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Un nouveau type d'ancre, composé de caissons mis en
place par succion, connaît actuellement un intérêt
important dans l'industrie pétrolière, notamment pour
les grandes profondeurs d'eau, du fait d'une plus grande
fiabilité, de leur capacité à reprendre des efforts inclinés
avec des lignes d'amarrage tendues et d'une réduction
des moyens d'installation requis. Une des premières
applications a été faite par ELF Congo en 1995, pour
l'ancrage d'une barge de production sur le champ de
Nkossa par 200 mètres de profondeur d'eau. Les
12 caissons à succion en acier, avec un diamètre de
5 mètres et une hauteur de 13 mètres, ont été installés
avec succès dans des argiles molles normalement
consolidées, représentatives des sites par grands fonds.
Les hypothèses générales du dimensionnement sont
données, ainsi que le résultat des opérations de mise en
place sur le site et l'évaluation du comportement des
caissons enregistré en cours d'installation. Les résultats
obtenus, en parfait accord avec les prévisions, ont
démontré la fiabilité de la procédure d'installation. Une
nouvelle application pour le Groupe ELF aura lieu début
2001 en Angola sur le champ de Girassol par 1400 mètres
de profondeur d'eau. Dans ce cas, les 16 caissons, de
diamètre 4,5 mètres et d'une hauteur de 17 mètres,
serviront à l'ancrage d'un FPSO sur un des champs
pétroliers les plus profonds au monde.

Suction caissons for anchoring oil
production structures
at deep water sites

A new type of anchor, composed of suction caissons, presently
finds a strong interest in the offshore oil industry, in particular
for deep waters, because of their improved reliability, their
verticalloading capacity in taut leg moorings, and the reduced
installation equipment required. One of the first applications has
been made by ELF Congo in 1995, for anchoring a process barge
at the Nkossa field in about 200 metres of water depth. The
12 steel suction caissons, 5 metres in diameter and 13 metres
high, were successfully installed in soft normally consolidated
clays, representative of deep water sites. The general design
assumptions are given in the paper, together with the results of
the installation operations with the evaluation of the monitored
installation performance. The results obtained were in perfect
agreement with the predictions, thus demonstrating the
reliability of the design installation procedure. A new application
for the ELF Group will be made early 2001 in Angola at the
Girassol field in 1,400 metres of water depth. In that case, the 16
steel suction caissons, with a diameter of 4.50 metres and
17 metres high, will be used for anchoring an FPSO at one of the
deepest oil fields world wide to date.
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réduction des temps et des moyens d'installation
requis. Dans la littérature anglo-saxonne, ces caissons à
succion, en acier ou béton et mis en place dans le sol
en créant une dépression à l'intérieur du caisson par
rapport à la pression hydrostatique ambiante sur le
fond marin, sont généralement mentionnés sous les
termes de cc skirted foundations and anchors )) (fonda­
tions et ancres à bêches/jupes), cc bucket foundations ))
(fondations de type seau retourné), ou cc suction
anchors )) (ancres à succion).

Après une première application pour l'ancrage d'un
stockeur pétrolier (bouée pour FSO) sur le champ de
Gorm au Danemark en 1981 [2J, le concept de fonda­
tion et d'ancrage par caissons à succion a rencontré un
regain d'intérêt depuis le début des années 90. On peut
notamment mentionner les applications pour les fon­
dations et ancrages des structures pétrolières sui­
vantes:
• En mer du Nord: les plates-formes à lignes tendues
(TLP) de Snorre [3J et Heidrun (avec des caissons en
béton), les plates-formes treillis fixes (cc jackets ))) de
Draupner (auparavant Europipe [4]) Sleipner et Alba,
les plates-formes autoélévatrices (cc jack-ups ))) de Sleip­
ner et Yme [5], les unités flottantes de production et
stockage (FPSO) de Yme, Schiehallion [6J, Curlew [7J,
Asgard A et Jotun, ainsi que les plates-formes semi­
submersibles de production de Njord, Visund [8J et
Asgard B.
• Pour l'ancrage permanent d'unités de production et
de stockage en mer profonde: la barge de production
de Nkossa au Congo [9, 10J, les FPSO de Aquila en mer
Adriatique [7], de Lufeng en Chine et de Laminaria en
Australie, ainsi que de Kuito et Girassol en Angola, les
unités flottantes de production (FPU) de Marlim au
Brésil [11], et la bouée SPAR de Diana dans le golfe du
Mexique.
• Parmi les autres applications, on peut également
citer: les fondations de structures de préforage comme
celles de Snorre en Norvège [3J et de Nkossa au
Congo [12] ou celles de petites structures de protection
de têtes de puits sous-marines [13], l'ancrage tempo­
raire d'appareils de forage d'exploration par grandes
profondeurs d'eau dans le golfe du Mexique [14], les
fondations permanentes de la structure support de la
torche de Nemba au Cabinda ainsi que les fondations
temporaires du cc jacket )) de Mahogany à Trinidad [15],
la fixation des extrémités d'une conduite sous-marine
sur le champ de Cantarell au Mexique et l'ancrage de
lignes de mouillage dans plusieurs ports en Hollande.

Ainsi, le système d'ancrage de la barge de Nkossa
en 1995 a représenté la première application après
l'ancrage du stockeur pétrolier de Gorm en 1981.
Depuis, les applications de caissons à succion se sont
multipliées pour l'ancrage permanent de structures
pétrolières flottantes (voir le tableau Ici-dessous).

Les nombreuses applications résumées dans le
tableau l démontrent la grande versatilité des caissons
à succion, utilisés pour une large gamme de profon­
deur d'eau (40 à 1 400 mètres) et dans tous les types de
sol, depuis les sables denses et argiles raides de mer du
Nord jusqu'aux argiles très molles du golfe du Mexique
et des sites en mer profonde.

Le dimensionnement géotechnique des caissons à
succion est basé sur l'expérience acquise avec les
structures gravitaires de mer du Nord équipées de
bêches (cc skirts ))), notamment Gullfaks (installation en
1989 par 220 m d'eau, avec des bêches de 22 mètres)

FPSOSemi-FPU

Structures pétrolières flottantes en mer
profonde.
Floating ail production structures for deep
water sites.

SPARTLP

Pour ces structures pétrolières flottantes en mer
profonde, les ancrages par cc caissons à succion )) font
l'objet d'un vif intérêt dans l'industrie pétrolière,
notamment du fait: (1) de leur plus grande fiabilité par
rapport aux ancres traditionnelles, (2) de leur capacité à
reprendre des efforts inclinés avec des lignes d'amar­
rage tendues et (3) des économies engendrées par la

1

L'industrie pétrolière s'engage dans des profon­
deurs d'eau de plus en plus grandes, notamment dans
le golfe du Mexique, en mer du Nord, au large du Bré­
sil et dans le golfe de Guinée. Vers 1980, au début des
interventions par robot télé-opéré (cc ROV )) Remote
Operated Vehicle), les cc grands fonds )) débutaient vers
200 mètres de profondeur d'eau, soit plus ou moins à
la limite des interventions par plongée sous-marine,
cette limite étant ensuite portée à environ 500 mètres
une dizaine d'années plus tard. Actuellement, des
forages d'exploration sont réalisés par plus de
2000 mètres d'eau (avec, par exemple, la récente décou­
verte par ELF Exploration Inc. du champ d'Aconcagua
par 2 150 mètres de profondeur dans le golfe du
Mexique) et des champs pétroliers sont mis en produc­
tion dans des profondeurs comprises entre 1 000 et
1 850 mètres (record actuel de la tête de puits sous­
marine du champ de Roncador au large du Brésil).

Le nouveau terme cc ultra grand fond )) est mainte­
nant utilisé pour la tranche d'eau comprise entre 1 500
et 3 000 metres, ceci étant considéré comme une limite
de faisabilité avec les technologies actuelles. Les spé­
cialistes en géotechnique marine ont suivi ce mouve­
ment et ont su innover pour répondre aux nouveaux
besoins ainsi créés [1 J.

Dans les grandes profondeurs d'eau (> 500 mètres),
de nouveaux concepts de structures de production sont
considérés, avec le double souci constant d'une amé­
lioration de la fiabilité et d'une maîtrise des coûts de
développement. Les différentes structures pétrolières
flottantes sont données à la figure 1 : plate-forme à
lignes tendues (cc TLP )) Tension Leg Platform), bouée
flottante cc SPAR )), unité flottante de production et stoc­
kage (cc FPSO )) Floating Production Storage and Off­
loading) et unité semi-submersible de production
(cc FPU )) Floating Production Unit).

Introduction
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'1
Expérience du champ de Nkossa
(200 mètres de profondeur d'eau
au Congo)

13
Carte de situation générale.
General location map.

Océan
Atlantique

Le dimensionnement des caissons d'ancrage de la
barge de production de Nkossa est résumé dans cette
publication, en se limitant aux aspects généraux et
aux opérations d'installation. Le dimensionnement
géotechnique des caissons a été réalisé par le cc Nor­
wegian Geotechnical Institute )) (NGI, Oslo) pour
cc Single Buoy Moorings)) (SBM, Monaco) en charge
de la fourniture et de la pose du système d'ancrage,
avec classification par le Bureau Veritas tel que
requis par ELF Congo. Le principe du dimensionne­
ment géotechnique des caissons à succion est détaillé
dans les publications NGI [17J et [20J. Le comporte­
ment des caissons, enregistré en cours d'installation
sur le site de Nkossa est décrit dans la présente publi­
cation, en mettant l'accent sur les enseignements
applicables aux grands fonds et notamment au projet
Girassol par 1 400 mètres de profondeur d'eau en
Angola.

(cc SEPLA)) Suction Embedded Plate Anchor et cc SEA))
Suction Embedded Anchor) sont également en cours
de développement [27,28J;

• enfin, des ancres classiques ont été utilisées pour le
FPSO-II du champ de Marlim Sud au Brésil par
1 400 mètres de profondeur d'eau, ceci représentant
probablement une des dernières applications des
ancres conventionnelles pour de telles profondeurs. A
noter que PETROBRAS prévoit de déplacer le FPSO-II
sur un nouveau site par 1 200 lTIètres de profondeur
d'eau courant 1999, les ancres devant être remplacées
par des VLA pour réduire la zone d'emprise du système
d'ancrage sur le fond [29J.

Gorm (FSO Shell) 1981 40 3,5 m x 9 m
Nkossa (Barge Elf) 1995 200 4,5-5 m x 12 m
Yme (FPSO Statoil) 100 5m x7m
Norne (FPSO Statoil) 1996 350 5 m x 10 m
Njord (Semi-FPU Hydro) 1997 330 5mx7-10m
Curlew (FPU Shell) 90 5-7 m x 9-12 TIl
Marlim P-19 et P-26 700 4,7 m x 13 TIl
(Semis-FPU Petrobras) 1 000
SchiehallioTI (FPSO BP) 350 6,5 m x 12 m
Visund (Semi-FPU Hydra) 350 5mx11m
Lufeng (FPSO Statoil) 330 5 m x 10 m
Aquila (FPSO Agip) 850 4,5-5 m x 16 m
Laminaria 1998 400 5,5 m x 13 nl
(FPSO Woodside)
Marlim P33-P35 780 4,7 m x 17 m
(FPSO Petrobras) 850
Jotun (FPSO Esso) 130 ?
Asgard A (FPSO Statoil) 320 5 m x 11 m
Asgard B et C (FPU Statoil 1999 300 5 m x 11 m
Troll C (Semi-FPU Hydro) 330 5 m x 15 m
Kuito (FPSO Chevron) 400 3,5 m x 13 m
Diana (SPAR Exxon) 1400 6,5 m x 30 m
Barracuda P34 ? 2000 850 ?
(FPSO Petrobras)
Espadarte P48 ? 950 ?
(FPSO Petrobras)
Girassol (FPSO Elf) 2001 1400 4,5 m x 16,5 m

Applications des caissons à succion
pour l'ancrage permanent de structures
flottantes hors TLP (tableau modifié
d'après [16]).

et Troll (plate-forme installée en 1995 par 300 m
d'eau, avec des bêches de 36 mètres), complétée par
des projets de R&D [17], la réalisation d'essais en
modèles réduits sur site à terre [18-20J ou en centri­
fugeuse [21, 22], ainsi que des essais en vraie gran­
deur sur site en mer [23J. Au bilan, et en moins de
cinq ans, ce nouveau concept de fondation et
d'ancrage a donc acquis un niveau de confiance suf­
fisant pour être maintenant appliqué aux champs
pétroliers en mer profonde où une fiabilité maximale
est recherchée.

Enfin, parmi les autres types d'ancrages considérés,
on peut noter que:
• les pieux d'ancrage battus, utilisés notamment pour
plusieurs structures par grand fond dans le golfe du
Mexique (dans des profondeurs d'eau comprises
entre 500 et 1 200 mètres pour les TLP des champs de
Auger, Mars, Ram-Powell, Ursa, Morpeth et Marlin,
comme pour les bouées SPAR de Neptune et Genesis
par 550 et 900 mètres d'eau), sont limités aux capaci­
tés des systèmes de battage hydraulique sous-marin,
soit actuellement environ 1 500 mètres de profondeur
d'eau;
• les pieux d'ancrage forés cimentés, bien qu'utilisés au
Brésil par environ 800 mètres d'eau pour les FPSO P­
33 et P-35 sur le champ de Marlim, sont généralelTIent
considérés comme trop coûteux du fait des tarifs jour­
naliers des appareils de forage;
• face aux caissons à succion, seul le nouveau concept
d'ancre à capacité de chargement vertical (cc VLA)) Ver­
tically Loaded Anchor) semble avoir trouvé un marché
en mer profonde, notamment pour les systèmes
d'ancrage temporaires [24-26J. Des ancres VLA instal­
lées par l'intermédiaire d'un caisson à succion
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Caractéristiques du site
et du système d'ancrage
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prélèvements d'échantillons pour essais de laboratoire.
Dans une profondeur d'eau comprise entre 150 et 200
mètres sur la zone d'emprise des ancrages de la barge, une
couche d'argile sableuse est présente sur le fond marin,
avec une épaisseur variant de 2 à 5 mètres. Sous cette for­
mation superficielle, les conditions de sol sont composées
d'argile plastique norll1alement consolidée, avec une résis­
tance au cisaillement non drainé croissant plus ou moins
linéairement avec la pénétration sous le fond de mer. Le
profil de résistance au cisaillement non drainé de l'argile,
basé sur les résultats d'essais triaxiaux DU, est résumé à la
figure 4 pour les 20 premiers mètres de sédiments.

En phase d'avant-projet, une comparaison des dif­
férents types d'ancrages possibles a été réalisée,
incluant les ancres conventionnelles, les pieux
d'ancrage battus et les caissons à succion [9]. Les résul­
tats de cette étude sont résumés par la figure 5. La solu­
tion par caissons à succion a été préférée au cas de
base avec des ancres conventionnelles pour les deux
raisons suivantes: (1) une emprise réduite sur le fond
marin avec un plus faible rayon d'ancrage du à la pos­
sibilité de reprendre des efforts inclinés (sur les douze
lignes d'amarrage de la barge, une économie de
3 000 mètres de chaîne, soit 800 tonnes d'acier, a été
possible) et (2) une réduction des temps d'installation,
notamment du fait qu'il n'était pas besoin de réaliser
des essais de prétensionnement sur le site. Par compa­
raison avec les pieux d'ancrage battus, la mobilisation
d'une barge grue de forte capacité, nécessaire pour la
manipulation des pieux et d'un marteau hydraulique
sous-marin, a été évitée. Au bilan, la réduction de coût
liée à la solution par caissons à succion a été estimée
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'" Rayon 600m,-
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Nkossa - Systèmes d'ancrage de la barge
NKP et de l'appareil de forage SEDCO
5700.
Nkossa - Anchoring systems of the NKP barge
and drilling rig SEDCO S700.

La barge de production et d'habitation de Nkossa a été
prévue pour supporter 33 000 tonnes d'équipements et
pour loger jusqu'à 160 personnes. Sur le site, la barge NKP,
positionnée à proximité de la plate-forme NKF2 et de
l'appareil de forage SEDCO cc S700 )), est ancrée avec douze
lignes d'amarrage COll1posées de chaînes de 11,4 cm de
diamètre et réparties par groupes de trois. La gestion des
risques d'intelférence, possibles entre le système d'ancrage
de la barge (12 lignes) et celui de l'appareil de forage (8
lignes), compliquée par la présence de la plate-forme voi­
sine et des conduites sous-marines sur le fond, a été une
contrainte non négligeable du schéma de développement
du champ (Fig. 3).

Le champ de Nkossa est situé légèrement au Nord du
canyon du fleuve Congo, à environ 60 kilomètres au large
de la ville de Pointe Noire. A la limite du talus continental, le
fond marin présente une pente moyenne d'environ 3 0/0.
Des sondages géotechniques ont été réalisés sur chaque
emplacement de groupe d'ancres, incluant des essais in situ
au pénétromètre statique (essais PCPT au piézocône) et des

Le champ pétrolier de Nkossa, opéré par ELF
Congo dans le golfe de Guinée, est situé par une pro­
fondeur d'eau comprise entre 150 et 300 mètres (Fig. 2).
Ce développement comprend deux plates-formes fixes
en acier (installées début 1995), avec forage assisté par
appareil semi-submersible flottant, une barge de pro­
duction et d'habitation (connectée aux plates-formes
début 1996 pour la mise en production du champ), et
deux unités flottantes de stockage et transfert, un pour
l'huile et l'autre pour le gaz de pétrole liquéfié (cc GPL))).

14
REVUE FRANÇAISE DE GÉOTECHNIQUE
W88
3e trimestre 1999



égale à 20 % du coût global de fabrication et d'ïnstalla­
tion du système d'ancrage de la barge, soit une écono­
mie de l'ordre de 20 MF.

Le dimensionnement du système d'ancrage de la
barge a été réalisé pour satisfaire les conditions
requises pour la durée de vie de trente ans du champ
de Nkossa et en accord général avec la procédure du
document API RP 2FP1 [30]. Les coefficients de sécurité
globaux appliqués étaient les suivants:
• pour les lignes n° 1, 3, 5, 7, 9 et 11 (dont la rupture
entraînerait un déplacement de la barge vers la plate­
forme NKF2, voir la figure 3) : 2,20 et 1,75 en condition
cc système intact )) et cc système avec une ligne cassée )),
respectivement;
• pour les lignes n° 2, 4, 6, 8, 10 et 12 (dont la rupture
entraînerait un déplacement de la barge à l'écart de la
plate-forme NKF2, voir la figure 3) : 1,75 et 1,25 en
condition cc système intact )) et cc système avec une ligne
cassée )), respectivement.

Finalement, deux dimensions de caissons d'ancrage ont
été adoptées pour les douze lignes d'amarrage de la barge,:
(1) diamètre 4,5 m et pénétration 11,8 m, correspondant a
une capacité ultime de 4,85 MN pour huit lignes (poids des
caissons égal à 41 tonnes avec une épaisseur d'acier de
15 mm, y compris 10,5 tonnes pour le capot amovible) et
(2) diamètre 5 m et pénétration 12,5 m (figure 6), corres­
pondant à une capacité ultime égale à 5,92 MN pour quatre
lignes supportant des efforts plus importants (poids des
caissons égal à 47 tonnes avec le capot amovible).

Deux points particuliers peuvent être soulignés:
• Pour les deux types de caissons, le point d'amarrage de
la ligne d'ancrage est situé à environ 7,5 m sous le fond
marin de manière à minimiser le moment de renverse­
ment. 'En recherchant le point d'attache correspondant à
une rotation nulle, la capacité portante ultime du caisson
est optimisée en imposant une cinématique de transla­
tion latérale. Pour des conditions identiques, la
connexion de la chaîne au niveau du fond marin entraî­
nerait une division par deux de la capacité portante
ultime des caissons (voir [9] et [18]).
• Du fait des efforts d'ancrage essentiellement horizon­
taux, la fermeture des caissons n'était pas requise et un
capot amovible a été utilisé. Adaptable aux deux types de
caissons et permettant un gain supplémentaire en poids
d'acier, celui-ci n'a été utilisé que pour la phase de péné­
tration dans le sol par dépression.

Fond marin

Pieu so't
p-.n_tratÎon 4Sm

Rayon d'ancrage 600w 700m

Rayon d'ancrage 900m

Nkossa - Comparaison des systèmes
d'ancrage considérés.
Nkossa - Cornparison of the anchoring systems
considered.

Nkossa - Caisson à succion pour la barge.
Nkossa - Suction caisson for the barge.

Enfin, étant donné la capacité des caissons à
reprendre des efforts verticaux, le rayon d'ancrage a pu
être réduit jusqu'à autoriser un soulèvement de la ligne
d'ancrage avec un angle de l'ordre de 15° par rapport
au fond marin dans le cas des efforts extrêmes (voir la
figure 5). A l'époque du dimensionnement du système
d'ancrage de la barge Nkossa, ceci représentait une
déviation par rapport à l'API RP 2FPI où il est considéré
que les ancres conventionnelles ne peuvent reprendre
que des efforts horizontaux. La possibilité de reprendre
des efforts inclinés a ensuite été reconnue par l'API RP
2SK, tout en lin1itant l'angle d'inclinaison de la ligne
d'ancrage à 5° et 10° en condition de chargement
extrême pour les cas cc système intact )) et cc système
avec une ligne cassée )), respectivement (voir [30]
et [31]).

Procédure et prévision d'installation
Compte tenu de la relativement faible distance

entre la terre et le site de Nkossa (4,5 heures de navi­
gation)' un seul navire a été utilisé pour le transport et
l'installation des caissons. Le cc Dynamic Installer )),
navire à positionnement dynamique opéré par SBM,
est équipé d'une grue de 100 tonnes de capacité de
levage et d'un véhicule télé-opéré pour l'observation
sous-marine (ROV). Transportés un par un en position
verticale sur le pont du navire, les caissons ont été mis
à l'eau par la grue du bord, après connexion de la
chaîne et vérification du système de pompage et d'ins­
trumentation. 15
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Nkossa - Mise à l'eau du caisson avec le
système de pompage et d'instrumentation.
Nkossa - Over-boarding of the caisson with the
pumping and monitoring system.

Le système de pompage et d'instrumentation, déve­
loppé par le NGI, était positionnné sur un perçage de
diamètre 0,51 m au centre du capot amovible du cais­
son. Ce système, relié au navire par un ombilical hydro­
électrique pour les commandes et la transmission en
temps réel des données d'instrumentation (Fig. 7),
comprenait l'équipement suivant:
• balise acoustique et gyro-compas pour le positionne­
ment précis du caisson et le contrôle de son orientation
sur le fond marin;
• capteur de pression totale pour la mesure de l'immer­
sion du caisson;
• pompe centrifuge hydraulique, utilisée pour l'évacua­
tion de l'eau lors de la pénétration du caisson dans le sol.
En cours de pénétration par succion, le contrôle de la
dépression à l'intérieur du caisson était assuré par le
contrôle du débit de la pompe évacuant l'eau du caisson;
• inclinomètres pour la mesure de l'inclinaison du cais­
son selon deux directions au moment de la pose sur le
fond et en cours de pénétration dans le sol;
• écho-sondeurs, un à l'extérieur et l'autre à l'intérieur
du caisson, pour la mesure de la pénétration (en plus des
marquages sur le caisson suivis par la caméra du ROV
sur le fond) et de l'éventuel soulèvement du sol à l'inté­
rieur du caisson en cours de pénétration par succion;
• capteur de pression différentielle pour la mesure de la
dépression (donc de l'effort de pénétration par succion)
créée par le pompage de l'eau emprisonnée à l'inté­
rieur du caisson.

tU 1.0 U
Temps depuis eontaet avece le fond marin (hl

U 1.0 2.1)

Temps depuis contact avee le fond marin Ch}

itO 1.0 Hl
Temps ôepuia c:ontact avec Je fond marin (hl

Nkossa - Phases d'installation d'un caisson
par succion.
Nkossa - Installation phases of a suction
caisson.

La prévision d'installation est résumée à la figure 9,
où sont donnés, d'une part, le faisceau prévisionnel de
dépression en fonction de la pénétration des caissons
dans le sol et, d'autre part, la valeur cc critique )) de
dépression correspondant à la rupture du sol par sou­
lèvement à l'intérieur du caisson. Ce soulèvement du
cc bouchon )) de sol pouvant entraîner un refus de péné­
tration, la succion créée par le pompage en cours de
pénétration doit être maintenue en deçà de cette valeur
dite cc critique )). La comparaison avec les résultats obte­
nus en cours de pénétration est faite ci-dessous.

Résultats des opérations d'installation
Les résultats obtenus en cours d'installation d'un

caisson sont illustrés par la figure 8 où les différentes
étapes de mise en place sont données en fonction du
temps, en présentant: (1) la pénétration du caisson
dans le sol (graphe supérieur, noter que les deux
échos-sondeurs donnent des valeurs de pénétration
légèrement différentes), (2) l'évolution de la pression
différentielle à l'intérieur du caisson (graphe central) et
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avec le fond étant clairement mis en évidence par l'arrêt
in1111édiat de ces mouvements. En début de pénétration
sous poids propre, l'inclinaison évoluant rapidement
dans les deux directions X (vers la chaîne d'amarrage) et
y (à 90° de la chaîne), elle a été corrigée en agissant sur
l'effort de tension dans la chaîne d'amarrage (retenue
sur le pont du navire). Cette solution s'est révélée très
efficace, le caisson étant quasiment parfaitement verti­
cal en fin d'installation. Tous les caissons ont été installés
avec une inclinaison inférieure à la tolérance maximale,
fixée à ± 10° après avoir vérifié l'incidence d'une telle
inclinaison sur la capacité portante ultime des caissons.

:1

Application au champ de Girassol
(1400 mètres de profondeur d'eau
en Angola)

Le champ pétrolier de Girassol, opéré par ELF Explo­
ration Angola, est situé à environ 200 kilomètres au large
de Luanda par 1 400 l11ètres de profondeur d'eau. Le
schéma de développel11ent prévoit une unité flottante de
production et stockage (FPSO) avec une quarantaine de
puits sous-n1arins. MPG (cc Mare Profundo Girassol)), un
groupement entre ETPM et Bouygues Offshore) est en
charge de la fourniture du FPSO dont les dÜ11ensions en
font le plus grand au monde: 300 111 de long et 60 m de
large, 2 000 000 bbl (320 000 m3) de volume de stockage
disponible et une capacité de traitement de 200000 bbl/
jour (environ 32 000 m3/jour). La durée de vie estimée du
champ est de vingt ans.

(3) l'évolution de l'inclinaison du caisson (graphe infé­
rieur). Les résultats présentés à la figure 8 sont repré­
sentatifs du cOl11portement moyen obtenu pour les
douze caissons d'ancrage de la barge de Nkossa.

Lors des différentes phases de l11ise en place d'un
caisson, on relève les points particuliers suivants:

• Pénétration: Après vérification de la position et de
l'orientation du caisson à l'approche du fond marin, le
caisson s'enfonce dans l'argile molle sous poids propre.
Une pénétration de l'ordre de 4,5 111 est obtenue avant
de démarrer la phase suivante de pénétration par suc­
cion (voir également la figure 9 résumant les résultats
obtenus pour les douze caissons). Tous les caissons ont
été amenés à leur fiche de projet avec une vitesse de
pénétration variant entre 3,6 et 10,5 m/h, la vitesse
moyenne de 6,5 mlh correspondant à un débit moyen
de la pon1pe hydraulique de 110 m3/h.

• Pression différentielle: La dépression (ou succion)
maximale requise pour amener les caissons à leur fiche
de projet a été cOl11prise entre - 115 et - 145 kPa, avec
une valeur moyenne de - 125 kPa. La figure 9 montre
que ces valeurs étaient en très bon accord avec le fais­
ceau prévisionnel et que la marge de sécurité vis-à-vis
de la valeur cc critique )) était importante. Dans le cas de
Nkossa, on souligne que la dépression était unique­
ment requise pour la phase de pénétration, la pression
hydrostatique étant rétablie à l'intérieur des caissons
en fin de pénétration par l'arrêt de la pompe hydrau­
lique avant de retirer le capot amovible portant le sys­
tème de pompage et d'instrumentation.

• Inclinaison: A l'approche du fond de mer, et du fait
des mouvements du navire dus à la houle, l'inclinaison
du caisson variait de façon cyclique de ± 1 à 2°, le contact

Enseignements tirés de l'expérience Nkossa
Les principaux enseignements tirés de l'expérience

Nkossa et applicables aux grandes profondeurs d'eau
sont les suivants:
• la pénétration de caissons par succion dans des argiles
molles ne pose pas de problème particulier. Le compor­
tement observé sur Nkossa a été confirmé par les expé­
riences suivantes, notaml11ent sur les sites de Aquila [7]
et Marlil11 [11] dans des profondeurs d'eau comprises
entre 700 et 1 000 mètres (en attendant Diana, fin 1999). Il
est n1aintenant considéré que la pénétration ou le retrait
d'un caisson est possible jusqu'à un élancement hau­
teur/diamètre de l'ordre de 10 pour l'enfoncement par
succion et 7 pour le retrait par surpression [16] ;

• un systè111e d'instrumentation est indispensable,
notal11ment pour contrôler le con1portement du cais­
son en tel11ps réel dès la phase initiale de contact avec
le fond marin. En 111er profonde, et dans le but d'éviter
l'utilisation d'un ombilical entre la surface et le fond, le
système de p0111page et d'instrumentation peut être
porté par un véhicule télé-opéré (ROV). Cela a déjà été
réalisé sur plusieurs sites (voir [7, 11, 14, 23]) et des
équipements sont disponibles avec une capacité de
1 500 à 2 000 mètres de profondeur d'eau;
• en cours d'installation, la correction de l'orientation
du caisson est plus difficile que celle de son inclinaison.
Dans le cas de Nkossa, la tolérance d'orientation était
de ± 8° et était liée à des limites de contrainte structu­
relle dans la zone de connexion de la chaîne. Il faut sou­
ligner que des tolérances sévères peuvent avoir une 17
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incidence non négligeable sur le coût d'un système
d'ancrage, notamment avec le risque d'augmenter le
temps d'installation sur site (avec la répétition éven­
tuelle d'opérations en mer pour poser les caissons
selon les tolérances requises), ainsi que le coût des sys­
tèmes d'instrumentation nécessaires (avec également
le besoin de prévoir une redondance des équipements).
Pour pallier a ces problèmes, il est recommandé: (1)
d'étudier la conception du point de connexion de la
chaîne pour pouvoir accepter des tolérances d'orienta­
tion plus larges et (2) de prendre en COlTIpte la baisse
de capacité liée à une éventuelle inclinaison dans le
din1ensionnelTIent des caissons;

• pour chaque ligne d'alTIarrage de la barge Nkossa par
200 mètres de profondeur d'eau, le telTIpS d'installation
lTIoyen a été égal à 18 heures (hors temps de navigation
entre le port et le site), le telTIpS de pose du caisson lui­
mên1e ne représentant que 2 à 4 heures (voir figure 8).
Dans la mesure où ce temps incluait un certain appren­
tissage pour une cc première )) pour SBM et NGI en
1995, on considère que l'installation d'un caisson avec
sa ligne devrait être faisable en 24 et 30 heures environ
dans 1 000 et 1 500 mètres d'eau, respectivement.

Installation sur Girassol
Comme dans le cas de Nkossa, le dimensionnement

géotechnique des caissons d'ancrage pour Girassol est
réalisé par le NGI et fait l'objet d'une classification par
le Bureau Veritas. Le profil de sol simplifié, cOlTIposé
essentiellement d'argile molle normalement consoli­
dée, est résulTIée à la figure 4. Les diITIensions géné­
rales des caissons d'ancrage sont données au tableauI.

Le système d'ancrage du FPSO de Girassol, composé
de seize lignes réparties par groupes de quatre, doit être
préinstallé début 2001, avant connexion à l'arrivée du
navire pour la n1ise en production du champ courant
2001. Les caissons d'ancrage sont diITIensionnés pour un
effort ultime de 6,89 MN avec un angle d'inclinaison de
25° en condition cc système avec une ligne cassée )) (cor­
respondant à un effort au caisson de 4,59 MN avec un
coefficient de sécurité global de 1,5). Les seize caissons et
lignes d'amarrage, asselTIblés à terre en Angola, seront
transportés sur le site de Girassol à bord d'une barge.
Les opérations d'installation seront ensuite réalisées par
une barge grue ou par un navire d'assistance à position­
nement dynamique, équipés d'une grue de levage ainsi
que de deux véhicules télé-opérés sous-marins (un ROV
d'observation et un ROV de travail).

Pour chaque ligne d'ancrage, la procédure générale
d'installation, globalement similaire à celle utilisée sur
Nkossa, devrait être la suivante:

• le caisson, connecté à la ligne d'amarrage, est mis à
l'eau par la grue du navire;

• après immersion, le ROV de travail, équipé du sys­
tème de pompage et d'instrumentation, est accosté sur
le capot du caisson (capot fixe dans le cas de Girassol) ;

• descente du caisson sur le fond marin et pénétration
sous poids propre avec évacuation de l'eau emprisonnée
dans le caisson par la pompe et des évents sur le capot;

• fermeture des évents avant démarrage de la phase de
pénétration par succion. Le suivi est assuré par le ROV
d'observation sur le fond de mer, ainsi que par le système
d'instrumentation commandé depuis le navire à la surface;

Câble et chaine acier
·,···~·.·~,_,~d·"",~~''''''~''''''''''''''''''''''''>''''''''''''''~'''-'~~

Distance à l'ancre 2500m
""u".,u""u"""",_,,,,,,~,,,~~,~~,~~.!iat.!~..p,,qlyc!~,!~

Distance à l'ancre 1800m à 46

o

Girassol - Schéma de principe d'un
système d'ancrage à lignes tendues par
rapport à un système conventionnel.
Girassol - Principle of a taut mooring system
cornpared to a conventional systenl.

• après obtention de la fiche de projet, le système de
pompage est arrêté et le ROV de travail est déconnecté
du caisson pour être ramené à la surface;

• pose de la ligne d'ancrage sur le fond où elle est
abandonnée jusqu'à l'arrivée et la connexion du FPSO
environ trois mois plus tard.

Concernant le champ de Girassol, on peut enfin
mentionner qu'un deuxième système d'ancrage avec
caissons à succion (9 caissons de diamètre 5 m et de
hauteur 15 m à fournir par SBM) doit égalen1ent être
réalisé pour une bouée servant à l'alTIarrage et au char­
gement des navires pétroliers (cc tankers ))) venant
s'approvisionner en huile sur le champ. Par rapport à
celui du FPSO, ce système d'ancrage présentera la par­
ticularité d'être équipé de lignes tendues en fibres syn­
thétiques, permettant de réduire son elnprise sur le
fond marin. Le schélna de principe d'un tel système
d'ancrage est résumé à la figure 10 : avec un angle de
l'ordre de 40° par rapport au fond n1arin, la longueur
des lignes d'ancrage est d'environ 1 800 mètres, ce qui
représente une économie importante vis-à-vis du cas
de base avec des ancres conventionnelles où une lon­
gueur minimale de 2 500 lnètres serait requise pour
maintenir un effort horizontal à l'ancre.

Conclusion
Le Groupe ELF, avec l'application pour la barge de

Nkossa réalisée en 1995 avec le soutien de SBM et NGI, a eu
un rôle pionnier dans le développement des caissons à suc­
cion. Depuis, le vif intérêt suscité par ce nouveau concept
d'ancrage des structures pétrolières flottantes est clairement
mis en évidence par le nombre croissant d'applications dans
le monde entier. En plus d'une grande versatilité permettant
de s'adapter à une large gamIne de profondeur d'eau et à tous
les types de sols, cet intérêt provient notalnment: (1) d'une
meilleure fiabilité par rapport aux ancres conventionnelles, (2)
de la capacité à reprendre des efforts inclinés, avec la possibi­
lité de réduire le rayon d'ancrage dans le cas de lignes d'amar­
rage tendues, et (3) de la réduction des coûts de mise en place,
du fait de n10yens et d'un temps d'installation réduits sur site.
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Sur le site de Nkossa, avec des conditions de sol com­
posées d'argiles molles norn1alement consolidées repré­
sentatives des sites en mer profonde, une expérience et
un savoir-faire précieux ont été acquis pour l'application
de ce nouveau concept d'ancrage aux sites par grands
fonds. A cette occasion, le parfait accord entre la prévi­
sion et les résultats d'installation, contrôlés en temps réel
sur le site par un système d'instrumentation, a également
permis de démontrer la fiabilité de la procédure de mise
en place de ces caissons par dépression.

Début 2001, le champ de Girassol, par 1 400 n1ètres de
profondeur d'eau en Angola, verra une nouvelle application
des caissons à succion pour l'ancrage d'un navire de stoc-
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