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Аннотация. Авторами работы выполнен анализ существующих отечественных и зарубежных концепций 
буровых установок, способных вести разведочное бурение в ледовых условиях. Сформированы архитектурно-
конструктивные решения по ледостойкой буровой платформе, предназначенной для круглогодичного 
разведочного бурения в условиях Арктики. Предложена концепция разделения морской буровой установки на 
составные части (стальную платформу и железобетонную подставку) с возможностью их раздельной 
транспортировки и установки на точке эксплуатации, определены преимущества данной концепции. Выполнен 
комплекс расчетов, подтверждающих жизнеспособность платформы, направленных на оценку принятия 
оптимальной формы с точки зрения восприятия ледовых нагрузок, обеспечения устойчивости. Определен 
общий подход к выбору минимально допустимых характеристик грунтового основания, их несущая способность 
для вариантов эксплуатации буровой установки без железобетонной подставки и с подставкой.  
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Abstract. The authors of the work analyzed the existing domestic and foreign concepts of drilling rigs capable of 
conducting exploratory drilling in ice conditions. Architectural and structural solutions for an ice-resistant drilling platform 
designed for year-round exploratory drilling in the Arctic have been formed. The concept of separating the offshore 
drilling rig into its component parts (steel platform and reinforced concrete stand) with the possibility of their separate 
transportation and installation at the point of operation is proposed, the advantages of this concept are determined. A 
set of calculations was performed to confirm the viability of the platform, aimed at assessing the adoption of the optimal 
form in terms of the perception of ice loads, ensuring stability. A general approach to the selection of the minimum 
acceptable characteristics of the soil base, their bearing capacity for the options for operating a drilling rig without a 
reinforced concrete stand and with a stand is determined. 
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Введение 

Шельфовая добыча нефти и газа является 
стратегически важной задачей для Российской 
Федерации [1]. Основные цели и направления по 
освоению шельфовой зоны изложены в «Стратегии 
развития арктической зоны Российской Федерации и 
обеспечения национальной безопасности на период 
до 2035 г.» [2]. Представленная авторами статья 
полностью соответствует данному направлению и 
является актуальной. 

Различные участки арктических морей РФ 
существенно отличаются своими природными 
условиями. Для обустройства месторождений на 
незамерзающих акваториях или при бурении в 
период «открытой» воды неглубоких разведочных 
скважин имеются промышленно отработанные 
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технические решения. На других участках, где 
природные условия значительно сложнее, наличие 
дрейфующих и припайных льдов в течение 7-11 
месяцев в году, возникает потребность в 
проектировании технических средств в ледостойком 
исполнении для круглогодичной эксплуатации на 
месторождениях. Анализ по глубинам лицензионных 
участков арктической зоны РФ показал, что для 
большей части рассматриваемых лицензионных 
участков характерны глубины порядка 60 м. 

Технические средства для обеспечения 
круглогодичного поисково-разведочного бурения в 
ледовых условиях и на глубинах в диапазоне 30-60 м 
в Российской Федерации и за рубежом в настоящее 
время отсутствуют. На сегодняшний день на 
значительной части лицензионных участков 
арктического шельфа поисково-разведочные работы 
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еще не проводились. Таким образом, создание 
оффшорных сооружений для круглогодичного 
поисково-разведочного бурения в замерзающих 
акваториях является важнейшим условием освоения 
ресурсов российских арктических территорий и 
представляет собой техническую задачу, решение 
которой позволит расширить диапазон глубин 
осваиваемых месторождений и повысит 
эффективность морского бурения. 

Основной задачей работы является разработка 
концептуальных решений по морскому ледостойкому 
нефтегазовому сооружению, предназначенному для 
освоения шельфа Арктики в режиме круглогодичного 
поисково-разведочного бурения, с целью получения 
решений, подтверждаюших или опровергающих 
возможность дальнейшей реализации проекта в 
постройке и эксплуатации. 

Анализ существующих концепций мобильных 
буровых платформ для освоения шельфа 

Арктики 

Анализ концепций проектов ледостойких буровых 
платформ показал, что в настоящее время 
погружные буровые установки являются 
единственным типом мобильных установок, которые 
могут обеспечить круглогодичное бурение в 
арктических условиях [5, 6]. На ранних этапах 
создания ледостойких платформ для эксплуатации в 
замерзающих морях появились две базовые 
концепции – создание больших кессонных платформ, 
которые бы выдерживали навал льда, либо же 
платформ на сравнительно тонких опорах, которые 
бы пропускали лед, разрезая опорами его поля. 

Буровые установки, предназначенные для 
выполнения поисково-разведочного бурения, во-
первых должны обладать мобильностью – иметь 
возможность снятия и перехода (транспортировки) в 
рассматриваемых регионах. Во-вторых, для 
обеспечения устойчивости в сложных климатических 
условиях, они должны обладать достаточной 
прижимной нагрузкой. При этом для возможности 
транспортировки платформы по трассе Северного 
морского пути необходимо, чтобы ее осадка в 
транспортном положении не превышала 11 м.  

Самыми первыми мобильными решениями для 
разведочного бурения в сложных климатических 
условиях замерзающих морей были погружные 
буровые установки для шельфа Канады: SSDC, 
«Molikpaq», «Glomar Beaufort sea I». Глубины на 
местах эксплуатации этих платформ не превышали 
20-30 м. Для всех этих платформ в качестве опорного 
основания применялся кессон. 

За предыдущие годы было выполнено большое 
количество концептуальных проектов мобильных 
платформ для выполнения круглогодичного 
поисково-разведочного бурения в тяжелых ледовых 
условиях как российскими, так и зарубежными 
компаниями. Из российских компаний можно 
отметить разработки АО «ЦКБ «Коралл», ЦКБ МТ 
«Рубин», Крыловского государственного научного 
центра и др. Среди зарубежных компаний наиболее 

интересный проект предложен норвежской 
компанией Kvaerner. Компанией была разработана 
концепция морской мобильной буровой установки с 
многоколонным опорным основанием, для 
круглогодичного разведочного бурения в условиях 
Арктики для диапазона глубин 20-60 м – «Condrill» 
(рис. 1). Однако, при детальном рассмотрении, 
представленная концепция имеет ряд ограничений, 
связанных со значительной транспортной осадкой 
(около 20 м), не позволяющей транспортировку 
платформы по Северному морскому пути, а также 
дефицитом остойчивости при погружении на 
предельные глубины. Также к недостаткам 
концепции можно отнести то, что при установке на 
глубинах 20-30 м палуба верхнего строения будет 
располагаться на высоте более 50 м над уровнем 
моря, что в ледовых условиях крайне затруднит 
эвакуацию персонала и организацию доставки 
технологических и прочих запасов. 

 
Рис. 1. Общий вид платформы «Condrill» фирмы 

«Kvaerner» 

Конструктивные решения по буровым 
платформам, осуществляющим поисково-
разведочного бурения в условиях Арктики 

Анализ существующих технических средств, 
предназначенных для круглогодичной эксплуатации 
в ледовых условиях показал, что в настоящее время 
в мире и в РФ накоплен определенный опыт 
проектирования, постройки и эксплуатации 
сооружений, осуществляющих бурение в 
арктических условиях для диапазона глубин до 30 м. 
При этом следует отметить, что для осуществления 
поисково-разведочного бурения в сложных ледовых 
условиях Арктики для диапазона глубин 30-60 м на 
сегодняшний день мобильные буровые платформы 
отсутствуют [10]. 

На основании рассмотрения и изучения опыта 
проектирования, строительства и эксплуатации 
буровых установок в ледовых условиях в работе 
предложено новое конструктивное решение – 
применение комбинированного сооружения, 
состоящего из водоизмещающей ледостойкой 
металлической буровой платформы и 
железобетонной водоизмещающей подставки 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Погружная комбинированная буровая установка с железобетонным опорным основанием (подставкой) 

Предлагаемая буровая платформа 
представляет собой морское гравитационное 
сооружение и включает в себя кольцевое 
ледостойкое железобетонное опорное основание, 
позволяющее расширить диапазон 
эксплуатационных глубин, и установленное на нем 
верхнее строение в виде ледостойкой стальной 
буровой платформы, имеющей коническую 
наклонную поверхность для противодействия 
ледовым нагрузкам. 

Форма опорной части предлагаемой стальной 
платформы имеет следующие особенности: 

- симметрична во всех направлениях, что 
обеспечивает одинаковый уровень внешних 
воздействий вне зависимости от направления 
действующих нагрузок; 

- в районе действующей ватерлинии наружные 
стенки имеют наклон, который позволяет снизить 
горизонтальную нагрузку от воздействия ледовых 
образований вследствие изменения характера их 
разрушения; 

- корпус в районе действующей ватерлинии 
имеет малую площадь и правильную форму, что 
также способствует снижению уровня внешних 
нагрузок; 

- в отличие от ватерлинии в рабочем состоянии, 
днище имеет большую площадь, обеспечивающую 
равномерное распределение нагрузок от веса 
сооружения и внешних нагрузок на грунтовое 
основание и позволяет создать достаточные 
удерживающие силы. 

Для возможности эксплуатации платформы на 
больших глубинах до 60 м предусмотрено 
использование подставки, высота которой может 
варьироваться в зависимости от предполагаемых на 
месторождении глубин. 

Основные требования, предъявляемые к 
подставке: 

- устойчивое положение на грунте, в том числе 
при воздействии экстремальных нагрузок 
(гидрометеоусловий); 

- сведение габаритных размеров к минимально 
возможным с соответствующим снижением 
массовых характеристик, но при обязательном 
обеспечении устойчивого положения буровой 
установки на грунте; 

- размеры подставки не должны затруднять 
обеспечение ее остойчивости в процессе погружения 
на дно; 

- подставка должна иметь достаточную 
площадь днища, чтобы отсутствовала опасность 
опрокидывания и проседания комплекса в грунт. 

Наиболее предпочтительный вариант 
материала для изготовления такой подставки – 
железобетон, обеспечивающий большую прижимную 
нагрузку благодаря высокой массе, что в данном 
случае является положительным фактором, так как 
стальные конструкции для устойчивости на грунте 
часто приходится «пригружать» с помощью твердого 
балласта в виде песка, бетона или даже 
железорудного концентрата. Конструктивно 
подставка представляет собой объемную, 
восьмиугольную в плане конструкцию с вырезом во 
внутренней части, обеспечивающим прохождение 
буровой колонны и установку подводного устьевого 
оборудования в случае необходимости. 

Наличие железобетонной подставки не только 
расширяет диапазон глубин, на которых может 
эксплуатироваться буровая установка, но и 
повышает ее мобильность, а именно упрощает уход 
с места эксплуатации. 

В основе предлагаемой концепции лежит идея 
разделения сооружения на составные части с 
возможностью их раздельной транспортировки и 
установки на точке эксплуатации. Одним из 
преимуществ концепции разделения является то, что 
железобетонное опорное основание, 
непосредственно взаимодействующее с грунтовым 
основанием, имеет минимальный набор систем, 
необходимых для погружения и всплытия, и простую 
форму. А именно, процесс погружения/всплытия 
железобетонной подставки осуществляется без 
непосредственного присутствия на ней персонала, 
кроме того, в ней отсутствует какое-либо 
оборудование, чувствительное к большим углам 
наклона или ускорениям в процессе всплытия. Для 
такого сооружения не будет ограничений по углу 
дифферента в процессе погружения или всплытия, 
что значительно упрощает процесс установки на 
грунт [3, 4]. 

Основные характеристики комбинированной 
буровой платформы представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Основные характеристики стальной платформы и подставки 

Характеристика Стальная платформа Подставка 

Диапазон рабочих глубин, м от 8–10 до 25–30 до 60 
Материал корпуса Сталь Железобетон 
Габаритные размеры, м 110х110 125х125 
Масса, т ок. 48 000 ок. 120 000 
Высота подставки, м – до 30 

Ограничения по глубине применения 
платформы (до 60 м) связаны, в первую очередь, с 
габаритной осадкой и размерами, а также со 
способом постановки железобетонной подставки. 

При постановке на точку необходимо учитывать, 
что минимальная глубина моря должна 
гарантированно обеспечить отсутствие 
взаимодействия подставки с ледовыми 
образованиями, а также, по возможности, свести к 
минимуму волновое воздействие на нее. 

На ограничение максимальной глубины моря 
значительное влияние оказывают вопросы, 
связанные с потерей остойчивости после погружения 
под воду верхней палубы железобетонной 
подставки. Для исключения неблагоприятного 
воздействия в процессе возможного 
неконтролируемого погружения железобетонная 
подставка должна погружаться либо с дифферентом, 
обеспечивающим положительную метацентрическую 
высоту в момент касания грунта одной из 
оконечностей, либо дополнительно поддерживаться 
извне, например с помощью плавучего крана, однако, 
принимая во внимание массогабаритные 
характеристики такой железобетонной подставки, 
обеспечение положительной остойчивости за счет 
плавучего крана будет достаточно проблематично. 

Выбранные габаритные размеры позволяют 
погружать подставку с созданием дифферента около 
14 градусов на глубину 60 м, при этом обеспечивают 
устойчивость комбинированной буровой платформы 
при воздействии экстремальных внешних нагрузок. 

Для обеспечения соосности стальной 
платформы и железобетонной подставки при 
установке на дно, используется система, состоящая 
из направляющего конуса, конструктивно 
принадлежащего железобетонной подставки, и 
ответной улавливающей конструкцией стальной 
платформы. При этом угол между улавливающей 
конструкцией и направляющим конусом выбран из 
условия исключения заклинивания с учетом 
коэффициента трения между поверхностями 
контакта. 

Установка железобетонного основания в 
эксплуатационное положение осуществляется за 
счет приема жидкого балласта. Осесимметричная 
форма опорной части и стальной платформы 
значительно упрощает процесс балластировки, так 
как параметры остойчивости имеют одинаковые 
значения при наклонениях в любом направлении, 
такая форма является универсальной с точки зрения 
создания дифферента и балластировки. 

Оценка устойчивости комбинированной буровой 
установки для круглогодичной эксплуатации в 

условиях Арктики 

Для оценки устойчивости платформы были 
определены внешние нагрузки: ледовая, ветровая и 
от течения. Расчеты воздействий на платформу 
проведены для особого сочетания нагрузок – 
ледовая нагрузка, как максимальная, определена с 
0,1 % обеспеченностью. 

Расчёт ветровой нагрузки и нагрузки от течения, 
воздействующих на комбинированную платформу, 
проведён с использованием методик, 
рекомендуемыми «Правилами классификации, 
постройки и оборудования плавучих буровых 
установок и морских стационарных платформ» 
Российского морского регистра судоходства [11].  

Для оценки ледовой нагрузки на проектируемое 
сооружение проведен расчет по методикам, 
отраженным в следующих нормативно-технических 
документах: 

– СП 38.13330.2018 «Нагрузки и воздействия на 
гидротехнические сооружения (волновые, ледовые и 
от судов). СНиП 2.06.04-82*» [8]; 

– «Правила классификации, постройки и 
оборудования плавучих буровых установок и 
морских стационарных платформ» Российского 
морского регистра судоходствам; 

– ISO 19906:2019 «Petroleum and natural gas 
industries – Arctic offshore structures» («Нефтяная и 
газовая промышленность – Арктические морские 
сооружения») [12]. 

Нормативные значения нагрузок, определенных 
по указанным методикам, находятся в диапазоне 77-
90 МН. Минимальная нагрузка получена по методике 
ISO 19906:2019, максимальная – по 
СП 38.13330.2018. Дополнительно выполнена 
верификация по результатам модельных испытаний 
опорного основания платформы, послужившей 
прототипом для проектируемой платформы (СМЛОП 
«Варандей») в ледовом опытовом бассейне ФГУП 
«КГНЦ». 

На основе полученных данных о величине 
ледовых нагрузок и данных об инженерно-
геологических условиях в арктическом регионе были 
выполнены расчеты устойчивости на грунте. 
Расчетные конечно-элементные модели (рис. 3) для 
проверки устойчивости комплексной буровой 
установки в условиях воздействия ледовых 
образований выполнены с учетом характера 
напластования грунтов, гидростатического давления  
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водяного столба жидкости и последовательности 
проведения морских операций по установке БУ в 
точке проведения поисково-разведочного бурения. 
Расчетные конечно-элементные модели выполнены 

с использованием программного конечно-
элементного комплекса для геотехнических расчетов 
Plaxis 3D Foundation 

 
Рис. 3. Расчетные конечно-элементные модели погружной комбинированной буровая установки с 

железобетонным опорным основанием (подставкой) 

Полученные результаты расчетов позволили 
оценить уровень напряженно-деформированного 
состояния грунтового основания и перемещений 
комбинированной буровой установки при 
эксплуатации в безледовый и ледовый периоды 
(рис. 4, 5). Общий подход определения минимально 

допустимых характеристик грунтового основания 
заключается в определении максимальной нагрузки 
на грунт, с учетом воздействия экстремальных 
внешних условий, и далее определению 
соответствующих параметров грунтового основания, 
при которых не наступает его разрушения [9, 13, 14]. 

 
Рис. 4. Уровень смещений грунтового массива от совместного действия 

ледовой нагрузки и веса установки по осям приложенной нагрузки  

 
Рис. 4. Оценка устойчивости на грунте 

(начальное положение буровой установки и после приложения нагрузки)  

При эксплуатации комбинированной буровой 
установки в комплексе с подставкой, расширяющей 
диапазон глубин, устойчивость против сдвига всей 

конструкции вместе с верхним строением, в большей 
степени, обеспечивается за счет силы веса 
подставки, непосредственно опирающейся на грунт, 
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а прижимная нагрузка буровой установки должна 
обеспечивать ее устойчивость против 
опрокидывания. 

В работе определены напряжения по контакту 
днища с грунтовым основанием, с учетом действия 
опрокидывающего момента. Для определения 
максимальных напряжений по контакту днища, 
возможных в процессе эксплуатации, принят 
диапазон расчетных горизонтальных нагрузок от 80 
до 140 МН. 

В результате расчетов определена несущая 
способность песчаного, глинистого, супесчаных и 
суглинистых грунтов – минимальные параметры 
грунта для варианта эксплуатации буровой установки 
без железобетонной подставки и с подставкой. 
Полученные в результате расчетов минимально 
допустимые характеристики грунтового основания 
для постановки на грунт комбинированной буровой 
установки, приведены в таблице 2. 

Таблица 2 
Результаты расчета (параметры грунтов) 

Горизонтальная 
нагрузка, МН 

Минимально допустимые характеристики грунтового основания 
БУ Подставка 

Угол внутреннего 
трения 
φ, град. 

Удельное 
сцепление 

с, кПа 

Угол внутреннего 
трения 
φ, град. 

Удельное 
сцепление 

с, кПа 
Песчаные грунты 

80 16 – 
> 22 

– 
110 17 – – 
140 18 – – 

Супеси и суглинки 
80 

> 15 
> 0 

> 20 
8 

110 2 9 
140 3 10 

Глинистые грунты  
80 – 16 – 52 
110 – 18 – 56 
140 – 20 – 59 

При наличии на месторождении грунтовых 
условий, хуже указанных в таблице 2 для 
обеспечения устойчивости буровой установки может 
быть рассмотрен вариант применения инженерной 
подготовки грунтового основания, заключающийся в 
замене верхнего слоя грунта, или вариант установки 
с заглублением в предварительно подготовленный 
котлован, а также обвалование камнем и других 
мероприятий. 

Заключение 

Авторами сформированы архитектурно-
конструктивные и технические решения в отношении 
буровой установки для выполнения круглогодичного 
поисково-разведочного бурения в акваториях с 
коротким безледовым сезоном или неполным 
очищением ото льда. Выбранные габаритные 
размеры позволяют обеспечить устойчивость как 
самостоятельно устанавливаемой стальной 
водоизмещающей платформы, так и комплекса 
стальной буровой установки с подставкой при 
воздействии ледовых нагрузок, соответствующих 
круглогодичной эксплуатации при расчетных 
минимально допустимых характеристиках грунта. 
Определен общий подход к выбору минимально 
допустимых характеристик грунтового основания с 
учетом воздействия экстремальных внешних 
нагрузок для обеспечения устойчивости 

комбинированной буровой установки в диапазоне 
глубин от 8 до 60 м.  

Предложенная авторами в работе концепция 
погружной комбинированной буровой установки для 
круглогодичного поисков-разведочного бурения в 
условиях Арктики является перспективной для 
реализации. Данная концепция содержит 
апробированные решения в части стальной 
платформы, позволяющей самостоятельно 
производить буровые работы на глубинах моря от 8-
10 до 25-30 м. Железобетонная подставка позволяет 
увеличить диапазон глубин до 60 м. Представленная 
в работе буровая установка является мобильным 
техническим средством, что подтверждается 
возможностью оперативной ее перестановки на 
новое место эксплуатации и это качество имеет 
особую актуальность в условиях Арктики.  

В рамках межведомственной рабочей группы под 
совместным кураторством Минэнерго и 
Минвостокразвития России данная концепция 
комбинированной буровой установки была 
определена как одна из наиболее экономически 
эффективных и технически осуществимых. 

Результаты работы могут быть применены в 
области технологий морского бурения при создании 
технических средств для поисково-разведочного 
бурения в условиях Арктики. 
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В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 
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