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Аннотация: В данной статье рассмотрены основные факторы, приводящие к понижению 

несущей способности опорных оснований и возможной потере устойчивости морской 

платформы, что повлечет за собой аварийные последствия. Проведена оценка влияния 

свободного газа в верхних разрезах грунта и динамических внешних нагрузок на 

безопасность строительства и эксплуатации нефтяных платформ. Были проанализированы 

расчеты на несущую способность свайного фундамента опорных оснований СПБУ 

«Астра» в Каспийском море, выполненные по существующим методикам. Определение 

прочности грунта осуществляется для расчетной опорной поверхности – сечения колонны, 

имеющего максимальную площадь.   
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При проведении поисково-разведочных изысканий для добычи нефти 

или газа в Каспийском море производят строительные работы по установке и 

эксплуатации передвижных нефтегазодобывающих платформ [1,2]. При 

эксплуатации морских платформ большое влияние оказывает воздействие 

волновых, ветровых, ледовых и сейсмических нагрузок, а также неглубокое 

расположение свободного газа в верхних слоях грунтов. Нефтегазовые 

объекты подвергаются критическим геодинамическим воздействиям, 

которые в особых неблагоприятных сочетаниях действуют в локальных 

местах, узлах конструкций, опорных колоннах, тем самым создавая 

аварийную обстановку на сооружении, что может привести к обрушению, 

потере устойчивости платформы [3,4]. 

Морские нефтегазовые сооружения принадлежат к повышенному 

классу ответственности и относятся к опасным промышленным объектам, 

что, в свою очередь, характеризует необходимость качественного 

выполнения всех мероприятий по обеспечению безопасности в режиме 
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работы платформы. На стадии проектирования морских платформ должны 

учитываться геодинамические риски, что является актуальной проблемой на 

данный момент.  

Проведение строительных работ диктует необходимость создания 

мелкосидящей самоподъемной плавучей буровой установки [5].  В качестве 

примера выбрана СПБУ «Астра», которая представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Общий вид СПБУ «Астра».  

Основные размеры платформы: 

- длина корпуса   53,04м; 

  - ширина корпуса   53,6м; 

- высота корпуса   5,49м. 

Водоизмещение на плаву – 5365,2 т, осадка теоретическая – 3,2 м. 

Опорные колонны ферменного типа треугольного в плане сечения 

оснащены опорными башмаками. Длина каждой колонны, включая высоту 
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башмака, составляет 67,51 м. Опорные башмаки имеют шестиугольную в 

плане форму, высота башмака составляет 3,05 м, площадь опорной 

поверхности – 77,4 м
2
. Допустимая глубина погружения башмаков в грунт 

составляет 7 м. Расчетная ширина башмака – 8,8 м. 

Безопасность постановки СПБУ и строительства верхнего интервала 

ствола скважины в данном месте подтверждена проведенными инженерно-

геологическими изысканиями. Прогноз упруго-прочностных свойств 

придонных сейсмоопасных грунтов определяется геофизическими 

исследованиями [6-8]. 

В настоящее время по вопросу геодинамических воздействий 

проведено мало исследований, в российских стандартах имеются 

поверхностные упоминания, касающиеся, в основном, пластового давления 

[3], а воздействие свободного газа в верхних слоях грунта в процессе 

строительства платформ не учитывалось, за исключением его токсичности и 

взрывоопасности. Вследствие отсутствия нормативно-технической 

документации по определению комплексного влияния динамических 

воздействий и свободного газа в грунтах при проектировании, строительстве 

и эксплуатации морских нефтегазовых сооружений, актуальность данного 

направления является первостепенной.  

На данный момент существует несколько способов определения 

несущей способности свайного фундамента, путем анализа которых можно 

выявить наиболее удачный метод, учитывающий всевозможные 

неблагоприятные условия, возникающие в грунтах (боковое давление на 

стенки, напряжения, глубина вдавливания свай, осадки и т.п.). Расчет 

выполнен с использованием программного комплекса «Plaxis 3D». Данный 

программный комплекс имеет сертификат соответствия РОСС 

NL.ME20.H02482 №1266179 от 18.03.2013 и основан на использовании 
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метода конечных элементов при расчете напряженно-деформированного 

состояния объекта в осложненных геотехнических условиях. 

Самоподъемная плавучая буровая платформа, рассматриваемая в 

данной работе, проектировалась с учетом определения глубины вдавливания 

вертикальных колонн в грунт согласно рекомендациям РД 51.36-81 «Опорные 

колонны самоподъемной плавучей буровой установки. Методика расчета 

глубины задавливания в грунт». Находилась несущая способность грунта q, 

которая сравнивается с давлением башмака опоры платформы qвд. При 

превышении нагрузки вдавливания прочности грунтового слоя происходит 

погружение опоры вглубь основания. Определение прочности грунта 

осуществляется для расчетной опорной поверхности – сечения колонны, 

имеющего максимальную площадь. Для башмака опорной колонны СПБУ 

«Астра», имеющего в нижней части пирамидальную пяту, положение 

расчетной опорной поверхности показано на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Положение расчетной опорной поверхности для башмака 

опорной колонны СПБУ «Астра» 
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Расчетная ширина башмака определяется в соответствии с РД 51.36-81 

(Приложение 2), по формуле: 

                                                                                                          
(1) 

Несущая способность грунта q (Па) при задавливании расчетной 

опорной поверхности на глубину z (м) определяется по формуле [9]: 

– для песчаных и глинистых грунтов I типа: 

                                                                      (2) 

– для глинистых грунтов II типа: 

                                                      (3) 

где: A1, B1, C1 A2, B2, C2 – коэффициенты, определяемые по таблице 1 

РД 51.36.-81 в зависимости от расчетного угла внутреннего трения φ1 

рабочего слоя грунта; 

с1 – расчетная удельная сила сцепления (Па) рабочего слоя грунта; 

1 – расчетный объемный вес (кН/м
3
) того же грунта, с учетом вытесненной 

им воды; 

b – расчетная ширина башмака опорной колонны (м); 

qп – природное давление (Па) от грунта, лежащего выше расчетной опорной 

поверхности колонны. 

Таким образом, методика сводится к определению несущей 

способности каждого рабочего слоя и нахождению глубины, на которой 

начнет соблюдаться условие q ≥ qзад. После этого, определяется несущая 

способность нижележащих слоев до глубины 2b.  Для определения величины 

просадки слоя – данное условие проверяется в начале и в конце слабого слоя.  

При определении несущей способности грунтового основания 

принимается, что ввиду возможных подмывов и деформаций верхних слоев 
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грунтовой толщи опирание на грунт не учитывается, таким образом, все 

нагрузки и воздействия воспринимаются исключительно сваями. 

Другой способ включает расчет несущей способности грунта 

основания по методике API RP 2A-WSD [10], который имеет следующие 

этапы: 

1. Несущая способность сваи, погружаемой без выемки грунта, 

работающей на сжимающую нагрузку, в соответствии с п.6.4. 

2. Несущая способность сваи, погружаемой без выемки грунта, 

работающей на выдергивающую нагрузку, в соответствии с п.6.5. 

3. Несущая способность сваи, погружаемой без выемки грунта, 

работающей на сжимающую нагрузку, в соответствии с п.6.4 API RP 2A-

WSD [10]. 

Способ определения предельной несущей способности свай Qd (Fd) 

осуществляется по уравнению [11]:  

                                                                          (4) 

где: Qf – сопротивление поверхностного трения, кН; 

 Qp – общая торцевая опорная нагрузка, кН; 

 f – удельное поверхностное трение, кПа; 

 As – площадь боковой поверхности сваи, м
2
; 

 q – удельная торцевая опорная нагрузка, кПа; 

 Ap – общая площадь торца сваи, м
2
. 

Для трубных свай в связанном грунте трение ствола f (поверхностное 

трение), кПа, в любой точке вдоль сваи можно рассчитать по уравнению: 

                                                                                                            (5) 

где: α – размерный коэффициент; 

 с – прочность на сдвиг неосушенного грунта в рассматриваемой 

точке, кПа. 
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Коэффициент α можно рассчитать по следующим уравнениям:  

                                                                         (6) 

                                                                       (7) 

с ограничением α ≤ 1,0, 

где:  Ψ=с/p0' в рассматриваемой точке; 

p0' – природное давление от грунта, кПа. 

В работе были выполнены расчеты глубины вдавливания опорных 

колонн СПБУ «Астра» при стоянке на грунте в соответствии с требованиями 

РД 51.36-81 и API RP-2A WSD (рис. 3 и 4). Также выполнен расчет глубины 

вдавливания колонн с помощью программного комплекса Plaxis 3D 

Foundation.  

 

Рис. 3. – Осадка СПБУ «Астра при воздействии с кормы по РД 51.36-81 
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Рис.  4 – Осадка СПБУ «Астра при воздействии с кормы по API RP 2A-WSD. 

 

Результаты расчета глубины вдавливания приведены ниже в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета глубины вдавливания опорных колонн 

Методика Максимальная величина пенетрации колонн, м 

РД 51.36-81 от 4,6 до 12,1 

API RP-2A WSD До 12,1 

Plaxis 3D до 7,23 

 

Вывод.  В общем, можно заключить, что действие расчетных нагрузок 

основного и особого расчетных сочетаний (ветер, волнение и течение) не 

приводит к существенному перераспределению деформаций грунтового 

основания, крен СПБУ минимален, платформа сохраняет устойчивое 
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положение. Используя 2-е разных методики ручного расчёта, а также 

применив ПК «Plaxis 3D», мы смогли учесть как влияние газоносности 

грунтов в верхних срезах, так и особые неблагоприятные сочетания нагрузок 

(динамические воздействия) на СПБУ.  
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