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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СИСТЕМ ЗАЯКОРЕНИЯ 

ПЛАВУЧИХ БУРОВЫХ ПЛАТФОРМ 
 

Аннотация. Актуальность исследования состоит в важности обеспечения безот-

казной работы системы заякорения дорогостоящих плавучих сооружений. При любых 

внешних воздействиях система удержания должна обеспечить продолжение нормальной 

эксплуатации плавучего объекта. Это предложено достигнуть путем определения основ-

ных параметров данных систем статическими расчетами. Целью исследования является 

рассмотрение имеющихся подходов и методов расчета заякорения плавучих сооружений и 

получение параметров системы в статической постановке.  

Ключевые слова: плавучее сооружение, системы заякорения, статический расчет, 

перемещение плавучего объекта, якорная система удержания. 

 

Введение 
Сложность задачи расчета систем заякорения обуславливается тем, что в 

процессе проектирования морского плавучего сооружения и на этапе проекти-

рования способа и места его эксплуатации необходимо определить состав си-

стемы его удержания (в частности, выбор количества, длин, натяжения и проч-

ностных характеристик якорных связей), обеспечения плановой и рабочей 

(фактической) ориентации объекта в зависимости от характеристик самого пла-

вучего сооружения, интенсивности ожидаемых природных воздействий, глуби-

ны моря и других влияющих параметров. 
Актуальность исследования. Решение задачи выбора наилучших пара-

метров систем заякорения плавучих сооружений может быть сформулирована, 
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как многокритериальная нелинейная задача оптимизации [1]. Такой подход к 
выбору параметров систем удержания в наиболее сложной постановке возмож-
на с помощью методов нечеткой логики, позволяющей найти компромиссные, 
близкие к оптимальным, решения по критериям обеспечения безопасности, ра-
ботоспособности или экономической целесообразности. 

К сожалению, большинство факторов, которые влияют устойчивость и 
точность позиционирования плавучих сооружений, являются плохо прогнози-
руемыми явлениями, часто носящими случайный скачкообразный характер [2]. 
Все это приводит к необходимости формирования новых или усовершенство-
ванию существующих систем расчета заякорения плавучих сооружений с выяв-
лением недостатков в их работе и последующей идентификацией характери-
стик объектов, которые подлежат возможной модернизации. В рамках данной 
работы ставятся следующие основные задачи: идентифицировать параметры, 
влияющие на работоспособность системы заякорения плавучего объекта; рас-
смотреть методы и определить наиболее подходящий, который может быть 
принят в качестве базового; сформулировать возможные критерии определения 
рационального режима системы удержания плавучего заякоренного сооруже-
ния в статическом режиме. Конечная цель статьи заключается в рассмотрении 
имеющихся методов расчета заякорения плавучих сооружений путем обзора 
научно-технических разработок и экспериментальных исследований в этой об-
ласти с возможным получением результата в статической, а в перспективе – в 
динамической постановке в более общем случае. В качестве результата осу-
ществлен расчет систем заякорения морского плавучего объекта в плоской по-
становке. Принято, что якорные связи являются гибкими, тяжелыми и нерастя-
жимыми нитями, провисающими по цепной линии. В соответствии с нормати-
вом 1 расчетные схемы якорных закреплений представлены в виде односторон-
него, либо двустороннего заякорения. Поиск наилучшего решения по расчет-
ным параметрам системы заякорения предполагает обеспечение должного 
уровня безопасности функционирования сооружения в заданных статических 
условиях работы. 

 

Материалы и методы 
В качестве методологического подхода в данной работе использовано со-

четание методов комплексного анализа сложных статических систем в расчет-
ном первоначальном и фактическом рабочем состояния системы заякорения с 
учетом обеспечения рационального и стационарного позиционирования рас-
сматриваемого объекта. Согласно [4], стационарная система позиционирования 
– это система позиционирования плавучего сооружения, устанавливаемого на 
месторождении на весь период его эксплуатации. Под первоначальным состоя-
нием системы заякорения принято состояние до прикладывания вышеперечис-
ленных внешних воздействий, а под фактическим рабочим – состояние, когда 
на заякоренное сооружение будет действовать внешняя сила. Методологиче-
скую базу данной работы составляют нормативы и правила, а также рассмот-
ренные основные результаты выполненных исследований ряда отечественных и 
зарубежных исследователей.  
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В соответствии с требованиями [3,5,6] методы, используемые при расчете 

сооружений на действие нагрузок, позволяют определять горизонтальные и 

вертикальные нагрузки на сооружения для принятого количества, калибра и 

длины связей, величины натяжения связей в первоначальном состоянии, с це-

лью определения наибольших усилий в связях перемещения плавучих объек-

тов. Расчет нагрузки, действующие на плавучие объекты, делается с учетом то-

го, что усилия передаются с помощью якорных цепей или тросов на анкерные 

опоры (гравитационные железобетонные или бетонные якоря, свайные анкеры), 

а также на береговые сооружения (при необходимости). 

Конструкция системы заякорения должна позволять изменять величину 

первоначального натяжения связей. Рациональный подход к определению схе-

мы раскрепления плавучего объекта состоит в том, что она принимается по 

возможности наиболее простой конфигурации, с меньшим числом якорных свя-

зей. Также должно обеспечиваться равномерное распределение нагрузок между 

связями, расположенными по одному борту. При невозможности этого допус-

кается считать, что нагрузки воспринимаются только двумя наиболее натяну-

тыми связями данного борта. 

Подобный подход применяется и для специфических сооружений. В 

частности, стандарт [3] распространяется на раскрепляемые в акваториях с по-

мощью гибких якорных связей плавучих гидротехнические сооружения, отно-

сящиеся к объектам строительства.  

В более общем, динамическом расчете нагрузки на анкерные опоры, уси-

лия в связях и перемещения плавучих сооружений необходимо определять с уче-

том динамики действия волн. При динамических расчетах плавучих заякоренных 

сооружений производится: определение свободных колебаний сооружения (на 

тихой воде), поверка динамической работы сооружения на резонанс, определе-

ние вынужденных колебаний сооружения, определение нагрузок на анкерные 

опоры, усилий в связях и др. элементах конструкции с учетом динамического 

характера воздействия. Такие расчеты в зависимости от конструктивных особен-

ностей, технологических и прочих условий можно выполнить с допустимым 

уровнем точности в специализированных программных комплексах. 

 

Результаты и обсуждение 

Расчет системы заякорения предложено выполнить в плоской постановке 

(рисунок 1), то есть с длинными цепями, без подвесных грузов или плавуче-

стей, с допущениями, указанными выше. Перемещение заякоренного плавучего 

объекта зависят от величин действующих внешних нагрузок, результирующая 

горизонтальная составляющая, которой обозначена R и может быть рассчитана. 

Тогда с учетом направления ее действия якорные связи цепи {А1 В1 В2} будут 

считаться передними, а {A̅1 B̅1 B̅2} – тыловыми. В расчетном отношении будем 

различать первоначальное (плановое, обозначено на рисунке 1 сплошными ли-

ниями) и рабочее (фактическое эксплуатационное, обозначено на рисунке 1 

пунктирными линиями) состояния системы заякорения с учетом силовых воз-

действий в виде волновых, ветровых нагрузок и воздействий от течения [7,8]. В 
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результате действия нагрузки R плавучий объект смещается на величину u, что 

приводит к нарушению стационарности и точности позиционирования плавуче-

го сооружения. 

В качестве исходных данных для статического расчета плавучего соору-

жения приняты:  

Н1 – величина распора в цепи в первоначальном состоянии, кН; 

q, q̅ – вес единицы длины соответственно передней и тыловой цепей с уче-

том взвешивания в воде, кН/м. В большинстве случаев это величина зависит от 

характеристик и калибра цепи, и может быть установлена согласно стандарту; 

μ, ̅μ ̅– вертикальная проекция свободных провесов соответственно перед-

ней и тыловой цепей, м. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема двустороннего несимметричного заякорения 

плавучего сооружения на провисающих длинных цепях 

 

В первоначальном состоянии статический расчет основных параметров 

при односторонней работе системы заякорения плавучего объекта выполняется 

согласно 3, путем решения системы уравнений 

 

𝑎1 =
𝐻1

𝑞
; 𝜂1 = 𝑎1𝐴𝑟𝑐ℎ (1 +

𝜇

𝑎1
) ;

𝑆1 = 𝑎1𝑠ℎ
𝜂1

𝑎1
; 𝐹1 = 𝑞(𝑎1 + 𝜇),

}     (1) 

 

где а1 – параметр цепной линии, м; η1 – величина горизонтальной проекции 

свободного провеса цепи, м; S1 – длина свободного провеса цепи (на рисунке 1 

соответствует длине линии А1В1), м; F1 – полное усилие в цепи в клюзовой точ-

ке А1, кН. 

В рабочем состоянии системы заякорения расчет основных геометриче-

ских и силовых характеристик осуществлен с учетом действия нагрузки R  
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𝐻2 = 𝐻1 + 𝑅; 𝑎2 =
𝐻2

𝑞
; ;

𝜂2 = 𝑎2𝐴𝑟𝑐ℎ (1 +
𝜇

𝑎2
) ; 𝑆2 = 𝑎2𝑠ℎ

𝜂2

𝑎2
;

𝐹2 = 𝑞(𝑎2 + 𝜇); 𝑢 = (𝑆1 − 𝜂1) − (𝑆2 − 𝜂2),}
 
 

 
 

     (2) 

 

где Н2 – величина распора в цепи в рабочем состоянии, кН; u – горизонтальное 

перемещение корпуса плавучего сооружения относительно первоначального 

состояния (рис. 1). 

Следует заметить, что обозначения в формуле (2) аналогичны формуле 

(1), а для статического расчета тыловых якорных связей в формулах (1)-(2) ис-

пользуются те же обозначения, но с чертой; например, вместо S1 следует ис-

пользовать S̅1. 

Для оценки результирующей (суммарной) величины действующей внеш-

ней нагрузки R учтены поперечные горизонтальные составляющие нагрузки от 

действия ветра RX, от действия течения RТ и амплитуда поперечной RА гори-

зонтальной нагрузки от действия волн на объект в наиболее неблагоприятном 

сочетании. В соответствии с усовершенствованными требованиями [3] значе-

ния нагрузок установлены следующим образом: 
 

𝑅𝑋 = 7.943 ∗ 10
−4𝐹𝑋𝑤𝑋

2; 𝑅𝑇 = 5.884 ∗ 10
−1𝐷𝑋𝑣𝑋

2;

𝑅𝐴 = 𝑘 (
𝑇

𝜆
) ℎ𝐷𝑋; 𝑅 = ∑ (𝑅𝑋, 𝑅𝑇 , 𝑅𝐴)𝑋,𝑇,𝐴 ,

}   (3) 

 

где FX – боковая надводная площадь парусности плавучего объекта, м2; wx – 

поперечная составляющая скорости ветра, действующая на плавучий объект, 

м/с; DX – боковая подводная площадь парусности плавучего объекта, м2; vx – 

поперечная составляющая скорости течения, действующая на плавучий объект, 

м/с, в ряде случаев для морских сооружений может быть принята 0 м/с; 𝑘 (
𝑇

𝜆
) – 

эмпирический коэффициент, зависящий от осадки плавучего сооружения T, м, 

и средней длины волн λ, м. Принимается соответствии с данными 3; h – средняя 

расчетная высота волн, м. 

Путем вычисления по формулам (1)-(3) получен ряд значений основных 

геометрических и силовых характеристик системы заякорения с длинными 

цепями при их односторонней роботе для первоначального и рабочего состоя-

ния. Результаты сведены в таблицу 1 и в виде зависимостей приведены на ри-

сунках 2 – 4.  

 
Таблица 1 – Результаты статического расчета основных геометрических и силовых характе-

ристик системы заякорения для первоначального состояния 

Величина Передняя цепь  Тыловая цепь 

Параметр цепной линии а1, м 90,09 119,05 

Горизонтальная проекция свободного провеса 

цепи η1, м 

58,97 59,15 

Длина свободного провеса цепи, S1, м 63,27 61,61 

Полное усилие в цепи в клюзовой точке F1, кН 119,84 110,43 
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Рисунок 2 – Поверхность отклика результирующей внешней нагрузки R на плавучий док 

проекта 81260 от поперечной составляющей скорости ветра wx и средней высоты волн h 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость полного усилия в клюзовой точке передней цепи F2  

от внешней нагрузки R при различных средних высотах волн h для рабочего состояния 

системы заякорения 
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Рисунок 4 – Зависимость полного усилия в клюзовой точке тыловой цепи F2  

от внешней нагрузки R при различных средних высотах волн h для рабочего состояния  

системы заякорения 

 

Из полученных данных статического расчета плавучего сооружения при 

односторонней работе системы заякорения следует, что: 

 результирующая внешняя нагрузка R, действующая на плавучее соору-

жение (на примере плавучего дока проекта 81260), наиболее сильно зависит от 

поперечной составляющей скорости ветра wx. Поперечная горизонтальная 

нагрузка от действия волн и течения на объект оказывает существенно меньшее 

влияние (рис. 2). Продольный вариант воздействия нагрузки не рассматривался 

по причине того, что возникающие усилия значительно меньше, чем при попе-

речном воздействии; 

 горизонтальное расчетное перемещение корпуса плавучего сооружения 

u в рабочем состоянии относительно первоначального составило до 3,83 м; 

 полное усилие в клюзовой точке передней цепи F2 при наиболее небла-

гоприятном сочетании внешней нагрузки R в большинстве случаев не превы-

шает значения пробной нагрузки G для выбранной категории и калибра цепи 

(рис. 3); 

 полное усилие в клюзовой точке тыловой цепи F2 при наиболее небла-

гоприятном сочетании внешней нагрузки R превышает значения пробной 

нагрузки G для выбранной категории и калибра цепи в 32 % случаев (рис. 4). 

Значения основных геометрических и силовых характеристик для систе-

мы заякорения плавучего объекта в условиях двустороннего режима работы 

могут быть получены на основе методик, изложенных в [5,7] или [9]. 
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Якорные системы удержания плавучих сооружений включают в себя гиб-

кие якорные связи, которые соединяют объект с якорными опорами; якорные 

или анкерные опоры, которые находятся на дне водоема; якорные клюзы и 

устройства крепления, обеспечивающих связь между конструктивными элемен-

тами системы; грузы или плавучести, обеспечивающие заданные параметры ра-

боты якорных связей [3].  

Достаточно часто в классических методах статического расчета этому не 

уделяется должного внимания, и донный массив условно рассматривается как 

однородное тело с «бесконечными» прочностными и упругими характеристи-

ками. Современные подходы на базе программных комплексов позволяют из-

бавиться от этих допущений. В частности, в 6 предложено донный породный 

массив, к которому осуществляется заякорение плавучего сооружения, рас-

сматривать как однородное упругое тело с плоскостью изотропии, совпадаю-

щей параллельным слоям. Для уменьшения размерности задачи и возможности 

ее представления в формализуемом виде, предложено воспользоваться методом 

конечных элементов [11]. Для этого рассматриваемую систему плавучий объект 

– система заякорения – донный массив условно разбивают на множество эле-

ментов в виде прямоугольных параллелепипедов, которые контактируют между 

собой в узлах. Плавучие сооружения при расчетах считаются массивными те-

лами, для которых методом конечных элементов установлены зависимости для 

трехмерных напряженных состояний. Для предложенной формы конечного 

элемента выбрано аппроксимирующую функцию исходя из условия, что все 

перемещения распределяются по линейным законам независимо друг от друга 

[7]. Показано, что динамика работы якорной системы удержания слабо зависит 

от величины массы якорных линий, входящих в ее состав.  

Еще одной особенностью является тот факт, что такие системы работают 

на больших водных глубинах. Поэтому для решения сложной технической за-

дачи позиционирования плавучих объектов используют специальные якоря с 

повышенной силой удержания и гибкие связи в виде цепей, канатов и состав-

ных линий [12]. Такие системы заякорения могут иметь длину до 1500 м и вы-

ше, а количество якорных линий может достигать шестнадцати. По этой при-

чине их расчет крайне трудоемок и в классических руководствах и нормативах 

практически не встречается. В работе [13] рассмотрена кинематика удержания 

плавучих объектов с помощью составных линий. Приведенные модели систем 

являются достаточно сложными и учитывают такие факторы, как конструкция 

самого плавучего объекта, глубины моря в районе его расположения, измене-

ния погодных условий, особенности рельефа морского дна и другие океаногра-

фические условия.  

В условиях двустороннего режима работы системы заякорения оценоч-

ный статический расчет выполнен по известной методике, приведенной в [3]. 

Расчет показал, что разница полного усилия в клюзовой точке передней и ты-

ловой цепей F2 для одностороннего и двустороннего режима составляет 10 % и 

более. Например, при значении внешней нагрузки R=300,0 кН получено, что 

полное усилие при односторонней работе передней цепи F1 = 413,8 кН, а мак-
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симальное расчетное при двусторонней работе – F1 = 367,3 кН, то есть мини-

мальная разница составляет 11,1 %. Аналогично для тыловой цепи при одно-

сторонней работе F2 = 404,4 кН, а при двусторонней – F2 = 82,8 кН, разница – 

79,5 % и более.  
Таким образом, при выполнении статического расчета с целью выбора 

конфигурации системы удержания, категории и калибра якорной цепи вполне 
можно принимать решение на основании геометрических и силовых характери-
стик, полученных при односторонней работе системы. 

Более высокую адекватность, чем в рассмотренном варианте, могут иметь 
модели, которые учитывают вертикальную составляющую действующих сил, 
например, в случае, когда рассматривается система заякорения с короткими це-
пями. Последняя используется в стесненных условиях эксплуатации плавучих 
объектов [11], статический расчет этого случая может быть выполнен отдельно, 
что не уменьшает значимости полученных в результате данного исследования 
результатов. 

 В реальных условиях переменных силовых воздействий волновых, вет-
ровых нагрузок и воздействий от течения расчет основных геометрических и 
силовых характеристик системы заякорения в динамической постановке позво-
ляет значительно повысить точность результатов, однако это требует сбора 
большого количества исходных данных, наличия специализированных про-
граммных продуктов и предполагает большой объем вычислений. 

 

Заключение 
В работе показано, что максимальные полные усилия в цепи наблюдают-

ся в клюзовой точке и могут быть определены статическим расчетом системы 
заякорения в плоской постановке для варианта с длинными цепями для рабоче-
го состояния системы в условиях ее односторонней работы. Для двусторонней 
работы системы заякорения установлено, что полные усилия в цепи будут 
меньшими на 10% (и более), то есть с точки зрения установления прочностных 
характеристик якорных связей односторонняя схема предпочтительнее. 

На примере плавучего дока проекта 81260 установлено, что результиру-
ющая действующая внешняя нагрузка R наиболее сильно зависит от попереч-
ной составляющей скорости ветра wx. Тем самым подтверждается вывод про 
необходимость уменьшения подветренной поверхности сооружения при его 
проектировании и постановке в рабочее состояние с целью рационализации па-
раметров и удешевления системы его удержания. Продольное воздействие 
внешней нагрузки в расчетах не рассматривалось, так как возникающие усилия 
значительно меньше, чем при поперечном варианте. 

Расчетное горизонтальное перемещение u рассматриваемого дока проекта 
81260 в рабочем состоянии относительно первоначального не превысило 3,83 
м. Для доков данного типа такое перемещение является допустимым, однако 
для других типов плавучих объектов (например, буровых платформ) такая по-
грешность позиционирования в рабочем состоянии может быть неприемлемой.  

Статический расчет системы заякорения показал, что полное усилие в 

клюзовой точке цепей при наиболее неблагоприятном сочетании внешней 
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нагрузки R в ряде случаев может превышать значения пробной нагрузки G для 

выбранной категории и калибра цепи. Это может привести к снижению уровня 

безопасности функционирования сооружения в заданных рабочих условиях. В 

частности, для дока проекта 81260 рекомендовано изменить предварительно 

выбранный 66 калибр цепи на 70. 

Результаты, полученные в статье, могут быть полезны для использования 

специалистам в сфере эксплуатации плавучих сооружений, научным и педаго-

гическим работникам, ориентированным на разработку и мониторинг якорных 

систем удержания. Практическое применение полученных решений для иден-

тификации параметров системы заякорения предполагает обеспечение должно-

го уровня безопасности функционирования плавучего сооружения в заданных 

рабочих статических состояниях их работы. 
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ЖҮЗБЕЛІ БҰРҒЫЛАУ ПЛАТФОРМАЛАРЫНЫҢ 

ЗӘКІР ЖҮЙЕЛЕРІНІҢ СТАТИКАЛЫҚ ЕСЕБІ 
 

Аңдатпа. Зерттеудің өзектілігі – қымбат жүзбелі құрылыстарды жалға беру жүй-
есінің үздіксіз жұмысын қамтамасыз етудің маңыздылығы. Кез келген сыртқы әсер ету 
кезінде ұстап қалу жүйесі жүзбелі объектінің қалыпты пайдаланылуын жалғастыруды 
қамтамасыз етуі тиіс. Бұған статикалық есептеулер арқылы осы жүйелердің негізгі пара-
метрлерін анықтау арқылы қол жеткізу ұсынылады. Зерттеудің мақсаты-қалқымалы 
құрылымдардың байланысын есептеудің қолданыстағы тәсілдері мен әдістерін қарастыру 
және статикалық қондырғыда жүйенің параметрлерін алу. Бұл жұмыстың әдіснамалық 
негізі стандарттар мен ережелерден, сондай-ақ бірқатар отандық және шетелдік маман-
дардың зерттеулерінің негізгі нәтижелерінен тұрады. 

Түйін сөздер: жүзбелі құрылыс, зәкірлік ұстау жүйесі, статикалық есептеу, 
жүзбелі объектінің орын ауыстыруы. 
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STATIC CALCULATION OF ANCHOR SYSTEMS OF FLOATING 

DRILLING PLATFORMS 
 

Abstract. The relevance of the study lies in the importance of ensuring the trouble-free op-
eration of the anchoring system of expensive floating structures. Under any external influences, the 
retention system must ensure the continuation of normal operation of the floating object. It is pro-
posed to achieve this by determining the main parameters of these systems by static calculations. 
The purpose of the study is to consider the available approaches and methods for calculating the 
anchoring of floating structures and obtaining the parameters of the system in a static formulation. 
The methodological basis of this work consists of standards and rules, as well as the main research 
results of a number of domestic and foreign specialists.  

Keywords: floating structure, anchoring systems, static calculation, movement of a floating 
object, anchor retention system. 


