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Аннотация: Представлены результаты теоретических исследований и анализ методов, 

которые позволят существенно снизить вес гравитационной нефтедобывающей 

платформы. При этом сохранится ее статическая, динамическая, а также сдвиговая 

устойчивость под воздействием ветровой, волновой, ледовой нагрузки и нагрузки от 

течения. С целью снижения веса и габаритных размеров, предложено нижнюю часть 

основания платформы оконтуривать металлической шпунтовой стенкой. В результате 

теоретических исследований, найдена зависимость сдвигающего усилия под воздействием 

внешних сил, действующих на платформу при эксплуатации, от физико-механических 

свойств грунта и размеров шпунтовой стенки, что позволит существенно снизить вес 

платформы и стоимость ее строительства. 
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Для освоения морских месторождений возникла необходимость 

проектирования и строительства морских ледостойких платформ, которые 

могли бы эксплуатироваться в глубоководных районах, подверженных 

сильному волновому, ветровому и ледовому воздействию. Существуют 

несколько разновидностей таких платформ. Это стационарная ледостойкая 

платформа на свайном основании и гравитационного типа, полупогружная 

буровая платформа, самоподъемная буровая платформа [1-3]. Заслуживает 

внимания гравитационная платформа. Гравитационная платформа с буровым 

комплексом предназначена для бурения, добычи, подготовки продукции для 

транспортирования. Сооружение состоит из опорного блока кессонного типа 

и верхнего строения. В состав верхнего строения входят добывающий блок, 

технологический  и энергетический комплекс. 
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Под термином «гравитационные» понимаются все платформы, 

удерживаемые на дне за счет собственного веса и связей нижней части 

платформы с грунтом основания. Районы применения МСП-ГТ (морская 

стационарная платформа гравитационного типа) обусловливаются, главным 

образом, мощными силовыми воздействиями на платформу, стремящимися 

сдвинуть или опрокинуть ее. Такими силовыми воздействиями являются: 

сейсмические воздействия, течение, волны, ветер и особенно подвижки льда 

в зимний период. 

В данной работе сделан анализ методов, которые позволят 

существенно снизить вес платформы при сохранении статической и 

динамической определенности положения платформы, находящегося под 

воздействием любых внешних и внутренних сил, а также сдвиговой 

устойчивости [4,5]. 

В качестве примера рассмотрим гравитационную платформу, 

эксплуатируемую в районе нефтяного месторождения, расположенного на 

юго-восточном мелководном шельфе Баренцева моря.   

Устойчивость платформы на сдвиг в безледовой период будет 

обеспечена, если: 

f ∗ (D −γ Vв) > QВ+ Qвол + Qт ,      (1)  

где f − коэффициент трения опорного основания (кессона) о грунт 

(принимаем f = 0,5 ; 

Vв - объем вытесненной воды, м
3
 

D - вес платформы с твердым и жидким балластом, тс 

QВ - ветровая нагрузка, кН;  

Qвол - волновая нагрузка, кН;  

Qт- нагрузка от течения. кН. 

Устойчивость платформы от опрокидывания будет обеспечена, если:  

�lD ∗ (D −γ Vв) в = Mw - M вол.+M т ,        (2)  
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где � lD ∗ (D −γ Vв) = 0,5 ∗ 126 = 63м − плечо силы (D −γ Vв); 

Mw – ветровой момент, кН×м; 

M вол.- волновой момент, кН×м;  

M т - момент нагрузки от течения, кН×м . 

В ледовый период устойчивость платформы на сдвиг будет обеспечена, 

если: 

f ∗ (D −γ Vв) > Qв+ Fh + Qт,            (3)  

где Fh - горизонтальная составляющая ледовой нагрузки. 

Расчет нагрузок от действия волн и течений выполняется в 

соответствии с методикой, изложенной в СП 38.13330.2012 «Нагрузки и 

воздействия на гидротехнические сооружения». 

Ветровые нагрузки определяются по формуле 4, кН:  

Qw = 10 
-3 

ρ w ( ∑Si ∙ k 1i∙ k 2i                    (4) 

где  Qw – равнодействующая сила ветра, кН; 

ρ w, w10, Si,  k1i ,k2i  – коэффициенты, принимаемые по таблицам, изложенным 

в СП.20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия». 

Схема площади парусности приведена на рис. 1. Ветровые моменты 

относительно плоскости опирания определены по формуле 5, кН ∙ м: 

Mwz  =  Qw ∙ (Нс + ℎ F),                           (5) 

 Ледовая нагрузка  

Проблемы при выборе типа морской стационарной платформы для 

работы в ледовых условиях приведены [6,7]. Нагрузку от воздействия 

движущегося ледяного поля (рис.2) следует определять по формулам: 
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                                      Рис.1. Схема площади парусности 

а) горизонтальную составляющую нагрузки F h  , МН, 

F h  = kb kD  R f bh d tg(b+ arctgf ) + m h [1+ A1 ( f  - 0,1) + A2  ( f  - 0,1)
2 
]b ,     (6)               

б) вертикальную составляющую нагрузки Fv, МН,                

                      Fv = kbkD Rf bhd + mv   [1+ A3 (f - 0, 1)] b,                                    (7)                                                 

где k b, kD, mh ,A1, A2, A3, mv – коэффициенты, принимаемые по таблицам 

изложенных в СП 38.13330.2012  ; 

f – коэффициент трения. 

Момент от воздействия ледяного поля относительно нижнего ребра 

(отметка 0,00 м) тыльной грани кессона Мл.п., МН*м, вычислим по формуле: 

Мл.п. = Fh ∗ ℎ r − FV ∗ ℎ V,                           (8) 
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Рис.2. Схема приложения нагрузок от движущегося ледяного поля на сооружение 

откосного профиля 

Расчет нагрузок от течения на опорное основание платформы, 

поставленной на дно. 

Нагрузка Н на преграду (подводную часть кессона) и расстояние от 

точки ее приложения до расчетного уровня водоема zт, м, определяются по 

формуле Н: 

Qт = 0,5 ∗ Сх ∗ р ∗ Ь ∗ v
2
/6 ∗ (v 

2
0 +v0 ∗   vg +    v 

2
g),       (9) 

 где Сх , р , b , v -– коэффициенты, принимаемые по таблицам, изложенным в 

СП 38.13330.2012.      

Устойчивость платформы на грунте 

При действии всех внешних сил на платформу, устойчивость на грунте 

при эксплуатации обеспечивается за счет собственного веса и коэффициента 

трения. С целью снижения веса и габаритных размеров, нижнюю часть 

основания платформы оконтуриваем металлической шпунтовой стенкой. 

Конструкция состоит из направляющего кондуктора, в который 

устанавливаются поочередно шпунты [8]. Забивка шпунта на необходимую 

глубину осуществляется с помощью свайных молотов. Одним из наиболее 

экономически выгодных шпунтов является шпунт Ларсена. 

Cопротивление грунта сдвигу определяется [9,10]: 

 

-
_--_

_- - 
-
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τ =σ ∙tg φ +c,                            (10)  

где φ - угол внутреннего трения, с - сцепление грунта.     

 Используя шпунтовую стенку по всему периметру основания 

платформы разной высоты и соответственно площади, определим величину 

сдвигающего усилия, в зависимости от категории грунта по формуле 11: 

φ ∗ (D
*
 − уVв)  = Fсдв.;              (11) 

где (D
*
 − уVв) величина выигрыша  веса платформы в воде, кН; 

Fсдв – величина сдвигающего усилия, кН. 

Результаты вычислений сведены в таблицу 1. На рисунке 3 приведена 

зависимость сдвигающего усилия от свойств грунта и высоты шпунтовой 

стенки. 

Таблица 1 

   Зависимость сдвигающего усилия, от свойств грунта и высоты шпунтовой стенки 

В
ы

со
та

 ш
п

у
н

то
в
о
й

 с
те

н
к
и

, 
м

 Предел прочности на сдвиг, суглинок, 

Ʈ=0,2 Мпа 

Предел прочности на сдвиг, глина, 

Ʈ=0,3 Мпа 

Вес 

шпунто

вой 

стенки, 

кН 

Площад

ь 

шпунто

вой 

стенки 

м² 

Сдвигаю

щее 

усилие, 

кН 

Уменьше

ние веса 

опорного 

блока, 

кН 

Вес 

шпунто

вой 

стенки, 

кН 

Площад

ь 

шпунто

вой 

стенки 

м² 

Сдвигаю

щее 

усилие, 

кН 

Уменьше

ние веса 

опорного 

блока, 

кН 

3 2156 750 150000 297844 2156 750 225000 447844 

4 2695 1000 200000 397305 2695 1000 300000 597305 

5 3234 1250 250000 496766 3234 1250 375000 746766 

6 3773 1500 300000 596145 3773 1500 450000 896227 
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Рис 3. Зависимость сдвигающего усилия от свойств грунта и высоты шпунтовой стенки. 

 

В результате теоретических исследований, найдена зависимость 

сдвигающего усилия под воздействием внешних сил, действующих на 

платформу при эксплуатации, от физико-механических свойств грунта и 

размеров шпунтовой стенки, что позволит существенно снизить вес 

платформы и стоимость ее строительства. Результаты исследования могут 

быть использованы для проектирования морских нефтегазовых сооружений. 
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