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ПРОЕКТИРОВАНИЕ АРКТИЧЕСКИХ 
НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩИХ ПЛАТФОРМ 
Объект и цель научной работы. Объектом работы являются нефтегазодобывающие платформы. Целью ра-
боты состоит в обобщении опыта проектирования арктических плавучих нефтегазодобывающих платформ и выборе 
конструкции ледового пояса плавучих и стационарных сооружений, способствующей снижению интенсивности ледо-
вых воздействий. 
Материалы и методы. Для достижения цели используются методы теории проектирования объектов океано- 
техники, конструирования морских платформ и механики разрушения льда. 
Основные результаты. Показано, что одним из перспективных вариантов компоновки ледостойкой плавучей 
платформы для арктического шельфа является ППБУ-тримаран с турелью, компоновка и форма которого включает 
целый ряд инновационных решений, обеспечивающих снижение затрат на разведочное бурение. Предложены новые 
решения для конструкций ледового пояса, обеспечивающие снижение ледовых нагрузок на шельфовые сооружения 
и уменьшение их материалоемкости. 
Заключение. Результаты работы направлены на создание рентабельных, прочных и надежных нефтегазодобыва-
ющих платформ для Арктики.  
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make wildcat drilling cheaper. The paper suggests new solutions for ice belt structures, that ensure mitigation of ice loads they 
have to suffer and reduce their material consumption. 
Conclusion. This work is intended to facilitate development of cost-efficient, robust and reliable oil & gas rigs for 
the Arctic. 
Keywords: ocean engineering, ice-resistant oil & gas platforms, semi-submersible drilling floaters, ice belt, design of 
offshore structures. 
Author declares lack of the possible conflicts of interests. 

Для цитирования: Крыжевич Г.Б. Проектирование арктических нефтегазодобывающих платформ. Труды Крылов-
ского государственного научного центра. 2019; 1(387): 93–106. 
For citations: Kryzhevich G. Design of Arctic oil & gas rigs. Transactions of the Krylov State Research Centre. 2019; 
1(387): 93–106 (in Russian). 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 387. 2019 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 387. 2019 

94  

Рис. 1. Типы плавучих буровых установок 
для круглогодичной эксплуатации в Арктике: 
а) судно яйцеобразной формы; б) установка 
с корпусом в виде тела вращения (ЛПБУ Kulluk); 
в) полупогружная плавучая буровая установка 
JBF ARCTIC (опорное основание показано 
в разрезе); г) ЛПБУ клиновидной формы 
(концепция ЛПБУ ЦКБ «Коралл»); д) установка 
с корпусом в виде тела вращения (ЛПБУ Sevan) 
Fig. 1. Types of drilling floaters for all-year-round 
Arctic operation: 
a) egg-shaped vessel; b) platform with body-of-revolution 
hull (Kulluk ice-resistant semisubmersible);  
c) JBF Arctic semibsubmersible (substructure shown 
as profile); d) wedge-shaped ice-resistant floater 
(a concept of Central Design Bureau Korall); e) platform 
with body-of-revolution hull (Sevan ice-resistant rig) 

а) б) 

в) г) 

д) 

Введение 
Introduction 

Морские нефтегазодобывающие платформы в ус- 
ловиях Арктики подвергаются воздействию ледо-
вых образований повышенной прочности и тол-
щины, а также нагрузкам, обусловленным интен-
сивным ветром и волнением. Неблагоприятным 
фактором, влияющим на прочность и надежность 
конструкций платформ, является и низкая эксплу-

атационная температура, способствующая образо-
ванию хрупких разрушений стальных конструкций 
и снижающая малоцикловую усталость узлов мор-
ской техники. 

Отмеченные тяжелые природные и климатиче-
ские условия необходимо учитывать при проекти-
ровании платформ и, прежде всего, при выборе ар-
хитектурно-компоновочных решений и конструи-
ровании ледового пояса. Обобщение опыта такого 
учета на основе анализа работ, выполненных в по-
следние годы в Крыловском государственном 
научном центре, и создание рекомендаций по про-
ектированию плавучих и стационарных объектов 
океанотехники для Арктики является целью насто-
ящей статьи. 

Анализ 
архитектурно-компоновочных 
и конструктивных решений 
для плавучих ледостойких 
нефтегазодобывающих 
платформ 
Analysis of architectural and design 
solutions for ice-resistant 
oil & gas floaters 

Сложность освоения месторождений нефти и газа, 
открытых в арктических зонах, связана с необхо-
димостью применения нетрадиционных техноло-
гий и принципиально новых технических средств, 
соответствующих тяжелым природным условиям. 
Выбор архитектурного облика и конструктивного 
оформления морского нефтегазового сооружения 
предопределяется, прежде всего, толщиной ледо-
вого покрова и глубиной моря. Весьма науко- 
емкой является проблема создания ледостойких 
плавучих буровых установок (ЛПБУ). Приступая 
к анализу их рационального облика, полезно рас-
смотреть имеющиеся типовые проектные решения 
[1]. Известно достаточно много архитектурно-
компоновочных типов таких сооружений, облада-
ющих определенными преимуществами и недо-
статками. Обычно поиск технических решений для 
ЛПБУ приводит к типовым формам платформ, 
представленным на рис. 1 [1–3]. 

ЛПБУ с судовыми обводами яйцеобразной 
формы (egg form) фирмы Mitsui (рис. 1а), снабжен-
ная турельным устройством, обладает повышенной 
ледостойкостью благодаря возможности разруше-
ния изгибом дрейфующего льда, при котором 
наблюдается снижение ледовых нагрузок. Кроме 
того, наличие турели обеспечивает возможность 
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отсоединения системы удержания и райзера с по-
следующим уходом установки с точки эксплуата-
ции при экстремальном ухудшении ледовой обста-
новки. ЛПБУ с формой тел вращения в нижней их 
части (рис. 1б, д) также могут демонстрировать хо-
рошую ледостойкость, особенно в тех случаях, ко-
гда они имеют форму конуса в районе ватерлинии. 

Клиновидная форма корпуса платформы 
(рис. 1г), снабженной турельной системой удер-
жания, позволяет снижать ледовые нагрузки 
и обеспечивать самоориентацию ледостойкой ус- 
тановки по отношению к направлению дрейфа 
ледового поля. ЛПБУ с таким обликом заслужива-
ет особого внимания, поскольку она подверже- 
на наименьшим глобальным воздействиям льда 
и обладает пониженной материалоемкостью по 
сравнению с другими рассмотренными выше ва-
риантами платформ. 

Общим недостатком таких типов платформ яв-
ляется относительно высокая материалоемкость 
конструкций, большая стоимость строительства, 
малая мобильность и интенсивная качка в условиях 
волнения. Вместе с тем плавучие буровые установ-
ки занимают доминирующее положение среди мор-
ских буровых установок, применяемых в практике 
морского разведочного бурения. К достоинствам 
этих установок относятся: 
 сравнительно высокая мобильность, менее 

сложная постановка на рабочую точку и снятие 
с нее по сравнению с самоподъемными плаву-
чими буровыми установками; 

 возможность проводить глубоководное бурение 
на глубинах моря 150–1500 м и более; в насто-
ящее время имеются несколько установок, спо-
собных осуществлять буровые работы на глу-
бинах моря 2000–3000 м; 

 малая интенсивность качки и высокая стабиль-
ность удержания на рабочей точке при воздей-
ствии морского волнения; 

 бóльшая приспособленность для работы в усло-
виях газовых фонтанов и достаточная остойчи-
вость при их наличии. 
В арктических регионах полупогружные плаву-

чие буровые установки (ППБУ) до сих пор эксплуа-
тируются крайне редко. Это вызвано тем, что ис-
пользование ППБУ в сложных ледовых условиях 
по сравнению с эксплуатацией этих сооружений 
при отсутствии ледяного покрова требует более 
значительных капитальных и эксплуатационных 
затрат. На резкий рост затрат влияет не только 
необходимость усиления конструкций ППБУ и си-
стемы ее удержания (позиционирования) с целью 

придания установке повышенной ледостойкости. 
Также возникает потребность в использовании при 
эксплуатации в тяжелых ледовых условиях весьма 
дорогостоящих мощных ледокольных судов с ядер-
ными энергетическими установками для обеспече-
ния непрерывного ледового менеджмента, гаранти-
рующего безопасность эксплуатации. Именно по-
этому обычно стараются избегать круглогодичной 
эксплуатации ППБУ на точке бурения в чрезмерно 
сложных ледовых условиях. Ледовые подкрепления 
большинства созданных установок позволяют бук-
сировать и осуществлять их эксплуатацию лишь 
в относительно легких ледовых условиях. Для за-
щиты райзеров ото льда на подобных объектах все-
гда предусматривается дополнительная централь-
ная колонна (защитный кожух), сквозь которую 
ведется бурение скважины. Такие ППБУ выполня-
ют основные функции только в течение благопри-
ятного «окна» (при отсутствии ледяного покрова 
с большой толщиной). Оценка продолжительности 
этого «окна» должна проводиться взвешенно, исхо-
дя из климатических условий акватории и данных 
метеопрогнозов. 

Поиск рациональных проектных решений 
обычно приводит к некоторому компромиссу меж-
ду уровнем ледостойкости установки, ее материа-
лоемкостью, ходкостью (включая ходкость во 
льдах) и интенсивностью качки на морском волне-
нии. Такой поиск, как правило, заканчивается при-
нятием одного из двух типовых решений, суще-
ственно различающихся уровнем ледостойкости. 
В одном случае идут на создание ППБУ с огра- 
ниченной ледостойкостью, требующей ее снятия 
с рабочей точки при угрозе возникновения недопу-
стимо тяжелой ледовой обстановки. При втором – 
создают ППБУ, допускающую круглогодичную 
эксплуатацию (в том числе в суровых ледовых 
условиях). Такая установка представляет собой 
большое и дорогостоящее сооружение, как, напри-
мер, ППБУ JBF ARCTIC с проектным водоизмеще-
нием порожнем около 70 тыс. т. 

Размеры установок с ограниченной ледостой-
костью значительно меньше. Например, водоиз-
мещение платформы «Полярная звезда» примерно 
в два раза меньшее, чем у JBF ARCTIC. Отсюда 
и следуют относительно низкие затраты на строи-
тельство таких платформ. По своему архитектурно-
компоновочному облику они могут мало отличать-
ся от традиционных ППБУ. Основные отличия со-
стоят в следующем: 
 стремление исключать применение подкрепля-

ющих ППБУ раскосов, пересекающих ватерли-
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нию и увеличивающих ледовые воздействия на 
платформу; 

 создание ледового (усиленного) пояса на кон-
струкциях, взаимодействующих со льдом, а ино-
гда и установка конических ледоразрушающих 
наделок; 

 создание защитных конструкций для райзера 
[3] или специальной центральной колонны, 
внутри которой располагается райзер. 
Практика создания ледостойких ППБУ пока-

зывает, что в большинстве случаев проектанты 
отдают предпочтение созданию объектов с огра-
ниченным уровнем ледостойкости, но в этой прак-
тике есть и исключения. К настоящему времени 
компанией Huisman хорошо проработан проект 
полупогружной установки [1], предназначенной 
для круглогодичной эксплуатации в экстремаль-
ных ледовых условиях (при толщине льда порядка 
2-3 м) – ППБУ JBF ARCTIC (рис. 1в). В соответ-
ствии с концепцией этой компании установка со-
стоит из кольцеобразного понтона диаметром 
116 м, на котором закреплены восемь наклонных 
стабилизационных колонн с решетками между 
ними. Решетки препятствуют прониканию круп-
ных фрагментов разрушаемого льда в простран-
ство между колоннами и созданию опасных усло-
вий для функционирования райзера. На колоннах 
располагается верхнее строение со сдвоенной бу-
ровой вышкой. 

Органическими недостатками традиционно- 
го архитектурно-компоновочного облика ППБУ 
является: 
 необходимость создания специальных материа-

лоемких конструкций защиты райзера от ледо-
вых воздействий; 

 возможность заклинивания обломков льда 
между стабилизирующими колоннами (СК) 
(а также между колоннами и защитой райзера), 
вызывающего увеличение глобального воздей-
ствия ледяных образований на ППБУ. 
ППБУ JBF ARCTIC лишена этих недостатков, 

однако имеет повышенную склонность к формиро-
ванию на ней ледовых воротников. Такая склон-
ность обусловлена наличием массивных металли-
ческих конструкций, которые создают обширные 
каналы теплопередачи от погруженного в воду 
опорного основания к верхнему строению и спо-
собствуют образованию льда на участках колонн, 
расположенных ниже ватерлинии. Развитие этого 
процесса может приводить к формированию внутри 
опорного основания сплошной массивной ледяной 
пробки. Кроме того, появлению массивной пробки 

может способствовать заброс в условиях ветра 
и волнения ледяной шуги в застойную зону (в под-
купольное пространство установки, образуемое 
наклонными колоннами и верхним строением). 

Учитывая ориентацию этой ППБУ на экстре-
мальные ледовые условия эксплуатации, выскажем 
следующее соображение. Если ледовые силы 
назначены обоснованно, а параметры ледового поя-
са и якорных линий выбраны правильно, то уста-
новка может удовлетворять требованиям эксплуа-
тационной безопасности и обеспечивать высокую 
прибыль от эксплуатации при тяжелых ледовых 
условиях. В этом случае до завершения строитель-
ства скважины установка может не покидать район 
буровых работ ввиду ледовых условий, поскольку 
она рассчитана на экстремальные воздействия льда. 
Но эта концепция нерациональна при относительно 
малой продолжительности экстремальных ледовых 
условий в районе бурения. 

Максимальная глубина акватории в местах экс-
плуатации ППБУ JBF ARCTIC не должна превы-
шать 1500 м, глубина бурения – 12 000 м. Удержа-
ние на точке осуществляется благодаря 20 якорным 
линиям в виде цепей калибра 162 мм. 

В проекте для каждого режима эксплуатации 
выбраны 4 различные осадки, обеспечивающие: 
 хорошее демпфирование качки на волнении 

за счет рассеяния энергии при пересечении 
наклонными (СК) поверхности жидкости, со-
провождающемся интенсивным волнообразо-
ванием; 

 снижение ледовых нагрузок благодаря разру-
шению льда изгибом при его взаимодействии 
с наклонными СК; 

 повышение ходкости ППБУ благодаря малой 
осадке в транспортном положении. 

Тримаран с турелью 
как ППБУ для Арктики 
Trimaran with turret as a promising 
semi-submersible for the Arctic 

Ликвидация недостатков традиционного облика 
полупогружной установки достигается за счет пе-
рехода от катамаранной схемы сооружения к три-
маранной (рис. 2) [4]. Установка состоит из трех 
понтонов (одного центрального и двух боковых), 
соединяемых с верхним строением с помощью трех 
СК. Эти колонны могут быть соединены между 
собой в нижней части с помощью распорок. 

Стабилизирующие колонны и понтоны содер-
жат балластные цистерны. Понтоны имеют закруг-
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ления в оконечностях, улучшающие ходовые каче-
ства ППБУ. Для придания ледорезных качеств но-
совые оконечности СК имеют клинообразную фор-
му поперечных сечений, а в носовых частях пон- 
тонов содержатся ледовые зубья. Форштевни СК 
в районе ватерлинии выполняются с наклоном, 
обеспечивающим разрушение льда изгибом. Сами 
ватерлинии СК в носовых частях заострены. Боко-
вые понтоны и колонны сильно сдвинуты в корму 
ППБУ по отношению к центральному понтону. При 
этом носовые части боковых колонн располагаются 
после кормовой части центральной колонны. Такое 
взаимное расположение колонн обеспечивает про-
хождение обломков льда под установкой (под верх-
ним строением) без заклинивания. 

Установка включает в себя вертикальную шах-
ту, проходящую через верхнее строение, централь-
ную СК и центральный понтон. В шахте располага-
ется райзер. В нижней части шахты находится ниша 
для турели, к которой присоединяется якорная си-
стема удержания. Заострение носовых оконечно-
стей колонн совместно с их взаимным располо-
жением обеспечивает ориентацию носовой части 
ППБУ навстречу движению ледового поля. 

На верхней палубе верхнего строения располо-
жены буровая установка, блок технологического 
оборудования, жилой модуль, вертолетная площад-
ка, спасательные шлюпки. 

Расчетные оценки показывают, что при габа-
ритной длине установки 114 м и ширине 68 м ее 
водоизмещение составляет 21 100 т. При расчетной 

толщине ровного льда 3 м ледовая нагрузка соста-
вит около 7,5 МН, нагрузка от тороса – около 
16 МН. Следует подчеркнуть, что эти значения ле-
довых нагрузок оказывают прямое влияние на ко-
личество и массу связей якорной системы. Так как 
нетрадиционная форма ледорезных СК способству-
ет значительному снижению воздействий ледовых 
нагрузок на сооружение, масса якорной системы 
позиционирования и усилия в якорных линиях бу-
дут меньше в сравнении с аналогичной системой 
позиционирования ППБУ с традиционной архитек-
турно-компоновочной схемой. 

ППБУ-тримаран с турелью является одним из 
перспективных вариантов компоновки ледостой-
кой платформы при освоении глубоководных ме-
сторождений арктического шельфа и включает 
целый ряд инновационных решений, обеспечива-
ющих снижение затрат на разведочное бурение. 
При этом практический интерес представляет 
и вариант без турельного устройства и якорных 
линий, которые заменяются системой динамиче-
ского позиционирования. 

Многолетний опыт эксплуатации ППБУ пока-
зал, что принцип полупогружных корпусов, обес-
печивших ППБУ ведущие позиции в сегменте бу-
ровых установок, сохранит важную роль и при со-
здании новых ледостойких платформ. При этом 
особую значимость приобретает дальнейший поиск 
оптимальных технических решений по созданию 
разнообразных конструктивных типов ППБУ, спо-
собных обеспечить высокую рентабельность уста-

Рис. 2. Перспективная 
ледостойкая ППБУ: 
а) вид сбоку; 
б) вид спереди 
на стабилизирующие 
колонны и понтоны; 
в) вид сверху; 
г) вид снизу 
Fig. 2. Advanced ice-resistant 
semi-submersible: 
a) side view; 
b) front view of stabilizing 
columns and pontoons; 
c) top view; 
d) bottom view 

а) 

б)

в) г)
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новок в конкретных природных условиях эксплуа-
тации, характеризуемых параметрами ледовых по-
лей, волнения и ветра. Традиционные и вновь пред-
лагаемые архитектурно-компоновочные решения 
нацелены на уменьшение площади действующей 
ватерлинии, способствующей снижению волновых 
и ледовых воздействий на установки, сохранение 
важного свойства «волнопрозрачности» погружен-
ной части ППБУ и, как следствие, на уменьшение 
ее горизонтальных и вертикальных перемещений 
при качке. Созданные на этой основе ППБУ смогут 
быть вполне ледостойкими, удобными в эксплуата-
ции и занимать одно из лидирующих положений на 
мировом рынке океанотехники. 

Рационализация конструкций ледового пояса 
колонн с целью уменьшения ледовых нагрузок 
и материалоемкости является одним из основных 
направлений совершенствования ледостойких уста-
новок. В этом плане наработки, сделанные при со-
здании первых отечественных ледостойких ППБУ, 
позволяют предложить ряд новых конструктивных 
решений [5, 6], направленных на повышение ледо-
стойкости таких платформ и снижение толщин 
элементов ледового пояса. К настоящему времени 
накоплен некоторый опыт проектирования и экс-
плуатации ледостойких ППБУ, позволяющий счи-
тать их надежными и отвечающими современным 
требованиям морского бурения в арктических усло-
виях. На основе этого опыта наметились рацио-
нальные архитектурно-конструктивные формы ле-
достойких ППБУ, для которых характерны: 
 использование двух или трех упрощенных под-

водных понтонов с СК (по одной или по две на 
каждый понтон). Подводные понтоны могут со-
единяться между собой расположенными в гори-
зонтальной плоскости распорками. Какие-либо 
раскосы, пересекающие ватерлинию, отсутству-
ют, что позитивно отражается на уровне волно-
вых и ледовых воздействий на платформы; 

 упрощенная конфигурация СК (от цилиндриче-
ских до прямоугольных); 

 применение наклонных колонн (либо ледораз-
рушающих наделок [2, 3]), увеличивающих 
демпфирование качки и снижающих ледовые 
нагрузки; 

 применение ледорезной формы СК и ледовых 
зубьев в их подводной части. 
При использовании прямоугольных (квадрат-

ных) колонн со скошенными углами одна из граней 
колонн, как правило, устанавливается заподлицо 
с бортовой обшивкой, что облегчает обеспечение 
прочности сооружения в целом. 

Заметим, что наклонная конфигурация СК 
весьма эффективна, поскольку не только уменьша-
ет качку ППБУ на волнении, но и вызывает разру-
шение изгибом ледяного покрова, наползающего на 
боковую поверхность колонны. При этом уровень 
ледовых нагрузок по сравнению с вертикальной 
цилиндрической колонной существенно снижается. 
Поэтому в обозримом будущем наклонные СК мо-
гут стать одной из важнейших особенностей облика 
ледостойких ППБУ. Другой особенностью облика 
должно стать уменьшенное число колонн, прихо-
дящихся на один понтон (не более двух). Малое 
число колонн не только способствует снижению 
глобальных ледовых воздействий на ППБУ, но 
и позволяет уменьшить материалоемкость устано-
вок (не снижая показателей жесткости и прочно-
сти), поскольку при установленном ограничении на 
массу конструкций увеличение размеров сечений 
колонн более благоприятно сказывается на увели-
чении суммарных значений моментов инерции 
и моментов сопротивлений сечений, чем увеличе-
ние числа колонн. 

Особенности взаимодействия 
льда с ледовым поясом 
нефтегазодобывающих 
платформ 
Specifics of ice interaction with ice belts 
of oil & gas rigs 

При создании прочных, надежных и легких кон-
струкций ледового пояса морских платформ и со-
оружений (стационарных и плавучих буровых 
установок, отгрузочных терминалов, маяков и дру-
гих объектов океанотехники) целесообразно не 
только правильно выбирать их материалы и разме-
ры, но и принимать конструктивные меры по сни-
жению ледовых нагрузок. 

Обеспечивая прочность и надежность кон-
струкций и сооружений, инженеры обычно реша-
ют задачу уменьшения концентрации напряжений. 
При создании конструкций ледового пояса мор-
ских сооружений у специалистов возникает по-
требность решения и обратной задачи – увеличе-
ния концентрации в контактных зонах ледяных 
образований. В самом деле, ледовый пояс будет 
эффективно функционировать в том случае, если 
при его взаимодействии с ледовым полем не будут 
возникать чрезмерно большие контактные усилия. 
Для их снижения следует принять конструктивные 
меры с целью повышения концентрации напряже-
ний в ледовом поле, облегчающей его разрушение 
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при малой интенсивности взаимодействия льда 
с сооружением. 

При выработке конструктивных мер необхо-
димо учитывать особенности разрушения льда. 
В [7–18] рассматривались типы разрушений, при-
веденные на рис. 3. 
1. Ползучесть наблюдается при очень низкой ско-

рости внедрения льда (согласно [15], при скоро-
сти ниже 1–3 мм/с), а также при его температуре, 
сравнительно близкой к температуре таяния, ко-
гда лед пластичен. Деформация развивается 
непрерывно, без интенсивного образования тре-
щин. Контакт сооружения со льдом – идеальный, 
лед контактирует со всей фронтальной поверх-
ностью сооружения в районе ватерлинии. По-
этому иногда нагрузки при этом типе разруше-
ния близки к максимальным. Ледовая нагрузка 
постепенно увеличивается, достигает максиму-
ма, а затем начинает снижаться до устойчивого 
постоянного уровня, который составляет 50–
60 % максимального значения. По мнению неко-
торых исследователей [14], ползучесть развива-
ется только около узких сооружений. Если со-
оружение широкое, а лед тонкий, то он изгиба-
ется [13, 18–19]. Этот продольный изгиб и раз-
рушение возникают при гораздо более низком 
давлении, чем требуется для развития пластиче-
ских деформаций. Однако при взаимодействии 
льда большой толщины с очень широким соору-
жением (например, с платформой Molikpaq) раз-
витие ползучести вполне возможно [16]. 

2. Образование радиальных трещин во льду 
обычно происходит при развитии растягиваю-
щих напряжений, превышающих определенный 
уровень. Необходимое условие их появления – 
значительное отношение ширины сооружения 
(или его колонны) D к толщине льда h. Если со-
оружение имеет прямоугольную форму, трещи-
ны образуются у его углов и расходятся лучами 
в разные стороны. Также трещины могут по-
явиться перед сооружением, имеющим цилин-
дрическое поперечное сечение. В этом случае 
образуются центральные и боковые трещины. 
Иногда вслед за этим начальным этапом разру-
шения возникает продольный изгиб образовав-
шихся ледяных секторов. 

3. Потеря устойчивости поля особенно харак-
терна для ситуаций, где присутствуют тонкий 
лед и широкие сооружения [16, 18, 19]. Этот 
тип разрушения часто связан с образованием 
радиальных и кольцевых трещин и появлением 
признаков выпучивания. 

4. Кольцевые трещины могут появиться в резуль-
тате упругого изгиба ледового поля, вызван- 
ного эксцентриситетом приложения к нему 
нагрузки (в частности, при взаимодействии 
с наклонными гранями сооружений или конус-
ными наделками их колонн). 

5. Расслаивание – образование в ледовом поле 
в зоне контакта с сооружением горизон- 

Рис. 3. Типы разрушений ледового поля перед 
сооружением: а) ползучесть; б) радиальные трещины; 
в) выпучивание; г) кольцевые трещины; 
д) расслаивание; е) дробление; 
ж) чередование сколов (на верхней и нижней 
сторонах ледяной пластины) и выдавливания 
мелкодисперсных продуктов разрушения 
в средней части; з) комбинация расслаивания 
(в средней части пластины) с хрупким 
(на верхней стороне) и вязким (на нижней стороне) 
разрушением 
Fig. 3. Ice failure patterns in front of the structure: 
a) creep; b) radial cracking; c) buckling; d) circular cracks; 
e) delamination; f) crushing; g) alternating chips 
(on upper and lower sides of ice plate) and pressing-out 
of small fragments in the middle part; h) delamination 
(middle part of the plate) in combination with brittle 
(upper part) and viscous (lower part) failure 

а) б) 

в) г) 

д) е) 

ж) з) 

Зона высокого
давления 

Хрупкое разрушение
на верхней стороне 

Расслаива-
ние

Вязкое разрушение
на нижней стороне 
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тальных трещин, которые разделяют ледовое 
поле на слои (рис. 3д). Протяженность трещин 
уменьшается при росте скорости ледового по-
ля (рис. 4). Конечная стадия этого явления ха-
рактеризуется образованием фрагментов льда 
на верхней и нижней частях ледового поля. 
Впоследствии эти фрагменты вылетают вверх 
и вниз. 

6. Дробление. При высокой скорости происходит 
непрерывное дробление льда в случае как уз-
ких, так и широких сооружений. Это приво- 
дит к неполному, неодновременному контакту 
и неравномерному распределению давления по 
номинальной контактной поверхности. Раз-
дробленный материал вылетает со скоростью, 
пропорциональной скорости движения поля. 
Такое разрушение часто приводит к появлению 
максимальных нагрузок. 

7. Изгиб в большинстве случаев возникает при вза-
имодействии льда с сооружениями с наклон- 

ными гранями или с конусными наделками ко-
лонн. Обычно при изгибе ледового поля, когда 
оно поднимается по наклонной грани, проис-
ходит образование радиальных и кольцевых 
трещин. Преобладание того или другого типа 
трещин зависит от ширины сооружения и тол- 
щины льда. 

8. Чередование ползучести и дробления [11, 15] 
возникает при промежуточных (достаточно 
низких) скоростях и податливых сооружениях. 
При действии на сооружение движущегося ле-
дового поля происходит одновременно пла-
стическое сжатие льда и деформация сооруже-
ния. После достижения контактными напря-
жениями определенного предела лед разруша-
ется, накопившаяся в сооружении энергия 
освобождается, и оно движется в обратном 
направлении с высокой, по сравнению со ско-
ростью предыдущего деформирования, отно-
сительной скоростью. В результате происхо-
дит резкий удар и последующее дробление 
льда. Следствием этого процесса является об-
разование пилообразной нагрузки, часто со-
провождающейся либо кратковременной, либо 
устойчивой вибрацией [17]. 

9. Чередование сколов (на верхней и нижней сто-
ронах ледяной пластины) и последующего об-
разования мелкодисперсных продуктов разру-
шения в средней части контактной зоны, кото-
рые затем выдавливаются вверх и вниз 
(рис. 3ж). В дальнейшем происходит увеличе-
ние этой зоны и рост средних контактных дав-
лений в ней, приводящий к сколам. Такое цик-
лическое повторение отмеченных стадий про-
цесса разрушения характерно для средних тол-
щин льда [8]. 

10. Комбинация расслаивания (в средней части 
ледяной пластины) с хрупкими сколами (на 
верхней стороне) и вязким разрушением (на 
нижней стороне) характерна для взаимодей-
ствия с толстым льдом жесткого цилиндра 
малого диаметра (рис. 3з) (например, инден-
тора для тестирования механических свойств 
льда) [20]. 
При поиске конструктивных мер по снижению 

ледовых нагрузок целесообразно принимать во 
внимание такие решения, которые способствуют 
появлению в ледовых образованиях на самых ран-
них стадиях разрушения льда и при малых уров-
нях нагрузок на сооружение изгиба, ползучести, 
радиальных и кольцевых трещин, сколов, расслаи-
вания и других изменений его структуры. 

Рис. 4. Разрушение льда с расслаиванием [7] 
при различных скоростях дрейфа льда: 
а) v = 30 мм/c; б) v = 80 мм/c 
Fig. 4. Ice delamination [7] at different drift speeds: 
a) v = 30 mm/s; b) v = 80 mm/s 

а) 

б) 
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Снижение ледовых 
воздействий на конструкции 
за счет совершенствования 
конструкций ледового пояса 
нефтегазодобывающих 
платформ 
Reduction of ice loads by means 
of more advanced structural design 
of ice belts for oil & gas rigs 

Обычно ледовый пояс стального сооружения пред-
ставляет собой систему усиленных перекрытий, опи-
рающихся на платформы, переборки или усиленные 
набором диафрагмы. Традиционно основными не-
сущими элементами перекрытий являются обшивка, 
имеющая с внешней стороны, подверженной воздей-
ствию льда, гладкую (пологую) поверхность, пере-
крестные связи (рамные балки) и ребра жесткости 
(балки главного направления), высота которых, как 
правило, значительно ниже высоты рамных балок 
(рис. 5а). Однако при форме опорного контура, 
близкого к квадрату, рациональным может оказаться 
оформление перекрытия с одинаковыми высотами 
балок горизонтального и вертикального направлений 
(рис. 5б). Такое решение принято, например, для 
перекрытий колонн ППБУ «Полярная звезда», спро-
ектированных в Крыловском центре, при этом вер-
тикально направленные балки опираются на гори-
зонтально расположенные внутри колонн платфор-
мы, а горизонтально направленные – на поперечные 
переборки внутри платформ и на борта колонн. 
В некоторых ситуациях (при повышенных требова-
ниях к герметичности ледового пояса) может приме-
няться конструкция типа «двойного дна». 

В настоящей работе выполнен поиск новых 
конструктивных решений для ледового пояса 
стальных морских сооружений, позволяющих: 
 снизить величины ледовых нагрузок на кон-

струкции; 
 уменьшить материалоемкость конструкций ле-

дового пояса сооружения в целом; 
 осуществлять (в случае модернизации объекта, 

связанной с изменением условий эксплуатации 
или с другими причинами) эффективное усиле-
ние конструкций ледового пояса. 
Достичь этих положительных эффектов можно 

за счет применения нескольких вариантов исполне-
ния перекрытий. В первых четырех вариантах пред-
лагаемые конструкции ледового пояса с обшивкой 
цилиндрической формы содержат ледоразрушающие 
наделки 11 пирамидальной формы, соединенные 

сваркой с обшивкой (рис. 6). Рекомендуемыми фор-
мами основания ледоразрушающей пирамиды явля-
ются четырехугольник или треугольник. Допускает-
ся основание в виде окружности. Внутри каждой 
наделки установлены диафрагмы 12, совмещенные 
со стенками балок перекрытия, и поддерживающие 
обшивку наделок. Причем в первых двух вариантах 
имеется единственный ряд наделок (рис. 6а, б), 
а в остальных наделки расположены в несколько ря-
дов. В последних случаях возможно шахматное рас-
положение наделок, вытянутых либо в вертикальном 
направлении, при котором длинные боковые ребра 
пирамиды лежат в вертикальной плоскости (рис. 6в), 
либо в горизонтальном направлении (рис. 6г). 

При контакте пирамидальных наделок со льдом 
в районах их ребер (пересечения граней пирамид) 
наблюдается концентрация напряжений, приводя-
щая к быстрому развитию в этих районах пластиче-
ского течения льда (при очень малых нагрузках на 
сооружение), к охрупчиванию льда и появлению 
трещин.  Причем  при  использовании  первых  трех 

Рис. 5. Примеры традиционного оформления 
перекрытий ледового пояса с балками 
разной высоты (а) и одинаковой высоты (б) 
Fig. 5. Examples of conventional designs 
for ice belt grillage with beams of different (a) 
and same (b) height 

а) 

б) 

1 2 

1 2 
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вариантов формируются преимущественно ради-
альные и кольцевые трещины, а в четвертом вари-
анте – расслаивающие трещины. 

Первые три варианта целесообразно применять 
при условиях эксплуатации сооружения, характери-
зуемых воздействием на него льда малой (по срав-
нению с шириной пояса) и средней толщины. Из-
вестно, что при большой относительной ширине 
ледового пояса (по отношению к толщине ледяного 
поля) взаимодействие этого поля в наиболее небла-
гоприятной ситуации (при дрейфе льда в направле-
нии, перпендикулярном плоскости ледового пояса) 
сопровождается интенсивными периодическими 
(пилообразными) ледовыми воздействиями. При 
достижении пикового значения нагрузки от ледяного 
поля отделяются большие фрагменты, ширина кото-
рых сопоставима с шириной ледового пояса [18, 19]. 
При использовании первых трех вариантов радиаль-
ные трещины образуются по всей ширине ледового 
пояса, а не только у углов сооружения (при прямо-
угольной форме горизонтального сечения ледового 
пояса) или в центральной части (при форме пояса 
в виде кругового цилиндра). Вслед за этим началь-
ным этапом разрушения будет возникать изгиб 
с изломом и отделение от поля льда образовавшихся 
ледяных секторов, сопровождающееся малыми ло-
кальными ледовыми нагрузками. Снижение ширины 
отделяемых фрагментов способно вызывать умень-
шение как общего ледового воздействия на соору-
жение, так и локальных воздействий за счет сокра-
щения площади контакта фрагментов льда и кон-
струкции ледового пояса. Поскольку такое отделе-
ние происходит у разных секторов в разное время, то 
это обстоятельство приводит к большому снижению 
глобальных нагрузок на сооружение. 

Третий вариант (рис. 6в) удобен для использова-
ния при большой изменчивости положения действу-
ющей ватерлинии в процессе эксплуатации. Четвер-
тый вариант (рис. 6г) целесообразно применять при 
воздействии на сооружение толстого льда. Вытяну-
тые в горизонтальном направлении наделки прово-
цируют не только появление расслаивающих трещин, 
но и скалывание льда в верхней и нижней частях ле-
дового образования (по схеме, изображенной на 
рис. 3ж) либо пластическое разрушение нижней ча-
сти по схеме рис. 3з. Во всех рассмотренных вариан-
тах исключаются ситуации, приводящие к большим 
локальным и глобальным нагрузкам на сооружение: 
 вязкое разрушение (ползучесть) по всей тол-

щине льда (по схеме рис. 3а); 
 дробление льда с образованием мелких продук-

тов разрушения (рис. 3е); 
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Рис. 6. Варианты конструкции ледового пояса: 
с ледоразрушающими наделками, выставленными 
в один ряд (а – с четырехугольным основанием 
пирамиды, б – с треугольным основанием пирамиды) 
и в шахматном порядке (в – c наделками, вытянутыми 
в вертикальном направлении, г – c наделками, 
вытянутыми в горизонтальном направлении) 
Fig. 6. Variants of ice belt structure: 
with ice-breaking features arranged in one row 
(a – square pyramid, b – triangular pyramid) 
and chequer-wise, with ice-breaking features arranged 
vertically (c) and horizontally (d) 

а) 

б) 

в) 

г) 
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 мелкодисперсное измельчение льда в средней 
части ледяной пластины (рис. 3ж). 
Рассматриваемые ниже другие варианты кон-

струкции ледового пояса (рис. 7, 8) применимы при 
любой толщине льда. Предлагаемое перекрытие 
в пятом варианте исполнения (рис. 7) содержит 
гофрированную обшивку 3 и балки горизонтально-
го направления 4, стенки которых усилены ребра-
ми 5 [5, 6]. Ширина полки гофрированного профиля 
с внутренней стороны платформы существенно 
(более чем в 2 раза) превышает ширину полки, рас-
положенной с наружной стороны колонны. Полки 
балок вертикального направления могут быть уси-
лены трубой 6 или прутком (рис. 7б). 

В шестом варианте исполнения [5, 6] предлага-
емое перекрытие (рис. 8) содержит горизонтально 
ориентированные стержни (балки) 7 и пересекаю-
щие их балки другого (перпендикулярного) направ-
ления. Последние выполнены составными и вклю-
чают сквозные балки 8, продолжающиеся за преде-
лы ледового пояса, и две наклонные стенки 3, при-
тыкающиеся к обшивке колонны 10 по линии со-

Рис. 7. Горизонтальное сечение перекрытий 
с двумя вариантами конструктивного оформления 
вертикально расположенных балок: 
а) в виде вертикальных гофров; 
б) в виде гофров (балок), усиленных трубой 
Fig. 7. Horizontal section of grillage with two variants 
of vertical beams: a) corrugated beams; 
b) corrugated beams reinforced with a pipe 

а) 

б) 

3 4 5 

3 4 5 6 

Рис. 8. Ледовое усиление 
колонны ППБУ с перекрытием, 
содержащим составные балки: 
а) фрагмент ледового пояса 
(вид сбоку);  
б–е) сечения перекрытия 
Fig. 8. Ice reinforcement 
of semisubmersible’s column, 
with grillage made up by beams: 
а) a fragment of ice belt (side view); 
b–f) grillage sections 

а) б) 

в) 

г) 

д) 

е) 
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единения ее со стенками сквозных балок. Состав-
ные балки усиливаются трубчатым или прутковым 
профилем 11, а устойчивость их наклонных стенок 
повышается за счет установки диафрагм 12. 
Наклонные стенки могут иметь форму, обеспечи-
вающую наклон профилей к вертикали под углом 
не менее 18°, способствующих снижению ледовых 
воздействий. Соседние балки перпендикулярного 
направления могут иметь как одинаковую, так 
и разную высоту, а их стенки 3 могут устанавли-
ваться на каждом из ребер жесткости 8 или с про-
пуском нескольких ребер. 

Последние два варианта конструктивного ис-
полнения в большей мере приспособлены для фор-
мирования в ледовом поле радиальных трещин 
и снижения размеров отделяемых фрагментов ле-
дового поля. В самом деле, превращение плоской 
или пологой поверхности обшивки колонны в по-
верхность с большой локальной кривизной и вы-
полнение наружной полки гофрового профиля бо-
лее узкой по сравнению с внутренней полкой, 
а также наличие трубчатых или прутковых профи-
лей обеспечивают высокую степень неравномерно-
сти деформирования ледяных полей и ледяных об-
разований (торосов, айсбергов) при взаимодействии 
с колоннами и высокую концентрацию напряжений 
в ледяном образовании в зоне контакта с наделка-
ми, с полками вертикальных балок или профилями 
круглого сечения. Эта концентрация приводит 
к усиленному формированию не только горизон-
тальных, но и вертикальных трещин в ледовых 
структурах. Такие трещины, распространяющиеся 
от полок и профилей круглого сечения в глубину 
этих структур, вызывают несинхронное отделение 
фрагментов льда, уменьшение их размеров и сни-
жение ледовых нагрузок на колонны. Для усиления 
этих эффектов возможно проектирование верти-
кальных балок с разной высотой по ширине пере-
крытия. В конечном итоге у проектантов сооруже-
ний появляется возможность существенного сни-
жения материалоемкости ледового пояса. 

Кроме того, включение в состав пояска балки 
пруткового или трубчатого профилей обеспечивает 
благоприятное расположение нейтральной оси бал-
ки, близкое к середине высоты балки, и ее низкую 
материалоемкость по сравнению с обычно исполь-
зуемыми балками двутаврового сечения, нейтраль-
ная ось которых, как правило, смещена в сторону 
обшивки перекрытия. 

Первый вариант исполнения ледового пояса 
эффективен при малой толщине льда по сравнению 
с шириной ледового пояса. В этом случае он (так 

же как и известная ледоразрушающая наделка ко-
нической формы) способствует разрушению льда 
изгибом, сопровождающимся малыми ледовыми 
нагрузками. Кроме того, от мест расположения вер-
тикальных ребер наделок, внедряющихся в ледовое 
образование, в последнем распространяются в ра-
диальном направлении трещины, также способ-
ствующие снижению ледовых воздействий. Однако 
при большой толщине льда этот вариант сопряжен 
с необходимостью увеличения размеров пирами-
дальной наделки, при котором ее эффективность 
может снижаться из-за роста материалоемкости 
ледового пояса и из-за увеличения общей нагрузки 
на колонну. В этом случае целесообразно использо-
вать второй вариант конструктивного исполнения 
с многорядным расположением пирамидальных 
наделок, способствующих разрушению льда с обра-
зованием сколов. При этом исключается пластиче-
ское течение льда и образование из него мелкодис-
персных фракций, при которых развиваются боль-
шие ледовые давления и силы. 

Третий и четвертый варианты исполнения 
могут использоваться при любой толщине льда. 
Преимуществом последнего варианта является 
удобство его применения при выполнении под-
крепления ледового пояса действующих морских 
платформ (например, в случае их модернизации). 
Кроме того, расположение трубчатого (пруткового) 
профиля под углом к вертикали не менее 18° обес-
печивает разрушение ледового поля изгибом, что 
значительно снижает ледовые нагрузки на кон-
струкции ледостойких морских платформ. 

Эти преимущества выгодно отличают предла-
гаемые варианты конструктивных решений от тра-
диционных. Их использование обеспечивает сни-
жение общих и локальных нагрузок на сооружения, 
уменьшение их материалоемкости и повышение 
экономической эффективности. В случае примене-
ния предлагаемого оформления ледового пояса при 
модернизации сооружений (усилении ледостойких 
конструкций) обеспечивается уменьшение стоимо-
сти доработки пояса. 

Выводы 
Conclusions 

Выполненные исследования и разработки привели 
к следующим основным результатам: 
1. Путем анализа отечественного и зарубежного 

опыта проектирования и строительства ледо-
стойких ППБУ установлены рациональные тех-
нические решения и предложены новые архи-
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тектурно-конструктивные формы платформ, 
для которых характерны: 
 исключение применения подкрепляющих 

ППБУ раскосов, пересекающих ватерлинию 
и увеличивающих ледовые воздействия на 
платформу; 

 создание ледового (усиленного) пояса на кон-
струкциях, взаимодействующих со льдом, 
а иногда и установка конических ледораз-
рушающих наделок; 

 создание защитных конструкций для райзе-
ра или специальной центральной колонны, 
внутри которой располагается райзер; 

 упрощенная форма СК (цилиндрическая 
с круглым или прямоугольным поперечным 
сечением); 

 использование двух или трех упрощенных 
подводных понтонов с СК (по одной или по 
две на каждый понтон). Подводные понто-
ны могут соединяться между собой распо-
ложенными в горизонтальной плоскости 
распорками; 

 применение наклонных колонн (либо кони-
ческих ледоразрушающих наделок), увели-
чивающих демпфирование качки и снижа-
ющих ледовые нагрузки; 

 применение ледорезной формы СК и ледо-
вых зубьев в их подводной части. 

2. На основе поиска прогрессивных технических 
решений, обеспечивающих круглогодичность 
эксплуатации установок в сложных ледовых 
условиях и повышение их экономической эффек-
тивности, показано, что одним из перспективных 
вариантов компоновки ледостойкой платформы 
для арктического шельфа является ППБУ-
тримаран с турелью, компоновка и форма кото-
рого включает целый ряд инновационных реше-
ний для снижения затрат на разведочное бурение. 

3. По результатам анализа особенностей разруше-
ния льда предложены новые решения для кон-
струкций ледового пояса, обеспечивающие сни-
жение локальных и глобальных ледовых воздей-
ствий на шельфовые сооружения и уменьшение 
их материалоемкости. 
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