un ouvrage par la méthode exposée ici permet de structurer la démarche 
et de faire en sorte qu’elle soit complète, transparente et reproductible. Toute situation 
concrète peut nécessiter d’adapter la méthode et de la compléter par des critères spéci-
fiques. 

Tab. 11 > Exemple d’évaluation des variantes de mesures à exécuter par une analyse de la valeur utile 
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Facteur de pondération G 3 G∙A 3 G∙B 0,4 0,2 0,2 0,2 1 G∙C   
1 M1: Démontage  

et reconstruction 
2 6 2 6 1 3 3 2 2,0 2,0 14,0 3 

3 M3: Renfort en béton 2 6 1 3 1 2 1 2 1,4 1,4 10,4 6 
 ……………………….             

 

Etape 6:  
Evaluation de la stratégie de 
conservation et de la mesure  
à exécuter 
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4   > Application pratique de la stratégie 
de conservation 

 

  

S'il ressort de l’évaluation de la stratégie de conservation selon l’étape 6 qu’il y a 
nécessité d’agir, les mesures requises peuvent faire l’objet d’un projet d’ouvrage. La 
loi fédérale sur les forêts (LFo; RS 921.0) permet généralement de subventionner ces 
mesures, et le Manuel sur les conventions-programmes conclues dans le domaine de 
l’environnement (OFEV 2011) décrit les conditions à satisfaire et les démarches à 
accomplir à cet effet. Si les murs présentent intrinsèquement un danger pour des tiers, 
en particulier pour les randonneurs (p. ex. chutes de pierres), il y a lieu de régler les 
questions liées à la responsabilité civile du propriétaire d’ouvrage (Portner 1996). De 
tels cas remettent en question le subventionnement de la réparation ou de la décons-
truction des ouvrages et nécessitent une analyse spécifique avec l’appui des autorités. 
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> Annexe 

A1 Exemple de calcul des coûts annuels 

Situation: Des murs de pierres autoportants d’un ouvrage paravalanche sont endomma-
gés et en mauvais état. Ces murs ont un cubage moyen de 3,5 m³ de pierres par m'. 
Deux variantes de réfection ont fait l’objet d’une étude approfondie. Toutes deux 
considèrent subsidiairement et comparent les coûts de démolition à la fin de leur durée 
d’utilisation. 

Variante 1: Fabrication de gabions 

Il s’agit de fabriquer des gabions à raison de 3,5 m³ de pierres par m' de mur. Il en 
coûte 800 fr. par m³ de pierres. 

> les coûts Io se montent à environ 2800 fr. par m' 
> durée d’utilisation n = 50 ans 
> les coûts d’entretien Ku s’élèvent à 2 % de 2800 fr. par an, soit 56 fr. 
> coûts de démolition à la fin de la durée d’utilisation des murs assainis à l’aide de 

gabions Ln: coûts de déconstruction et évacuation partielle des murs:  
Ln=– 3,5 m³/m' · 400 fr./m³ = – 1400 fr./m'  

Tab. 12 > Fabrication de gabions sans coûts ultérieurs de démolition 
 
Coûts d’entretien annuels 
 

Ku [CHF/an] 56 par m' 

Coûts d’investissement (réparation, ou déconstruction unique) Io [CHF] 2800 par m' 
Valeur résiduelle après n années, ou coûts de démolition éventuels à la fin 
de la durée d’utilisation 

Ln [CHF] 0 

Durée d’utilisation de la mesure n [années] 50 
Taux d’intérêt  p [%] 2 
Coûts annuels de la variante Kj [CHF/an] 

m' par- 140.  
100

2
2

0)(2800
50

0)(280056 =⋅
+

+
−

+  

 
Tab. 13 > Fabrication de gabions avec coûts de démolition des murs de pierres au bout 50 ans 
 
Coûts d’entretien annuels 
 

Ku [CHF/an] 56 par m' 

Coûts d’investissement (réparation, ou déconstruction unique) Io [CHF] 2800 par m' 
Valeur résiduelle après n années, ou coûts de démolition éventuels à la fin 
de la durée d’utilisation 

Ln [CHF] - 1400/m' 

Durée d’utilisation de la mesure n [années] 50 
Taux d’intérêt  p [%] 2 
Coûts annuels de la variante Kj [CHF/an] 

m' par- 154.  
100

2
2

1400)(2800
50

1400)(280056 =⋅
−

+
+

+  
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Dans la variante 1, les coûts annuels se montent à 140 fr. par m' ou à 154 fr. par 
m' si les coûts de démolition des gabions à la fin de leur durée d’utilisation sont 
pris en considération. 

Variante 2: Déconstruction des murs avec évacuation partielle des pierres et remplacement 
par des ouvrages de stabilisation composés  

3,5 m³ de mur doivent être déconstruits par m'. Les ouvrages de stabilisation composés 
ont une hauteur de 3 m et coûtent 1500 fr./m'. 

> Coût de déconstruction et d’évacuation partielle des matériaux: 
Io= 3,5 m³/m' 400 fr./m³ = 1400 fr./m'; durée d’utilisation 200 ans. 

> Coût de la construction d’ouvrages de stabilisation composés:  
– Io = 1500 fr./m' 
– durée d’utilisation n = 80 ans 
– coûts d’entretien annuels K(u) équivalant à 1 % de Io = 15 fr.  
– coûts de démolition des ouvrages de stabilisation à la fin de la durée d’utilisation 

de 80 ans (hypothèse 20 % de Io) Ln= – 300.–/m'.  

Tab. 14 > Coûts de démolition uniques des murs existants avant exécution d’ouvrages de stabilisation 
 
Coûts d’entretien annuels 
 

Ku [CHF/an] 0 

Coûts d’investissement (réparation ou déconstruction unique) Io [CHF] 1400 par m' 
Valeur résiduelle après n années, ou coûts éventuels de démolition à la fin de 
la durée d’utilisation 

Ln [CHF] 0 

Durée d’utilisation de la mesure n [années] 200 
Taux d’intérêt  p [%] 2 
Coûts annuels de la variante Kj [CHF/an] 

m' par- 21.  
100

2
2

0)(1400
200

0)(14000 =⋅
−

+
+

+  

 
Tab. 15 > Coûts des mesures de remplacement (ouvrages de stabilisation) sans coûts de démolition ultérieurs 
 
Coûts d’entretien annuels 
 

Ku [CHF/an] 15 par m' 

Coûts d’investissement (réparation ou déconstruction unique) Io [CHF] 1500 par m' 
Valeur résiduelle après n années, ou coûts éventuels de démolition à la fin de 
la durée d’utilisation 

Ln [CHF] 0 

Durée d’utilisation de la mesure n [années] 80 
Taux d’intérêt  p [%] 2 
Coûts annuels de la variante Kj [CHF/an] 

m' par- 49.  
100

2
2

0)(1500
80

0)(150015 =⋅
−

+
+

+  

 



  Gestion des ouvrages paravalanches en murs de pierres et terrasses en maçonnerie. Guide pratique OFEV 2011  62 
     

     
 

 

 

Tab. 16 > Coûts des mesures de remplacement avec coûts de démolition des ouvrages de stabilisation après 80 ans 
 
Coûts d’entretien annuels 
 

Ku [CHF/an] 15 par m' 

Coûts d’investissement (réparation ou déconstruction unique) Io [CHF] 1500 par m' 
Valeur résiduelle après n années, ou coûts éventuels de démolition à la fin de 
la durée d’utilisation 

Ln [CHF] - 300 par m' 

Durée d’utilisation de la mesure n [années] 80 
Taux d’intérêt  p [%] 2 
Coûts annuels de la variante Kj [CHF/an] 

m' par- 50.  
100

2
2

300)(1500
80

300)(150015 =⋅
−

+
+

+  

Dans la variante 2, les coûts annuels se montent à 70 fr. par m' (21 + 49), ou à 71 
fr. par m' (21 + 50) si les coûts de démolition des ouvrages de stabilisation à la fin 
de leur durée d’utilisation sont pris en considération. 
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A2 Exemple d’application du guide 

L’application pratique du guide est illustrée à l’exemple de l’ouvrage paravalanche du 
Schafberg au-dessus de Pontresina, et, plus précisément, dans la zone Gianda – Las 
Sours. Cette zone n’est aménagée qu’avec des murs et des terrasses en pierres. Les 
données de base qui la concerne sont de très bonne qualité: tous les murs sont réperto-
riés – position, longueur, hauteur – dans le cadastre des ouvrages de protection du 
Service des forêts.  

Remarque: Cet exemple a pour but d’illustrer en priorité la démarche à accomplir 
concrètement dans les différentes étapes, pour un scénario à 10 et 300 ans. L’évalua-
tion effectuée dans la dernière étape ne doit pas être considérée comme définitive; en 
effet, il faudrait étudier d’autres scénarios et approfondir différents aspects sectoriels 
(p. ex. coûts des mesures ou problématique des chutes de pierres). Les résultats n’ont 
pas fait l’objet d’une discussion avec des représentants locaux. Par ailleurs, il faut con-
sidérer que seule une zone de l’aménagement de paravalanches du Schafberg a été trai-
tée. Il serait donc erroné d’utiliser les résultats de cet exemple pour réviser la carte 
existante des dangers ou pour choisir une stratégie de conservation dans l’optique de la 
gestion future des murs et des terrasses de pierres au-dessus de Pontresina. 

Fig. 31 > Vue d’ensemble de la zone Schafberg – 
Pontresina avec le couloir d’avalanches étudié 

Fig. 32 > Vue de la zone de rupture 
d’avalanches étudiée de Gianda Cotschna  
dans la région Schafberg – Pontresina 

  
geodata © swisstopo  

A2-1 Etape 1: Travaux préliminaires 

A2-1.1 Etape 1.1:  
Acquisition des données de base sur l’aménagement constitué de murs et de terrasses en pierres 

> Rapports techniques, cadastre des ouvrages de protection (fig. 33), dossiers de 
projet, visite des lieux: 
Dans la zone Gianda – Las Sours se trouvent environ 3,1 km de murs secs d’une 
hauteur moyenne de 3 m et représentant un volume total de 11 000 m³ de pierres. 
Les murs ont été construits entre 1894 et 1910. Environ les 2/3 de la zone potentielle 
de décrochement sont aménagés. Au début de la zone de dépôt des avalanches se 
trouve la digue de retenue de 10 à 14 m de haut du Val Giandains (fig. 31 et fig. 34). 
Les paravalanches se trouvent entre 2900 et 2350 m d’altitude. Les constructions 
sont en majorité des terrasses et des murs de pierres remblayés en amont et plus ra-
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rement des murs de pierres autoportants (fig. 32). La déclivité dans la zone de rup-
ture varie entre 33° et 40°.  

Fig. 33 > Cadastre des ouvrages de protection Schafberg – 
Pontresina 

Fig. 34 > Vue de la zone de rupture avec les murs de pierres qui 
surplombent la digue de retenue du Val Giandains 

 

 

Service des forêts, Grisons Photo S. Margreth  
 

> Statistique des valeurs extrêmes de la station de référence SLF d’Alp Languard 
(2330 m, 50 hivers): 
La hauteur de neige escomptée et l’épaisseur de la rupture à une altitude de 2600 m 
sont indiquées dans le tab. 17. La hauteur de neige pour une récurrence centennale 
peut aussi être tirée de la directive technique (Margreth 2007) et convertie; toutefois, 
on donnera la priorité aux mesures et aux observations locales. 

Tab. 17 > Données nivologiques du Schafberg, Pontresina 
 
Période de retour 
 

10 ans 300 ans 

Hauteur de neige Hext (2600 m) 250 cm 355 cm 
Valeur initiale de l’épaisseur de rupture d0* (2600 m, déclivité 28°) 73 cm 106 cm 

 
> Cadastre d’événements, observations: 

Durant les hivers très enneigés, la plupart des murs sont couverts de neige. Durant 
l’hiver 2001, une avalanche s’est déclenchée dans la zone aménagée et s’est arrêtée 
contre la digue de retenue 
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A2-1.2 Etape 1.2: Détermination du type d’ouvrage 

L’aménagement est uniquement composé de murs et de terrasses (type 1). Dans la 
partie inférieure de l’ouvrage, quelques murs se trouvent en forêt. Un classement des 
mesures est clairement possible (fig. 35). 

Fig. 35 > Aperçu de la zone de rupture Gianda 
Cotschna. 

Fig. 36 > Un chemin pédestre très fréquenté 
passe entre les murs 

L’aménagement est uniquement composé de murs 
et de terrasses en pierres type 1. 

Le secteur menacé a une longueur de 
400 m environ. 

  
Photo S. Margreth  
 

A2-2 Etape 2: Evaluation sommaire 

A2-2.1 Etape 2.1: Relevé de l’état et de la fonction de l’ouvrage 

Les murs ont plus de 100 ans. Ils sont pour la plupart au terme de leur durée 
d’utilisation, ce qui se traduit par une augmentation des signes de leur dégradation tels 
que dislocation, déformations, amoncellements de cailloux et détachements de pierres 
(fig. 34). Les constructions sont souvent trop espacées et leur hauteur trop faible. 
Quelques murs ont été réparés. L’ouvrage ne répond plus aux normes actuelles. 

Sa fonction initiale consistait à protéger Pontresina contre les avalanches. La construc-
tion de la digue de retenue a atténué le problème. 

Y a-t-il nécessité d’examiner l’ouvrage et de prendre des mesures?  

> L’ouvrage paravalanche du Schafberg fait l’objet d’un avant-projet. La zone de 
rupture de Gianda – Las Sours est située dans le périmètre du projet. 

> Les murs en train de tomber en ruine peuvent causer des chutes de pierres. 
> Les avalanches s’arrêtent contre la digue de retenue. On ignore comment les murs 

agissent sur l’action de cette digue. 

Il est nécessaire de faire un examen poussé de l’ouvrage et de prendre des mesures. 
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A2-2.2 Etape 2.2: Un potentiel de dommages pertinent est-il présent? 

> L’avalanche se dépose dans la zone d’habitation de Pontresina. Une quinzaine de 
bâtiments se trouvent dans la zone de danger bleue en aval de la digue. 

> Deux chemins pédestres très fréquentés en été traversent la zone de rupture et la 
trajectoire des avalanches. Ils sont exposés sur une longueur totale de 400 m environ 
(fig. 36). 

Il existe un potentiel de dommages pertinent. 

A2-3 Etape 3: Evaluation de l’effet 

A2-3.1 Etape 3.1: Les murs et les terrasses ont-ils un effet pertinent? 

> Travaux préliminaires:  
Données tirées du cadastre des ouvrages de protection, SIG (DHM25, carte pixel 25), 
relevés de terrain 

– Détermination de la zone de rupture (surface, largeur: 60 à 190 m, subdivision en 
5 secteurs: 2845 à 2494 m) 

– Détermination du profil du terrain et de la largeur des avalanches 
– Types de murs dans la zone de rupture (34 autoportants, 44 partiellement rem-

blayés, 41 remblayés) 
– Hauteur des murs HK, longueur des murs 
– Déclivité du terrain et espacement des ouvrages au-dessus des murs  
– Comme pratiquement toute la zone de rupture est aménagée, on considère que la 

situation prépondérante est le «Cas 1: décrochement d’une avalanche de surface». 

Etape 3.1.1: Effet protecteur contre les avalanches 

I Détermination de la hauteur effective des murs 
Exemple du mur n° 524, altitude 2550 m 
HK = 3,2 m, mur autoportant, déclivité ψ = 39°, espacement des ouvrages L’= 27 m 
Hauteur d’ouvrage effective HK,eff = 0,8·HK = 0,8·3,2 = 2,56 m 

II Evaluation de la hauteur d’ouvrage effective 
  
Tab. 18 > Estimation de la hauteur d’ouvrage effective 
 
Période de retour Hauteur de neige  

extrême Hext 
Hauteur d’ouvrage 

effective HK,eff 
Hext – HK,eff Appréciation 

10 ans 240 cm 256 cm satisfait, Hext<HK,eff suffisant 
300 ans 345 cm 256 cm 89 cm insuffisant 

 
III Evaluation de l’espacement effectif des ouvrages 
Selon le tab. 3.1 de la Directive technique (Margreth 2007): avec HK,eff = 2,4 m, ψ = 39° 
avec N ≥ 1,3 et tanϕ = 0,55, L’eff = ~12m. L’= 27 m > L’eff ·1,15 = 12·1,15 = 13,8 m – 
l’espacement actuel des ouvrages est insuffisant. 
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IV Détermination de l’épaisseur de rupture des avalanches de surface 
  
Tab. 19 > Epaisseur d’une avalanche de surface à la rupture pour le mur n° 524 
 
Période de retour Epaisseur de rupture 

d0=d0*·f(ψ)= d0*·0,62 
Appréciation hauteur 
de l’ouvrage 

Appréciation espacement 
des ouvrages 

Classe 
d’efficacité 

Epaisseur de rupture de 
l’avalanche de surface 

10 ans 45 cm suffisant insuffisant 2 d0,R= 0,5· d0= 0,5·45 = 23 cm 

300 ans 66 cm insuffisant insuffisant 4 d0,R = 0,75· d0 = 0,75·66 = 50 cm 

 
Par analogie, pour chaque scénario à considérer, on peut classer chaque mur dans une 
classe d’efficacité, puis déterminer l’épaisseur de rupture des avalanches de surface. 
Pour obtenir une vue d’ensemble de la zone, on peut représenter les diverses classes 
d’efficacité des murs sur un plan de situation:  

> Pour le scénario d’avalanches à 10 ans, 6 % des murs appartiennent à la classe 
d’efficacité 1, 11 % à la classe 2, 23 % à la classe 3, 44 % à la classe 4 et 11 % à la 
classe 5 (fig. 37).  

> Pour le scénario d’avalanches à 300 ans, 20 % des murs appartiennent à la classe 
d’efficacité 3, 48 % à la classe 4 et 32 % à la classe 5 (fig. 38).  

Pour simplifier les calculs de la dynamique des avalanches, on détermine, pour les 
secteurs fixés de la zone de rupture, les épaisseurs moyennes de rupture d‾o,R des ava-
lanches de surface. A cet effet, on pondère l’épaisseur de rupture d’un mur d0,Ri avec le 
produit de la longueur du mur bi et de l’espacement des ouvrages L’i: 

∑

∑

=

=

⋅

⋅⋅
= n

i
ii

n

i
iiR

R

Lb

Lbd
d

1

1
,0

,0

)'(

)'(
 Le tab. 20 montre l’épaisseur de rupture des avalanches de surface pour 

les cinq secteurs de la zone de rupture. 

 
Fig. 37 > Classes d’efficacité pour le scénario à 10 ans Fig. 38 > Classes d’efficacité pour le scénario à 300 ans 

  
 

Classes d’efficacité 
murs           claies métalliques 

 
scènario à 10 ans 

Classes d’efficacité 
murs          claies métalliques 

 
scènario à 300 ans 

mètres mètres 

Classes d’efficacité 
murs           claies métalliques 
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Tab. 20 > Epaisseur de rupture des avalanches de surface d0,R dans les cinq secteurs de la zone de 
décrochement 
 
    Période de retour 

Altitude Déclivité  10 ans 300 ans 
Secteur 1 2850–2750 m 38° sans murs 0,36 m 0,55 m 

avec murs 0,24 m 0,53 m 
Secteur 2 2750–2700 m 37° sans murs 0,38 m 0,57 m 

avec murs 0,29 m 0,47 m 
Secteur 3 2700–2650 m 35° sans murs 0,43 m 0,65 m 

avec murs 0,31 m 0,58 m 
Secteur 4 2650–2550 m 33° sans murs 0,51 m 0,78 m 

avec murs 0,32 m 0,59 m 
Secteur 5 2650–2500 m 40° sans murs 0,29 m 0,46 m 

avec murs 0,20 m 0,36 m 

 
Des simulations d’avalanches ont été effectuées à l’aide du modèle numérique de 
dynamique des avalanches AVAL-1D en considérant les hauteurs de rupture avec et 
sans murs du tab. 20 pour les scénarios de 10 et 300 ans. Les calculs ont pris en compte 
les paramètres de frottement applicables aux avalanches de taille moyenne. Les carac-
téristiques calculées des avalanches à l’emplacement de la digue de retenue sont indi-
quées dans le tab. 21. On constate que, dans les deux scénarios, les résultats des calculs 
ne diffèrent que très peu, avec et sans murs (vitesse environ 2m/s et hauteur 
d’écoulement 0,2 m). Nous considérons que les résultats sont plutôt prudents dans le 
cas du scénario d’avalanche à 10 ans. La méthode utilisée pour déterminer l’épaisseur 
de rupture des avalanches de surface a tendance à surévaluer la hauteur de la rupture. 
Dans le scénario 300 ans, l’effet des murs est pratiquement négligeable. Les diffé-
rences entre les situations avec et sans murs résident dans la précision de l’appréciation 
des avalanches. Dans le scénario 300 ans, déterminant pour la menace pesant sur 
Pontresina, les murs et les terrasses n’ont pas d’effet pertinent. 

Tab. 21 > Caractéristiques des avalanches à l’emplacement de la digue de retenue de Giandains 
 
 10 ans 300 ans 

sans murs avec murs sans murs avec murs 
Volume à la rupture 47 000 m³ 32 000 m³ 72 000 m³ 60 000 m³ 
Vitesse 13 m/s 11 m/s 19 m/s 17 m/s 
Hauteur d’écoulement 0,7 m 0,5 m 1,1 m 0,9 m 

 

Etape 3.1.2: Effet protecteur contre les chutes de pierres 

Etape 3.1.2: Effet protecteur contre les chutes de pierres 
La déclivité dans la zone des murs étant supérieure à la pente générale minimale de 
65 %, il faut admettre a priori qu’il existe un danger potentiel de chutes de pierres. On 
admet également que des chutes de pierres, naturelles ou provoquées par la désagréga-
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tion de murs, peuvent se produire. Les hauteurs d’ouvrages, sur la face amont des 
murs, sont relativement faibles en raison, d’une part, du remblayage fréquent des murs 
et, d’autre part, de la faible hauteur de ceux-ci. Les pierres qui s’en détachent font 
rapidement des bonds dont la hauteur dépasse celle des murs côté amont. On admet que 
les murs réduisent l’accélération des blocs et, même, qu’ils peuvent arrêter les blocs de 
petite taille. Mais il est aussi possible que les impacts des pierres les endommagent. Il 
faudrait effectuer une étude détaillée pour pouvoir chiffrer l’effet des murs sur les 
chutes de pierres. Il faudrait faire une évaluation des endroits – naturels ou dans les 
murs – où des pierres se détachent, puis des simulations de chutes de pierres pour 
calculer l’incidence de la taille des blocs, avec et sans murs. Il est très probable que les 
murs n’aient pas d’influence significative sur l’intensité et la probabilité d’occurrence 
des chutes de pierres. 

Etape 3.1.3: Effet de stabilisation du versant et de fondation 

Dans la partie supérieure de l’aménagement, surtout, certains murs sont encastrés dans 
le terrain. Des matériaux meubles se sont déposés à l’arrière de ces murs dont certains, 
se trouvant généralement dans des ravines, sont complètement recouverts. On ne peut 
attribuer à ces murs un quelconque effet stabilisateur car, en général, seul le matériau 
superficiel est retenu localement. Dans d’autres zones, la roche affleure et les murs 
n’ont aucun effet susceptible d’améliorer la stabilité du terrain. 

Ils n’ont pas d’effet de fondation parce qu’ils sont disposés indépendamment les uns 
des autres dans la zone de rupture et qu’il n’existe aucun autre ouvrage de stabilisation. 

Compte tenu des études et des évaluations, on peut admettre que les murs n’ont d’effet 
significatif dans aucun des trois aspects considérés (avalanches, chutes de pierres et 
stabilisation du terrain/fondation). Dans le schéma d’appréciation, il faut donc répondre 
par «non» à la question de l’effet des murs, et poursuivre l’appréciation des risques 
admissibles en regard de l’objectif de protection ciblé (étape 3.2). 

S'agissant des chutes de pierres, l’effet des murs pourrait être apprécié positivement à 
condition de mener des investigations approfondies. 

A2-3.2 Etape 3.2: Objectif de protection atteint/risques acceptables? 

Pour examiner l’objectif de protection et les risques existants, on a pris en considéra-
tion les documents relatifs à l’évaluation des dangers dans la zone de Giandains établis 
en 2005. D’une part, il ressort de cette documentation que la zone de rupture détermi-
nante pour la zone d’habitation n’est pas celle de Gianda Cotschna analysée ici, mais la 
cuvette du Val Giandains. D’autre part, l’état actuel de l’aménagement avec la digue de 
retenue de Giandains est considéré comme suffisant, si bien qu’aucun aménagement 
complémentaire n’a été recommandé. Ce constat s’ajoutant au fait établi que les ava-
lanches modélisées dans la zone de Gianda Cotschna sont arrêtées par la digue de 
retenue, on peut admettre que l’objectif de protection est respecté et que les risques 
sont acceptables dans l’agglomération de Pontresina. En revanche, d’autres investiga-
tions devraient analyser les risques de chutes de pierres courus par les randonneurs. 



  Gestion des ouvrages paravalanches en murs de pierres et terrasses en maçonnerie. Guide pratique OFEV 2011  70 
     

     
 

 

 

A2-3.3 Etape 3.3: Effet négatif (chutes de pierres)? 

En se délabrant, les murs peuvent causer des chutes de pierres. L’application de la 
méthode de la pente forfaitaire (= angle d’inclinaison entre zone de déclenchement et 
zone de dépôt) complétée par une expertise parvient à la conclusion qu’il n’en résulte 
aucune menace pour l’agglomération de Pontresina. La méthode citée permet de dé-
montrer que , les pierres sont arrêtées au plus tard dans la cuvette formée par la digue 
de retenue, que la pente forfaitaire soit de 75 % ou 65 %. 

En revanche, les pierres qui se détachent des murs constituent une menace directe pour 
les deux chemins pédestres qui traversent la zone de rupture et la trajectoire des pierres 
sur une longueur totale de plus de 300 m. Comme il s’agit de chemins pédestres très 
fréquentés, il pourrait être judicieux de procéder à une appréciation géologique des 
dangers et à une analyse de risque. Il est important, en l’occurrence, de comparer le 
danger inhérent aux chutes de pierres causées par les murs défectueux et le danger de 
chutes naturelles de pierres. Une expertise juridique devrait alors élucider la question 
de savoir jusqu’où des mesures devraient être prises pour réduire le danger de chutes 
de pierres au titre de la responsabilité civile du propriétaire d’ouvrage. 

A2-4 Etape 4: Mesures 

La question de savoir s’il faut compter avec un effet négatif («oui» ou «non»), question 
posée par l’étape 3.3, prend une place déterminante dans le choix des mesures. En l’ab-
sence de plus amples investigations, nous admettons qu’il faut considérer un effet 
négatif et que, par conséquent, il faut éviter que des chutes de pierres atteignent les 
chemins pédestres parce que des murs tombent en ruine.  
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A2-4.1 Etapes 4.1 et 4.2: Mesures sur des murs de pierres (MP) et des terrasses en maçonnerie (TM) 

Tab. 22 > Mesures de réparation possibles sur des murs dans la zone de Gianda Cotschna 
 
Variante Etape 4.1:  

Mesures sur MP/TM 
Etape 4.2  
Mesures complémen-
taires et de remplacement 

Etape 4.3 
Faisabilité/Coûts Coûts d’investissement 

et de démolition 
Coûts annuels 

1 M1: Démontage et 
reconstruction 

- Techniquement faisable; remplacer certaines pierres en 
raison de l’âge des murs, environ CHF 600/m³, entretien 
2 %, durée d’utilisation 80 ans.  

6,6 millions CHF CHF 280 500 

2 M2: Colmatage des 
joints 

- En général techniquement faisable, CHF 600/m³, 
entretien 2 %, durée d’utilisation 80 ans. 

6,6 millions CHF CHF 280 500 

3 M3: Renfort en béton - En partie faisable techniquement, non judicieux sur des 
murs très déformés, CHF 2000/m', entretien 2 %, durée 
d’utilisation 80 ans. 

6,2 millions CHF CHF 263 500 

4 M4: Substitution par 
des gabions 

- Techniquement possible sans machines, fondation 
difficile en certains endroits, CHF 800/m³, entretien 2 %, 
durée d’utilisation 50 ans.  

8,8 millions CHF CHF 440 000 

5 M5: Recouvrement par 
filet ancré 

- Réalisable seulement en partie car environ 50 % des 
murs sont autoportants; CHF 500/m², entretien 2 %, 
durée d’utilisation 80 ans. 

4,7 millions CHF CHF 201 875 

6 M6: Ancrages de 
retenue 

- Mesure réalisable seulement en partie car murs autopor-
tants; en général poutres de béton nécessaires, CHF 
1200/m', entretien 2 %, durée d’utilisation 60 ans. 

3,7 millions CHF CHF 173 600 

7 M7: Gunitage - Pas recommandé - - 

8 R1: Déconstruction et 
mise en décharge dans 
la zone du projet 

- Techniquement faisable, décharge possible près des 
murs ou sur des surfaces en aval de l’ouvrage (chute), 
coût CHF 250/m³ 

2,8 millions CHF CHF 28 000.– 

9 R2: Déconstruction et 
évacuation 

- Faisable par hélicoptère, zones de décharge à proximité 
de l’ouvrage, durée de rotation 2 min, coût CHF 600/m³ 

6 millions CHF CHF 60 000 

10 K1: Délabrement 
naturel 

Galerie de protection des 
chemins pédestres 

Longueur environ 300 m, fonctionne aussi en hiver, 
construction semi-enterrée en tôle ondulée. Environ CHF 
2000/m', durée d’utilisation 50 ans, entretien 1,5 %/an 

0,6 millions CHF CHF 27 000 
jusqu’à 

l’effondrement 
des murs 

 
> Compte tenu des mesures étudiées (tab. 22: variantes M1 à M7), les investissements 

à consentir pour procéder à une réfection générale de tous les murs varient entre 3,7 
et 8,8 millions de francs. Cependant, une solution plus optimale, tant techniquement 
que financièrement, consisterait à une réfection partielle des ouvrages, selon diffé-
rentes variantes de ces mesures, adaptées à l’état des murs. 

> Les coûts d’une déconstruction (tab. 22: variantes R1 et R2) varient entre 2,8 et 6 
millions de francs. Cette variante est intéressante à long terme car elle ne nécessite 
plus aucun entretien, ni réparation ultérieure. 

> La variante K1 (tab. 22) est la moins chère. Les galeries de protection des chemins 
pédestres coûtent environ 0,6 million de francs. Si la menace de chutes de pierres 
dues à la désagrégation des murs peut être considérée comme acceptable, il est pos-
sible de renoncer à construire ces galeries. 
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A2-5 Etape 5: Evaluation globale 

A2-5.1 Etape 5.1: Evaluation de l’efficacité (A) 

Danger d’avalanche menaçant l’agglomération de Pontresina: 

> Les variantes M1 à M6 conservent l’effet actuel des murs, considéré comme non 
pertinent (2 points).  

> Les variantes R1 et R2 annihilent l’efficacité de l’ouvrage. Cependant, l’augmenta-
tion du risque pesant sur l’agglomération sera minimale en raison de l’action de la 
digue de retenue (1 point). 

> Dans la variante K1, l’effet est conservé à court ou moyen terme, tant que les murs 
ne seront pas en ruine, mais il diminue à long terme (1,5 point). 

Menace de chutes de pierres sur les chemins pédestres: 

> Toutes les variantes permettent d’exclure la menace de chutes de pierres sur les 
chemins pédestres.  

> C’est dans la variante K1, où les chemins pédestres sont protégés par une galerie, 
que le risque de chutes de pierres est le plus faible. 

  
A2-5.2 Etape 5.2: Evaluation de la rentabilité (B) 

Dans la figure fig. 39, la mesure la plus onéreuse (M4) obtient 1 point, et la mesure la 
moins chère (K1), 3 points. Les autres mesures ont été évaluées par interpolation 
linéaire des coûts annuels. La variante K1, avec des coûts d’investissement de 
0,6million de francs, est la plus avantageuse. Vient au deuxième rang la variante R1 
avec un coût de 2,8 millions de francs (déconstruction et mise en décharge dans le 
périmètre de l’ouvrage). Les autres variantes occasionnent entre 3,7 et 8,8 millions de 
francs de coûts d’investissement. Sur le long terme, ce sont les variantes R1, R2 et K1 
qui sont les moins chères parce qu’elles génèrent des coûts d’entretien relativement 
faibles, voire nuls. Les variantes M1 à M6 induisent des coûts d’entretien relativement 
élevés; de surcroît, elles nécessitent de nouvelles mesures de réparation coûteuses à la 
fin de leur durée d’utilisation. Elles demandent que soit déterminé avec précision le 
niveau de réfection que requiert l’ouvrage. Et comme à peine plus de 50 % des murs 
nécessitent une réfection, cela réduit les coûts d’autant. 
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Fig. 39 > Estimation des coûts annuels des différentes stratégies de conservation 

On évalue d’abord les mesures induisant les coûts maximaux et minimaux en leur attribuant 
respectivement 1 et 3 points. Les autres mesures sont ensuite évaluées au dixième de point par 
interpolation linéaire. 
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A2-5.3 Etape 5.3: Evaluation de la durabilité (C) 

Etape 5.3.1: Aspects techniques (C1): 

> Les variantes R1 et R2 (déconstruction des murs) rétablissent l’état initial dans la 
zone de rupture des avalanches et ne génèrent pas d’opérations d’entretien ultérieu-
res. Les problèmes inhérents aux murs sont résolus. Au besoin, des ouvrages de sta-
bilisation composés modernes peuvent aussi être implantés dans la zone (3 points). 

> La variante K1 ne génère que de très faibles coûts d’entretien (2,5 points). 
> Avec les variantes M1 à M6 les mêmes questions qu’aujourd’hui se reposeront une 

fois les murs parvenus au terme de leur durée de service. En dépit d’investissements 
très élevés, elles n’améliorent pas l’efficacité de l’ouvrage (1 point). 

Etape 5.3.2: Ecologie (C2): 

> Les murs n’ont qu’une importance écologique très limitée à cause des structures 
rocheuses naturelles déjà présentes en grand nombre dans la zone.  

> Dans les variantes M1 et R1, mais aussi avec K1 à moyen terme, les murs et les 
pierres restent conservés dans le périmètre du projet; par conséquent, il n’y a pas de 
modification écologiquement notable (3 points). 

> Les autres variantes provoquent une légère péjoration de l’impact écologique (de 2 à 
1 point). 
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Etape 5.3.3: Protection des terres cultivables et du paysage (C3): 

> L’ouvrage du Schafberg est un des plus grands aménagements paravalanches en 
murs de pierres de Suisse. De plus, la zone est relativement distante de la zone tam-
pon du Patrimoine culturel mondial de l’UNESCO «Albula et Bernina des Chemins 
de fer rhétiques», et fait partie d’un objet de l’Inventaire fédéral des paysages, sites 
et monuments naturels d’importance nationale (lacs de la Haute-Engadine et du 
groupe de la Bernina). Il faut donc attribuer à l’ouvrage une valeur culturelle et pay-
sagère digne de protection. Toutefois, quand bien même des études plus poussées 
n’ont pas été effectuées à ce jour, ce contexte ne devrait pas permettre de justifier la 
conservation de l’ouvrage dans son intégralité. 

> La mesure M1 et, à moyen terme, la mesure K1 préservent la valeur culturelle et 
paysagère de l’ouvrage (respectivement 3 et 2 points).  

> La fabrication de gabions modifie complètement la structure initiale des murs, mais 
elle n’a qu’un impact minime sur le paysage (2 points).  

> Cette valeur patrimoniale est perdue, entièrement ou partiellement, avec les autres 
mesures (1 à 2 points). 

> Les mesures qui prévoient la déconstruction des murs rétablissent le paysage origi-
nel, mais laissent des traces à moyen terme (mesure R1: 2,5 points, et mesure R2: 
2,5 points) 

Etape 5.3.4: Aspects régionaux et autres (C4): 

> Beaucoup d’argent a été investi dans l’ouvrage depuis plus d’un siècle. Sans de 
solides arguments, la commune et la population ne comprendraient pas qu’on le dé-
molisse, comme le prévoient les variantes R1 et R2, ou qu’on cesse de l’entretenir 
comme le préconise la variante K1 (variantes R1 et K1: 1,5 point). 

> L’évacuation des pierres par hélicoptère selon la variante R2 est une opération 
bruyante (1 point). 

> Nous considérons les autres variantes comme neutres (2 points) 
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A2-6 Etape 6: Choix des mesures à exécuter 

Le tab. 23 récapitule le résultat de l’analyse de la valeur utile des différentes variantes. 

Tab. 23 > Evaluation des mesures selon l’analyse de la valeur utile dans la zone Gianda Cotschna 
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Facteur de pondération G 3 
 

p∙A 3 
 

p∙B 0,4 0,2 0,2 0,2 1 p∙C - - 

1 M1: Démontage et reconstruction 2 6 1,8 5,4 1 3 3 2 2 2 13,3 5 
2 M2: Colmatage des joints 2 6 1,8 5,4 1 1 1 2 1,2 1,2 12,5 8 
3 M3: Renfort en béton 2 6 1,9 5,7 1 1 1 2 1,2 1,2 12,8 7 
4 M4: Substitution par des gabions 2 6 1,0 3 1 2 2 2 1,6 1,6 10,6 9 
5 M5: Recouvrement par filet ancré 2 6 2,2 6,6 1 2 2 2 1,6 1,6 14,2 4 
6 M6: Ancrages de retenue 2 6 2,3 6,9 1 2 2 2 1,6 1,6 14,5 2 
7 R1: Déconstruction – mise en décharge 1 3 2,9 8,7 3 3 2,5 1,5 2,6 2,6 14,3 3 
8 R2: Déconstruction – évacuation 1 3 2,7 8,1 3 1 2,5 1 2,1 2,1 13,2 6 
9 K1: Délabrement naturel  

+ galerie de protection 
2 6 3,0 9 2,5 3 2 1,5 2,3 2,3 17,3 1 

L’évaluation attribue le nombre maximal de points et, partant, le premier rang à la 
variante K1 «Délabrement naturel et galerie de protection». Viennent ensuite les 
variantes M6 «Ancrages de retenue» et R1 «Déconstruction et mise en décharge dans 
la zone du projet». A noter que l’écart de points entre les différentes mesures est assez 
faible, à l’exception, précisément, de la variante K1 (tab. 23 et fig. 40). Si l’on prenait 
en considération les coûts de démolition des murs à la fin de leur durée d’utilisation, la 
rentabilité des mesures M1 à M6 diminuerait de 10 à 20 % (voir l’exemple 
d’application de l’annexe A1). 
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Fig. 40 > Récapitulation des points obtenus par les différentes variantes 
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Après cette première évaluation des variantes possibles de mesures, il est recommandé 
de procéder aux opérations suivantes pour pouvoir mettre en œuvre la variante défini-
tive: 

1. Estimation de la nécessité de procéder à une réfection des différents murs à court ou 
moyen terme, et détermination des variantes de réparation entrant en ligne de 
compte. La solution optimale peut aussi résider dans l’application de différentes me-
sures. 

2. Analyse des dangers de chutes de pierres dans la zone du projet (déclenchements 
naturels et chutes de pierres causées par des murs délabrés). 
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