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Морские стационарные стальные платформы (МСП) являются главными элементами про-
изводства нефтегазодобывающих предприятий, работающих на шельфе [1–5].  

МСП представляют собой сложные инженерные сооружения, состоящие из опорного блока, за-
крепленного к морскому дну (грунту) с помощью трубчатых свай, и верхнего строения, используемого 
для установки буровой установки, технологического оборудования для добычи и дальнейшей транс-
портировки нефти и газа [6–13]. 

В частном случае, при малой глубине моря, типовая конструкция морской платформы включает: 
–  основание высотой 40 м, состоящее из стальных труб с наружным диаметром 1420 мм; 
–  сваи длиной 75 м (на 35 м забиты в грунт) из стальных труб с наружным диаметром 1220 мм; 
–  верхнего строения (палубы) высотой 20 м для технологического оборудования. 
Общая масса МСП составляет 1200–1300 т [14, 15]. 
Принято считать, что на опоры действуют силы собственного веса, выталкивающая сила Архи-

меда, дополнительная сжимающая сила от веса технологического оборудования, веса нарастающих 
на опоры ракушек и водорослей [2–5, 14, 16]. Силы волнового воздействия учитывались так, как это 
принято при проектировании МСП в виде статической постоянной нагрузки экстремальной (максималь-
ной) величины ([16], стр. 185). Именно при каких условиях в статье [17] приближенным энергетическим 
методом Рэлея-Ритца в форме С.П. Тимошенко [18] изучена упругая устойчивость плоской формы рав-
новесия стоек блоков морских стационарных платформ. Для нахождения критической длины (высоты) 
опорной стойки получены простые приближенные соотношения, учитывающие силы собственного веса 
сваи, выталкивающей силы и вес технологического оборудования. Полученные при таких допущениях 
результаты [17] нуждаются в дальнейшем развитии и уточнении, поскольку не учтены эффекты скру-
чивания системы опорных стоек платформы от циклонической циркуляции ветра и волн [19]. 

В сороковых годах прошлого столетия, В.Б. Штокман [19, 20] исследовал циркуляцию морских 
волн, возбуждаемую постоянным поперечным градиентом скорости прямолинейного ветра в средин-
ном, поперечном ветру сечении замкнутого моря постоянной глубины [19, 20], рисунок 1. 

В.Б. Штокман впервые в 1941 г. показал [19, 20], что в замкнутом бассейне в отличие от устано-
вившейся циркуляции волн, возбуждаемой равномерным ветром, и осуществляющиеся только в вер-
тикальной плоскости, когда в поверхностном слое вода движется только по ветру, а на некоторой 

1. 
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глубине для компенсации существует течение противоположное направлению ветра (рис. 1, а). Попе-
речная неравномерность ветра приводит к замкнутой циркуляции не только вертикальной плоскости, 
но и горизонтальной плоскости. В статьях [19, 20] показано и доказано строго, что в зависимости от 
перепада скорости прямолинейного ветра в поперечном направлении замкнутая циркуляция горизон-
тальной плоскости может быть не только в глубинных слоях, но и на поверхности моря, где движение 
воды направлено против направления ветра (рис. 1, б).  

 

 
 

Рисунок 1 – Схемы горизонтальной циркуляции в вертикальном сечении моря,  
возбуждаемой равномерным (а) и поперечно-неравномерным (б) ветром:  

вверху – скорость ветра τ; внизу – направление течений: плюс (+) – по ветру; минус (–) – против ветра 
 
В.Б. Штокман [19–23] установил, что циклоническая циркуляция наблюдается в морях даже при вет-

рах одного и того же направления над всей поверхностью моря. В частности, например, при восточных вет-
рах над Азовским морем, или северо-восточных и юго-западных ветрах над Каспийским морем [19].                     
В.Б. Штокман [19–23] впервые установил, что в ветровых полях северного полушария Земли преобладает 
циклоническая завихренность (убывание скорости ветра справа налево, если смотреть по ветру) и эта не-
равномерность ветра приводит к преобладанию циклонической циркуляции (против хода часовой стрелки) 
во всех внутренних морях и озерах северного полушария так, как показано на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунке 2 – Схема горизонтальной циркуляции в замкнутом море,  
возбуждаемой ветрами разных направлений с одной и той же поперечной неравномерностью:  

1 – направление ветра; 2 – скорость ветра 
 
Результаты теоретических расчетов подтверждены данными наблюдений [23, 24], особенно в 

части фактических границ противотечения [19, с. 160–162]. Позже многие результаты В.Б. Штокмана 
[19–25] подтверждены и обобщены в работах А.И. Фельзенбаума [26–30]. Рассматривая совместное 
действие ветра, вращение земли и изменение атмосферного давления, В.Б. Штокман и А.И. Фельзен-
баум установили, что на любой естественный объект (лед) или инженерное сооружение (платформа) 
в океане, море или озере действуют следующие факторы: из-за барический силы чистого ветрового 
воздействия; силы за счет отклонения ветрового нагона за счет конечной высоты сооружения (льда); 
силы, за счет замкнутости морского бассейна (моря); силы, за счет водообмена между бассейнами (в 
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данном случае между Азовским и Черным морями); силы, за счет градиентного течения; силы, за счет 
изменения атмосферного давления. Важно, что указанные силы действуют совместно неравномерно в 
горизонтальном и поперечном направлениях. Такая неравномерность приводит к циклонической завих-
ренности ветра (убывание скорости ветра справа налево в северном полушарии, если смотреть вдоль 
ветра). Таким образом, на любое инженерное сооружение в море действуют не только горизонтальные 
и вертикальные силы волнового воздействия, но и пара сил, создающая скручивающие моменты, обу-
словленные циклонической циркуляцией ветра и волн, так, как это показано на рисунке 2 (по В.Б. Шток-
ману [19]).  

Необходимость учета системы узловых сил, вызывающих общее скручивание платформы на 
море отмечалось в важной аналитической статье И.Н. Галахова [31], в которой определены общие ос-
новные положения расчета прочности полупогружных платформ на волнениях моря. По мнению                 
И.Н. Галахова [31], систему гидростатических, гидродинамических, инерционных, массовых и других 
распределенных сил, действующих на конструкцию морской платформы можно характеризовать как 
систему следующих интегральных нагрузок: 

Q0 – система узловых сил, соответствующая положению платформы; 
Q1 – система узловых сил, соответствующая положению платформы вызывающая общий попе-

речный изгиб; 
Q2 – система узловых сил, вызывающая общий сдвиг поперечных сечений платформы; 
Q3 – система узловых сил, вызывающая общее скручивание конструкции платформы [31]. 
Для расчета прочности разных элементов полупогружной морской платформы в статье [31] при-

ведены фактические значения уровней обеспеченности указанных узловых сил: 

 
.04,0;06,0;19,0

321
=== qqq CCC

 
При этом узловые силы Q1, Q2 и Q3 нормированы соответственно на 0,5D, 0,5D и 0,5DL (D – во-

доизмещение всей платформы; L – характерная длина сооружения (например, длина платформы, 
длина понтонов)). 

В частном случае, например, при глубине моря 7,5 м и размерах платформы 20×20 м, можно 
получить приближенные значения: Q1 = 250 кН (285 т); Q2 = 900 кН (90 т); Q3 = 6000 кН⋅м. 

Сравнивая значения Q1, Q2 и Q3 можно отметить, что значения узловых сил, вызывающих общее 
скручивание конструкции платформы имеют значительную величину (Q3 = 600 кН⋅м = 600 т⋅м), поэтому 
их необходимо учитывать в расчетах на устойчивость системы опорных стоек блоков морской стацио-
нарной платформы. 

2. В последующем изложении принимаем следующие общепринятые положения и допущения 
теории сопротивления и упругости материалов [32–38]. 

 1. Действующие на опорную стойку внешние силы (сила собственного веса, сосредоточенная 
осевая сжимающая сила) являются консервативными, т.е. работа приложенных сил определяется 
только положениями начального и конечного состояний. 

 2. Физико-механические свойства опорной стойки (вес единицы длины (q), изгибная жесткость 
(ЕJ), модуль Юнга материала (Е) стойки) определяются опытным путем, или расчетом по известным 
методикам теории сопротивления материалов [32, 33]. 

 3. Напряженное деформированное состояние стойки при изгибе оси описываются известными 
уравнениями линейной теории упругости [32–35]. 

 4. Опорная стойка представляет собой вертикальный упругий тяжелый стержень, испытываю-
щий совместное действие сил собственного веса и сосредоточенной силы, равной весу верхнего па-
лубного блока платформы. 

 5. Опорная стойка (как и вся платформа) испытывает действие консервативного скручиваю-
щего момента от действия циклонической циркуляции ветра и волн (этот фактор учитывается впервые! 
в расчетах МСП). 

В качестве приближенной расчетной схемы опорной стойки блока морской глубоководной стаци-
онарной платформы принимаем вертикальный упругий тяжелый стержень, испытывающий совместное 
действие распределенной нагрузки (qx) от сил собственного веса, сосредоточенной сжимающей силы 
(Рk) равной весу оборудования, части веса палубного блока платформы, волновой нагрузки и скручи-
вающего момента (рис. 3). 

Нижний конец опоры можно считать жестко защемленным, а верхний конец – свободным (воз-
можны и другие варианты закрепления концов опор). Отметим, что в такой постановке задача об устой-
чивости прямолинейной формы равновесия для тяжелого вертикального упругого стержня, испытыва-
ющего совместное действие сил собственного веса (qx) и сосредоточенной осевой сжимающей 
нагрузки (Pk), действующей на верхний конец стержня и скручивающего момента (М) не изучена и имеет 
сложное аналитическое решение в функциях Бесселя [35, 36]. 
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Рисунок 3 – Тяжелый упругий стержень с одним защемленным концом и другим свободным концом при 
совместном действии сил собственного веса (qx), осевой сжимающей силы (Pk) и скручивающего момента (М) 

 
В деформированном состоянии изогнутая ось стойки определяется статическими уравнениями 

равновесия Г. Кирхгофа–А. Клебша [35–40]: 
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где  EJ – изгибная жесткость стержня (стойки); М – скручивающий момент; Рk – осевая сосредоточен-
ная сжимающая сила, приложенная к верхнему концу стержня (стойки); L – длина стойки 
(стержня, вала); q – вес единицы длины стержня. 
 
Вводя комплексный прогиб (r) по формуле: 

 ( ) iyxyxr +=, , (2) 

система двух линейных дифференциальных уравнений (1) приводится к одному комплексному уравнению: 
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где  i – мнимая единица (i2 = –1). 
 
Из уравнений (1) в частном случае для невесомого упругого стержня (q = 0), можно получить 

следующие уравнения: 
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Систему двух линейных дифференциальных уравнений (4) впервые в 1883 г. получил и исследо-
вал A.F. Greemhill (А. Гринхилл) при изучении упругой устойчивости прямолинейной формы равновесия 
гребных винтов [41]. Для нахождения критических значений скручивающего момента (М) и осевой 
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сжимающей сила (Pk) при шарнирном закреплении концов вала, А. Гринхилл в 1883 г. получил [41] 
следующее соотношение: 

 
2

22

2 LEJ

P
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M k π=+






 . (6) 

Отметим, что формула (6) определяет значения критического крутящего момента (М) и критиче-
ской осевой сжимающей силы (Pk) только для невесомого шарнирно закрепленного упругого стержня 
(вала, стойки и т.д.). 

Система линейных дифференциальных уравнений (4) позже использовалась в работах                         
W. Grammel (1923 г.), А.Е.Н. Лява (1935 г.), С.П. Тимошенко (1955 г.), В.В. Болотина (1961 г.) и др. уче-
ных. В работах С.П. Тимошенко [35], А.С. Вольмира [36], А.Е.Н. Лява [37], В.В. Болотина [43] и др. ав-
торов, для невесомого шарнирно закрепленного упругого стержня нахождение критических значений 
силы (Pk) и скручивающего момента (М) проводилось по формуле (6). Важную большую аналитическую 
работу по изучению устойчивости форм равновесия невесомых сжатых и скрученных стержней выпол-
нил в 1967–1976 гг. А.П. Мартьянов [44–48]. В работах [44–48] для описания изогнутой оси невесомого 
стержня при совместном действии осевых сил и скручивающих моментов используется система линей-
ных дифференциальных уравнений: 
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Общие решения линейных дифференциальных уравнений (7) представляются в виде: 
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где  C1, C2, C3, C4 – постоянные интегрирования, определяемые по краевым условиям (условиям за-
делки концов стержня); α, β – постоянные, определяемые по формулам: 
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Важнейшей заслугой А.П. Мартьянова [44–48] является то обстоятельство, что он впервые строго 
показал, что статический метод исследования устойчивости прямолинейной формы равновесия (метод 
Л. Эйлера) позволяет получать верные и правильные результаты при рассмотрении пространственных 
форм равновесия сжато-скрученных упругих стержней (валов, балок). А.П. Мартьянов [44–48] показал, 
что при исследовании пространственных форм равновесия упругих стержней необходимо использо-
вать строгое определение кривизны пространственной линии: 
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а полный прогиб произвольного сечения стержня определять по формуле: 

 ( ) ( ) ( ).22 zyzxz +=ρ  (11) 

Особенно подробно в работах [44–48] рассматривается случай пространственного изгиба невесомого 
упругого стержня, нижний конец которого защемлен, а верхний конец – свободен (консольный стержень), 
при совместном действии осевой сжимающей силы (Pk) и скручивающего момента (М), рисунок 4. 

А.П. Мартьянов [44–48] специально отмечает, что классическая теория устойчивости упругих си-
стем [35–37, 43] в этом случае не дает правильного решения задачи, потому что вместо правильных 
краевых условий: 

 ( ) ( )
( ) ( ) ,0
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в известных работах А. Гринхилла, В. Граммеля, Е.Л. Николаи, В.В. Болотина [43] и др. авторов, ис-
пользовались краевые условия, не соответствующие геометрии пространственной линии изгиба: 

 ( ) ( )
( ) ( ) .0

,000

=′=′
==

LxLy

xy  (13) 

 

 
 

Рисунок 4 – Упругий невесомый стержень с одним защемленным концом (0) и другим свободным концом (А)  
при совместном действии осевой сжимающей сила (Рk) и скручивающего момента (М) по А.П. Мартьянову 

 
Для нахождения критических значений скручивающего момента (М) и осевой сжимающей силы 

(Рk) при нижнем защемленном конце, а верхнем конце свободным (консольный стержень, рис. 4), А.П. 
Мартьянов в 1967 г. получил [44] следующее соотношение: 
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Формула (14) (так же, как и формула (6)) определяет значение критического скручивающего мо-
мента (М) и значение критической осевой сжимающей силы (Рk) только для невесомого упругого кон-
сольного стержня (вала, стойки и т. д.); в соотношениях (6) и (14) нет параметра, учитывающего рас-
пределение силы собственного веса стержня (вала, стойки). Чтобы учесть влияние сил собственного 
веса стержня (стойки) на пространственный продольный изгиб, вместо уравнений (4), или (5), необхо-
димо решить соответствующую краевую задачу для системы линейных дифференциальных уравнений 
с переменными коэффициентами (1); это решение имеет сложное аналитическое решение и не выра-
жается через элементарные функции [35–37]. 

Воспользуемся результатами Н. П. Гришковой, которая в 1928 г. опубликовала важную теоретическую 
работу по исследованию влияния сил собственного веса на продольный изгиб упругих стержней [49]. Рас-
сматривая изгиб упругого тяжелого стержня с нижним зажатым концом, а верхним – свободным, при нахож-
дении критической силы (Ркр) можно использовать приближенную формулу: 

 ,
127,3
Q

РР экр −=  (15) 

или приближенно: 

 ,
3
1

QРР экр −=  (16) 

где  Q – вес стержня длиной L (Q = qL); q – вес единицы стержня; Рэ – критическая сила по Эйлеру 

для консольного стержня .
4 2

2








 π=
L

EJ
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Если оба конца тяжелого упругого стержня шарнирно оперты, то при нахождении критической 
силы (Ркр) можно использовать приближенную формулу: 
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где  Рэ – критическая сила по Эйлеру .2
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 π=
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В статье [49] при этом специально отмечается, что «Р будет всегда менее Рэ. Если половина 

собственного веса станет равна Рэ, то критическая сила сделается равной нулю, т.е. стержень начнет 
изгибаться от одного собственного веса. При 0,5Q > Рэ критическая сила сделается отрицательной и, 
чтоб стержень имел прямоугольную форму, верхний конец его нужно будет подвешивать» [49, с. 151]. 
Учитывая формулы (15)–(17) можно окончательно записать основные приближенные соотношения: 
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Соотношение (18) можно использовать для приближенного нахождения критических значений 
скручивающего момента (М), осевой сжимающей силы (Рk) и длины опорной стойки (L) при шарнирном 
закреплении концов. Соотношение (19) можно использовать для приближенного нахождения критиче-
ских значений скручивающего момента, осевой сжимающей силы и длины стойки при защемлении ниж-
него конца, и верхнем – свободном конце. Структуры соотношений (18) и (19) показывают, что, в общем 
случае, для нахождения значения критической длины (высоты) опорной стойки (L), при заданных зна-
чениях скручивающего момента (М) и осевой сжимающей силы (Рk) необходимо найти корни кубиче-
ского уравнения вида: 

 ,023 =−+ CBLAL  (20) 

где  A, B, С – постоянные положительные коэффициенты. 
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