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Введение 
Introduction 

Якорные и швартовные связи входят в состав си-
стемы позиционирования плавучих шельфовых 
сооружений. В процессе эксплуатации они подвер-
гаются переменным циклическим нагрузкам, кото-
рые вызывают необходимость выполнения расчетов 
их усталостной долговечности. 

В Правилах Российского морского регистра 
судоходства 1 (далее – Правила РМРС) [1, 2] со-
держатся требования к якорно-швартовным связям 
в основном по критерию предельной прочности.  
В части усталостной долговечности объем тре- 
бований Правил РМРС недостаточен. Это обос-
новывает необходимость разработки проекта  
методических рекомендаций по расчету уста-
лостной долговечности якорных и швартов- 
ных связей. 

Воздействия окружающей среды на плавучие 
сооружения обычно подразделяют на три кате- 
гории в зависимости от их диапазона частот: 
установившиеся воздействия, низкочастотные 
воздействия и циклические воздействия с часто-
той волн. Перемещения плавучих сооружений 
являются основными воздействиями на систему 
позиционирования, включая якорные и швартов-
ные линии. 

Усталостная долговечность стальных кана-
тов, цепей, соединительных звеньев, а также дру-
гих элементов системы позиционирования опре-
деляется с использованием кривых усталости, 
которые основываются на данных усталостных 
испытаний для этих компонентов, а также ре-
грессионном анализе. Для определения суммар-
ного усталостного повреждения используется 
правило линейного суммирования накопленных 
повреждений. 

В качестве швартовных связей (линий) в статье 
рассматриваются швартовы, соединяющие плаву-
чее сооружение с одноточечным плавучим прича-
лом, который, в свою очередь, через якорные линии 
соединяется на дне с якорями. Т.е. в расчетную  
модель одновременно включаются и швартовы,  
и якорные линии, циклические натяжения в кото-
рых рассматриваются при оценке усталостной дол-
говечности. 

1 Настоящая статья составлена по результатам научно-
исследовательской работы, выполненной по договору 
№ 22-38047/102-31-22 от 05.03.2022 с ФАУ «Россий-
ский морской регистр судоходства». 

1. Воздействия окружающей 
среды и реакции плавучего  
сооружения 
1. Environmental actions and floating platform 
responses 

Воздействия окружающей среды на плавучие  
сооружения можно разделить на три категории 
в зависимости от их диапазона частот: 
 установившиеся воздействия ветра, течения  

и волнового дрейфа, которые являются постоян-
ными по величине и направлению в рассматри-
ваемом промежутке времени; 

 низкочастотные циклические воздействия (мед-
ленный дрейф) с характерными периодами  
продолжительностью от 1 до 10 мин, которые 
обычно вызывают возбуждение динамических 
колебаний плавучих сооружений на часто- 
тах собственных колебаний при продольно-
горизонтальной качке, поперечно-горизонталь- 
ной качке и рыскании. Для плавучих сооруже-
ний на натяжных связях с цилиндрическим 
корпусом типа SPAR указанные воздействия 
также могут вызывать возбуждение динамиче-
ских колебаний на частоте собственных коле-
баний при килевой и бортовой качке; 

 циклическое воздействие с частотой волн с ха-
рактерными периодами от 3 до 30 с [3]. 
Колебания на частоте волн могут быть получе-

ны на основе данных испытаний с использованием 
модели регулярных волн, модели случайных волн 
или компьютерного анализа с использованием под-
ходов во временной или частотной областях. Во 
многих случаях колебания на частоте волн счита-
ются независимыми от жесткости системы пози-
ционирования, за исключением плавучих систем  
с периодами собственных колебаний менее 30 с. 
Иногда жесткость системы позиционирования мо-
жет существенно влиять на колебания с частотой 
волны. Одним из примеров может служить глубо-
ководный буй типа CALM, где на колебания буя  
с частотой волны влияют жесткость, инерция и со-
противление якорных линий. 

Низкочастотные колебания вызываются низко-
частотным компонентом воздействия волн второго 
порядка, которые обычно довольно незначительны 
по сравнению с воздействием волн первого порядка. 
Из-за этого низкочастотное воздействие не играет 
существенной роли при перемещениях в вертикаль-
ной плоскости (т.е. бортовой качке, дифференте  
и вертикальной качке), когда присутствует сильное 
гидростатическое восстанавливающее воздействие. 
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Однако в горизонтальной плоскости перемеще-
ния, обусловленные низкочастотным воздействием, 
могут быть существенными. Это особенно проявля-
ется при частотах, близких к собственной частоте 
колебаний удерживаемого плавучего сооружения. 
Поэтому в целом только низкочастотный продоль-
ный снос, боковой снос и рыскание включаются  
в анализ системы позиционирования. 

Воздействие ветра может восприниматься как 
комбинация постоянного и меняющегося во времени 
компонентов. Последний компонент также может 
рассматриваться в качестве низкочастотного воздей-
ствия ветра. Аналогично низкочастотному воз-
действию волн второго порядка низкочастотное 
воздействие ветра вызывает резонансный продоль-
ный снос, боковой снос и рыскание. 

Воздействия течений (установившееся или низко-
частотное) на крупногабаритные плавучие сооруже-
ния определяются посредством модельных испытаний 
и (или) инструментария эмпирического анализа. 

Для определения реакций плавучего сооруже-
ния применяют три основных подхода: 
 подход в частотной области; 
 подход во временной области; 
 комбинированный подход в частотной и вре-

менной областях. 
При анализе систем позиционирования в ча-

стотной области сначала определяют среднее  
положение сооружения на основе вычислений ста-
тического равновесия. Затем определяют реакции 
сооружения на волновые и низкочастотные колеба-
ния в виде продольно-горизонтальной качки, попе-
речно-горизонтальной качки и рыскания. 

Если сооружение имеет относительно неболь-
шую площадь ватерлинии, анализ системы позици-
онирования выполняется для перемещений в шести 
степенях свободы: продольно-горизонтальной кач-
ки, поперечно-горизонтальной качки, вертикальной 
качки, бортовой качки, килевой качки и рыскания. 

Методы анализа во временной области могут 
быть использованы для одновременного моделирова-
ния средней реакции, низкочастотной реакции и реак-
ции с частотой волнения объединенной системы, со-
стоящей из плавучего сооружения и якорных линий. 

2. Усталостный анализ 
2. Fatigue analysis 

В настоящей статье представлены стандартные 
процедуры усталостного анализа якорных и швар-
товных связей. Суммарное усталостное поврежде-
ние определяется на основе гипотезы линейного 

суммирования накопленных повреждений. В отно-
шении основных компонентов якорных линий (це-
пей, стальных канатов и соединительных звеньев) 
вычисления могут основываться на размахах натя-
жения (T-N подходе) или на основе размахов 
напряжений (S-N подходе). 

Динамический анализ во временной и (или) ча-
стотной областях используют для определения цик-
лических размахов натяжений или напряжений. Ква-
зистатический анализ применим только при усло-
вии полного подтверждения о достижении уровня 
надежности, сопоставимого с уровнем надежности 
динамического анализа во временной или частотной 
области. Данные модельных испытаний в бассейне 
также допустимо использовать вместо динамическо-
го анализа или в дополнение к нему, при условии, 
что эти данные полностью документально оформле-
ны и пригодны для усталостного анализа. 

3. Усталостная долговечность 
типа T-N 
3. T-N type fatigue life 

Усталостная долговечность стальных канатов, цепей, 
соединительных звеньев, а также других элементов 
системы позиционирования определяется с исполь-
зованием кривых усталости T-N, где размах натяже-
ния T (как правило, безразмерный) вычисляется пу-
тем деления на соответствующее эталонное разрыв-
ное усилие, а N соответствует допустимому количе-
ству циклов. Кривые усталости T-N основываются на 
данных усталостных испытаний для компонентов 
системы позиционирования, а также регрессионном 
анализе. Кривые усталости в логарифмических ко-
ординатах преобразуются в прямые линии. 

Основные параметры кривых усталости T-N для 
некоторых стальных канатов, цепей, а также соеди-
нительных звеньев представлены в табл. 1. Эти 
данные используют для оценки усталостных условий 
нагружения типа «натяжение – натяжение» (T-T). 
Усталостные условия при наличии изгиба рассмат-
риваются дополнительно в п. 4. 

Типовая кривая усталости T-N выражается 
формулой (1): 

NTm = af. (1) 

где N – общее количество допустимых циклов 
натяжения Т; Т – отношение размаха натяжения 
(двойная амплитуда) к эталонному разрывному 
усилию элемента; m – обратный уклон кривой уста-
лости T-N; af – параметр пересечения усталостной 
кривой оси абсцисс. 
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Значения m и af приведены в табл. 1 для звеньев 
цепей, соединительных звеньев и компонентов 
стальных канатов. 

Чтобы учесть допуск на коррозию и износ при 
определении эталонного разрывного усилия общих 
и соединительных звеньев якорных цепей, их ка-
либр должен быть равен номинальному калибру 
минус половина допуска на коррозию и износ. 

Как показано в табл. 1, усталостная долговеч-
ность стального каната зависит от величины сред-
него натяжения в канате, которая в системе пози-
ционирования с провисающими якорными линиями 
обычно составляет 0,2–0,3 от минимального раз-
рывного усилия. 

На рис. 1 представлены усталостные кривые  
T-N, рассчитанные по формуле (1) при заданных па-
раметрах m и af для цепи, соединительных звеньев, 
шестипрядных/многопрядных стальных канатов и ка- 
натов одинарной свивки. Две кривые для стальных 
канатов учитывают среднее натяжение, равное 0,3 
от минимального разрывного усилия каната. 

Усталостные данные по стальному канату ос-
нованы на испытаниях, в которых не учитывались 
эффекты коррозии. Поэтому кривые усталости T-N 
на рис. 1 соответствуют лишь стальным канатам 
с антикоррозионной защитой.  

4. Усталость типа  
«изгиб – натяжение» (В-Т) 
4. Bending-tension (B-T) type fatigue 

Комбинация «изгиб – натяжение» стальных кана-
тов и цепей, как правило, происходит в таких ме-
стах, как направляющие блоки, отводные блоки, 
стопорные устройства, полуклюзы, ограничители 
изгиба, а также стабилизирующие грузы якорных 
линий и амортизирующие буи. Здесь усталостное 

нагружение типа «натяжение – натяжение» усили-
вается за счет наличия изгиба, а также возможных 
дополнительных эффектов, связанных с износом 
и коррозией. 

При отсутствии необходимых данных для рас-
четной оценки усталостного повреждения вслед-
ствие изгиба – натяжения стальных канатов следует 
принимать, по крайней мере, конструктивное ре- 
шение: отношение диаметра изгиба конструктивного 
элемента к диаметру стального каната должно быть 

Таблица 1. Значения m и af для типовых кривых усталости T-N [3, 6, 7] 
Table 1. Values of m and af for typical T-N fatigue curves [3, 6, 7] 

Элемент m af 

Общее звено с распоркой 3,00 1000 

Общее звено без распорки 3,00 316 

Соединительное звено Болдта и Кентера 3,00 178 

Стальной канат шестипрядный/многопрядный 
(с защитным антикоррозионным покрытием) 4,09 10(3,20–2,79Q*) = 231, если Q* = 0,3 

Стальной канат одинарной свивки  
(с защитным антикоррозионным покрытием) 5,05 10(3,25–3,43Q*) = 166, если Q* = 0,3 

Q* – отношение среднего натяжения к минимальному разрывному усилию стального каната. 
 

Рис. 1. Усталостные расчетные кривые для цепи, 
соединительного звена и стального каната: X – 
log10 (число циклов); Y – log10 (размах натяжения 
/ эталонное разрывное усилие); а – цепь из общих 
звеньев с распорками; b – цепь из общих звеньев 
без распорок; с – соединительное звено Кентера;  
d – шестипрядный/многопрядный канат, средняя 
нагрузка, равная 0,3 минимального разрывного 
усилия каната; е – канат одинарной свивки,  
средняя нагрузка, равная 0,3 минимального  
разрывного усилия каната 
Рис. 1. Calculated fatigue curves for chain, shackle  
and steel rope 
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достаточно большим, чтобы избежать чрезмерного 
изгиба каната.  

Усталостный анализ стального каната и цепей 
должен адекватно учитывать дополнительную кон-
центрацию напряжений в точках непосредствен-
ного контакта. Вероятность усталостного повре-
ждения в таких местах может быть снижена за счет 
проведения регулярного осмотра и регулировки 
якорных и швартовных линий. 

5. Применение S-N подхода 
5. Implementation of S-N approach 

S-N подход [5] может так же, как и T-N подход, 
применяться для оценки усталостной долговеч-
ности стальных канатов, цепей, соединительных 
звеньев и волоконных синтетических канатов. 
Размахи номинального напряжения S вычисляют 
путем деления соответствующего размаха натя-
жения на номинальную площадь поперечного 
сечения компонента. 

Соотношение между размахом напряжения 
(двойной амплитудой) S и количеством допустимых 
циклов N соответствует формату аналогичного со-
отношения T-N, приведенному в формуле (1), т.е. 
формула для типовой кривой усталости S-N будет 
иметь аналогичный вид: 

N·Sm = af, (2) 

где N, т и af – параметры, аналогичные параметрам, 
приведенным в формуле (1). 

Значения т и af для типовых кривых усталости 
S-N приведены в табл. 2 для звеньев цепей, соеди-
нительных звеньев и компонентов стальных кана-
тов в морской воде. 

В случае испытаний цепи в воздухе эффект 
морской воды должен учитываться за счет сниже-
ния усталостной долговечности с коэффициентом 
2,0 для цепи с распоркой и с коэффициентом 5,0 
для цепи без распорки. 

6. Процедура вычисления 
усталостного повреждения 
6. Fatigue damage calculation steps 

Годовое усталостное повреждение компонентов 
якорных и швартовных связей определяется как 
сумма годового усталостного повреждения, возни-
кающего в результате общего воздействия n MDS 
(mooring design state). Усталостное повреждение, 
накопленное за весь проектный срок эксплуатации, 
определяется как произведение годового усталост-
ного повреждения на расчетное количество лет. 

Каждое MDS включает: 
 определенное состояние окружающей среды 

(волнение, ветер, течение), которое выбирается 
с целью привести к дискретной форме долго-
временные внешние воздействия окружающей 
среды, в которых находится система позицио-
нирования; 

 вероятность возникновения определенного со-
стояния окружающей среды; 

 среднее перемещение и изменение курса, отра-
жающие влияние воздействий ветра, течения 
и волнения на плавучее сооружение; 

 типовые условия загрузки плавучего сооружения. 
Годовое усталостное повреждение рассчитыва-

ют по формуле: 

1 ,n
iiD D  (3) 

где D – годовое усталостное повреждение компо-
нента якорной или швартовной линии, год–1; Di – 
годовое усталостное повреждение, соответствую-
щее расчетному состоянию MDSi, год–1. 

Как правило, следует рассматривать от 8 до 12 
направлений, представляющих распределение по 
направлениям долговременных внешних воздей-
ствий окружающей среды. Оценка чувствитель- 
ности может использоваться для выявления коли-
чества состояний моря, необходимых для адекват-
ного долговременного представления, обычно это 

Таблица 2. Значения m и af для типовых кривых усталости S-N 
Table. 2. Values of m and af for typical S-N fatigue curves 

Элемент m af 

Общее звено с распоркой 3,0 1,2·1011 

Общее звено без распорки 3,0 6,0·1010 

Стальной канат шестипрядный/многопрядный (с защитным антикоррозионным 
покрытием) 4,0 3,4·1014 

Стальной канат одинарной свивки (с защитным антикоррозионным покрытием) 4,8 1,7·1017 
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от 10 до 50 состояний. Как правило, трех вариантов 
загрузки плавучего сооружения достаточно: полно-
стью загруженное плавучее сооружение, полностью 
загруженное балластом плавучее сооружение и пла- 
вучее сооружение в долговременном среднем экс-
плуатационном состоянии. Годовое усталостное 
повреждение, накопленное в отдельном MDSi, вы-
числяется по формуле 

,k
i k

k i

n
D

N

 
 
  
  (4) 

где k – числовой индекс, относящийся к определен-
ному диапазону размахов натяжения и соответ-
ствующему количеству циклов; nk – количество 
циклов безразмерного размаха натяжения Tk, воз-
никающего в MDSi, год–1; Nk – общее количество 
допустимых циклов для безразмерного размаха 
натяжения Tk в соответствии с формулой (1). 

Количество циклов размахов натяжения в год  
в каждом MDSi может быть вычислено по формуле: 
ni = fi Xi = Fi·Pi·C1, (5) 

где fi – средняя частота нулевого пересечения снизу 
вверх процесса натяжения в MDSi, Гц; Xi – время, 
проведенное в MDSi, в год, с; Pi – вероятность воз-
никновения MDSi; C1 – среднее количество секунд 
в год = 3,15576×107 с. 

При выполнении анализа в частотной области 
стандартное отклонение низкочастотного натяже-
ния и стандартное отклонение натяжения с часто-
той волны вычисляют относительно среднего пере-
мещения плавучего сооружения для каждого MDSi. 
Применяется метод комбинированного спектра  
с поправочным коэффициентом, учитывающим 
данные двух полос частот, которые присутствуют  
в процессе натяжений. 

Годовое усталостное повреждение для состоя-
ния MDSi определяется по формуле: 

(2 2 ) Г 1 ,
2

mi
i i i

f

n mD
a

ρ σ
 
    
 

 (6) 

где σi – отношение стандартного отклонения ком-
бинированных вариаций низкочастотного натяжения 
и натяжения с частотой волны относительно среднего 
значения к эталонному разрывному усилию. 

2 2 ,
i ii W Lσ σ σ  (7) 

где 
iLσ  – отношение стандартного отклонения ва-

риаций низкочастотного натяжения от среднего 
значения к эталонному разрывному усилию, 

iWσ  – 

отношение стандартного отклонения вариаций 
натяжения с частотой волны от среднего значения  
к эталонному разрывному усилию; Г – гамма-
функция; af и т определены для формулы (1); ni – 
количество циклов натяжений в год в MDSi, опре-
деляемое на основе формулы (5). 

В (5) средняя частота нулевого пересечения 
снизу вверх определяется следующим уравнением: 

2 2 ,
i i i i iC W W L Lf f fλ λ   (8) 

где 
iWf  – средняя частота нулевого пересечения 

снизу вверх спектра натяжения с частотой волны  
в MDSi, Гц, 

iLf  – средняя частота нулевого пересе-

чения снизу вверх низкочастотного спектра натя-
жения в MDSi, Гц, 

2

2 2 ,i
i

i i

L
L

L W

σ
λ

σ σ



  

2

2 2 ;i
i

i i

W
W

L W

σ
λ

σ σ



 

ρi – поправочный коэффициент, учитывающий 
данные двух полос частот, которые присутствуют 
в процессе натяжения. 

При решении задачи во временной области 
усталостное повреждение вычисляют на основе 
временной зависимости натяжений с использовани-
ем метода расчета (например, «метода дождя» [3], 
применяемого для оценки величин натяжения  
и соответствующего количества циклов). Временную 
зависимость натяжения можно определить непо-
средственно путем анализа во временной области 
либо на основе комбинированного анализа в низко-
частотном спектре и в спектре частоты волн. В це-
лом этот метод считается наиболее достоверным 
для вычисления усталостного повреждения и дол-
жен использоваться в случаях, когда имеются вре-
менные зависимости комбинированного низкоча-
стотного натяжения и натяжения с частотой волны 
в достаточном объеме. 

7. Коэффициент безопасности 
усталостной долговечности 
7. Fatigue life safety margin 

Якорные и швартовные системы удержания плаву-
чих шельфовых сооружений существенно отлича-
ются от аналогичных систем, используемых для 
якорной стоянки судов [4]. 
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Основными отличительными признаками яв-
ляются: 
 необходимость удержания плавучего сооруже-

ния над скважиной или подводным добычным 
комплексом при любых, даже самых суровых 
природных условиях, которые могут возникать 
в заданном районе эксплуатации; 

 невозможность разгрузки наиболее напряженных 
якорных линий за счет работы гребных винтов; 

 несравнимо большее время непрерывной ра-
боты якорных линий и сложность их замены  
в море; 

 возможные аварийные последствия, связанные 
с гибелью людей и плавучего сооружения; 

 загрязнение окружающей среды. 
Отмеченное влияет на величины применяемых 

коэффициентов безопасности. 
Общее накопленное усталостное повреждение 

должно соответствовать условию: 
DT·γF ≤ 1,0, (9) 

где DT – общее накопленное повреждение от всех 
источников в течение срока службы системы пози-
ционирования; DT = D·Td + любое усталостное по-
вреждение от других источников; D – годовое уста-
лостное повреждение, год–1; Td – расчетный срок 
службы, год; γF – коэффициент безопасности уста-
лостной долговечности. 

Минимальное значение γF должно быть не 
менее 3,0. 

Коэффициент безопасности усталостной долго-
вечности учитывает неопределенности в прогнози-
ровании долговечности элементов якорных и швар-
товных линий, разброс данных по кривой T-N,  
аппроксимации теории линейного суммирования 
повреждений и эффект многочисленных компонен-
тов системы позиционирования, которые под- 
соединены последовательно. Этот коэффициент 
согласуется с применением типовых кривых T-N, 
представленных в п. 4. 

Рекомендуемые значения коэффициента уста-
лостной безопасности: 
 γF = 3,0 для инспектируемых районов; 
 γF = 10,0 для неинспектируемых районов и кри- 

тических зон. 
Неинспектируемое означает, что изменения 

физического состояния компонента (нарушение 
геометрии, образование трещин и т.п.) не могут 
быть достоверно выявлены. Это может зависеть от 
места расположения компонента и возможностей 
инспекционного инструментария. 

Критическая зона подразумевает, что разруше-
ние компонента может незамедлительно привести  
к падению несущей способности системы удержания, 
например, в случае разрушения соединительного 
элемента якорной линии. Ниже приводится сопо-
ставление значений коэффициента усталостной 
безопасности γF по различным нормативным ис-
точникам. Сопоставление значений коэффициента 
усталостной безопасности по различным норматив-
ным источникам приведено в табл. 3. 

Заключение 
Conclusion 

1. На основании проведенного анализа существу- 
ющих требований Правил РМРС, иностранных 
классификационных обществ, а также приме- 
нимых международных и национальных стан- 
дартов разработан проект «Методических реко- 
мендаций по расчету усталостной долговеч- 
ности якорных и швартовных связей плавучего 
шельфового сооружения». 

2. Методические рекомендации включают такие 
вопросы, как виды внешних воздействий, вы- 
деление диапазонов на частоте волн и низко- 
частотных колебаний, использование усталост- 
ных кривых, алгоритм суммирования накоплен- 
ного повреждения, определение коэффициентов 
усталостной безопасности. 

Таблица 3. Сравнение значений коэффициента усталостной безопасности γF по различным источникам 
Table 3. Comparison of fatigue life safety margin values γF given in different publications 

Источник Наименьшее значение1 Наибольшее значение2 

ABS 3,0 10,0 

DNV 3,0 8,0 

ГОСТ(ISO) 3,0 – 

Правила РМРС 3,0 10,0 

Примечание: 1 – для инспектируемых районов; 2 – для неинспектируемых районов и критических зон. 
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3. Разработанные методические рекомендации 
применимы в программных комплексах, имею- 
щих сертификат РМРС и позволяющих вы- 
полнять расчеты усталостной долговечности 
якорных и швартовных связей плавучих шель- 
фовых сооружений. 
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