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Abstract. In this paper are discussed the engineering constructions design for operation on a shelf of the Azov-Black 
Sea basin. The purpose of research — the identification of the problems of real assessment of external loads on ocean-
technical facilities. Analytically studied the problem of accounting the actual ice loads for the design and operation of 
engineering constructions in the region. The necessity of improving the methods of calculating ice loads in the early 
stages of design and in the further exploitation of using neural networks are reasonable. The research results can be 
applied in the early stages of designing engineering constructions in the calculation of external loads. The proposed 
method allows to effectively assess the possible impact of ice load on engineering constructions, that shoud be de-
signed and existing.
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Аннотация. Выполнен анализ перспективы добычи углеводородного сырья на шельфе Азово-Черноморского 
бассейна; рассмотрены особенности и актуальные проблемы проектирования и эксплуатации инженерных со-
оружений на шельфе Азово-Черноморского бассейна. 

Ключевые слова: шельф Азово-Черноморского бассейна; инженерные сооружения; ледовые нагрузки; ней-
ронные сети.
Анотація. Виконано аналіз перспективи видобутку вуглеводневої сировини на шельфі Азово-Чорноморського 
басейну; розглянуті особливості та актуальні проблеми проектування і експлуатації інженерних споруд на 
шельфі Азовського моря.
Ключові слова: шельф Азово-Чорноморського бассейну; інженерні споруди; льодові навантаження; нейронні 
мережі.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Успешное проектирование нефтегазопромысло-

вых инженерных систем, предназначенных для экс-
плуатации на шельфе морей и океанов, зависит от 
достоверных методов расчета внешних воздействий, 
в частности ледовых нагрузок. Действующие в насто-
ящее время нормативные документы по определению 
этих нагрузок, не содержат целого ряда рекоменда-
ций, которые бы учитывали различные формы проек-
тируемых сооружений и то многообразие различных 
расчетных сценариев, которые могут реализоваться 
в процессе их срока службы. По этой причине, раз-
витие существующих и создание новых методов рас-
чета ледовых нагрузок на инженерные системы спец-
ифичных форм является актуальной проблемой.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

При проектировании инженерных сооружений 
для Азово-Черноморского бассейна важно учитывать 
ледовую составляющую общей нагрузки. В прак-
тических расчетах [1, 2, 3, 4] используют значения 
физических характеристик, в частности, толщины 
ледового покрова, основанных на многолетних на-
блюдениях. Эти значения не отражают полноту кар-
тины ледовой обстановки, что в свою очередь дает 
завышенные значения ледовой нагрузки, а, следо-
вательно, завышенные экономические расходы при 
строительстве сооружений.

ЦЕЛЬ СТАТЬИ — обоснование необходимости 
совершенствования методов учета ледовых нагрузок 
при проектировании и эксплуатации инженерных 
сооружений для Азово-Черноморского бассейна на 
основе современных достижений искусственного ин-
теллекта.

ИЗЛОЖЕНИЕ  
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Перспективы добычи углеводородного сырья 
на Азово-Черноморском шельфе. На шельфе Чёр-
ного и Азовского морей нефть и газ добывает только 
ГАО «Черноморнефтегаз» [5]. На начало 2014 года 
на его балансе находятся 17 месторождений (11 газо-
вых, 4 газоконденсатных и 2 нефтяных). Их суммар-
ные запасы: 58,56 млрд куб. м газа, 1231 тыс. т кон-
денсата, 2530 тыс. т нефти. Разрабатывается десять 
месторождений (рис. 1). На суше — Задорненское, 
Джанкойское и Семёновское. В акватории Чёрного 
моря — Голицынское, Штормовое, Архангельское 

и Одесское, в акватории Азовского моря — Стрелко-
вое, Восточно-Казантипское и Северо-Булганакское. 
Девять месторождений газовые и газоконденсатные, 
Семёновское — нефтяное. В стадии обустройства на-
ходятся месторождения Одесское и Безымянное (газ), 
в стадии подготовки к обустройству (или завершения 
разведки) — Субботина (нефть).

Добыча газа: 2010 г. — 1,031; 2011 г. — 1,056; 
2012 г. — 1,174; 2013 г. — 1,650 млрд куб. м. Рост до-
бычи в январе 2014 г. по отношению к январю 2013 г. 
составил 50,1%. Он достигнут за счёт дообустройства 
Штормового и Архангельского месторождений и вво-
да в эксплуатацию Одесского.

ГАО «Черноморнефтегаз» эксплуатирует более 
1200 км магистральных газопроводов, в том числе 
370 км морских. В 2014 г. на шельфе Чёрного моря 
планируется пробурить 11 добывающих скважин 
и начать промышленное освоение Безымянного ме-
сторождения. По имеющимся планам добыча газа 
ГАО «Черноморнефтегаз» в 2014 г. должна составить  
2,42 млрд куб. м, в 2015 г. – 3,0 млрд куб. м. 

К новым перспективным проектам относят: Одес-
ское и Безымянное месторождения; месторождение 
Субботина; структура Палласа; Прикерченский уча-
сток; Скифский участок. 

Опыт использования инженерных сооружений 
в Азовском море. В конце 70х годов ХХ века на шель-
фе Азовского моря предполагалось построить первую 
ледостойкую железобетонную платформу [6]. Опора 
такой платформы представляла собой многогранный 
железобетонный цилиндр диаметром 8 м с толщиной 
стенки 1 м. Опора закреплялась 16 вертикальными 
сваями, которые проходили внутри стенок цилиндри-
ческой части и забивались в грунт.

Рис. 1. Схема разрабатываемых месторождений в Азово-
Черноморском бассейне
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При строительстве опорной конструкции для 
платформы сказалось отсутствие опыта возведения 
подобных сооружений на шельфе, где имеют место 
подвижки ледовых полей. В Азовском море при севе-
ро-восточных ветрах в феврале-марте наблюдаются 
подвижки ледовых полей [7]. И в первую зиму опор-
ная конструкция строящейся платформы не выдержа-
ла натиска льда и накренилась (рис. 2).

Это послужило хорошим опытом при строитель-
стве последующих стальных морских стационарных 
платформ «Cтрелка-2», «Стрелка-5» и др. (рис. 3), 
которые были построены в начале 80-х годов и до на-
стоящего момента дают газ. Однако сегодня еще не 
решена до конца проблема определения фактических 
ледовых нагрузок на опорные конструкции морских 
сооружений при воздействии ледовых полей и от-
дельных льдин.

Обзор проблем при проектировании инженер-
ных сооружений для Азово-Черноморского бассей-
на. Одной из основных проблем при проектировании 
платформы для работы во льду, помимо инфраструкту-
ры и удаленности области, является весьма различные 
свойства льда. Лед не является однородным, и его свой-
ства динамичны. Это затрудняет получение точных ко-
личественных оценок ледовых нагрузок. Современные 
методы проектирования и расчета конструкций осно-
ваны на использование максимальных значений ле-
довой нагрузки, полученных с помощью наблюдений 
в более раннее время [8–12]. Это не позволяет оценить 
реальную картину испытываемых нагрузок, так как за 
последнее десятилетие наблюдается изменение клима-
тических условий, в том числе и в месте расположения 
проектируемых инженерных сооружений. 

При расчетах ледовых нагрузок на ранних стади-
ях проектирования используют нормативные значе-
ния параметров льда, но единого подхода к выбору 

этих значений нет. Некоторые исследователи пред-
лагают в качестве расчетных принимать максимально 
возможные из имеющегося ряда наблюдений величи-
ны. Другие рекомендуют в расчеты вводить наиболее 
вероятные значения [13–17].

Несмотря на то, что в основном, существующие 
инженерные сооружения — буровые платформы ра-
ботают вполне хорошо при условии правильного 
учета воздействия льда управления льда, возникают 
ряд проблем как технического, так и экономическо-
го характера вызванные либо необоснованными либо 
завышенными оценками толщины льда в районе их 
установки [18]:

– прогноз изменения толщины льда, особенно 
учитывая резкие климатические изменения в послед-
нее десятилетие, повышает безопасность эксплуа-
тации буровых платформ и сокращение времени их 
простоя;

– не правильная ориентация буровых платформ 
в зависимости от направления дрейфа льда может 
привести к неверному учету рассчитанной ледовой 
нагрузки;

– разлом льда вокруг буровых платформ является 
очень важным по отношению к величине ледовых на-
грузок.

Все эти факторы принимаются во внимание при 
разработке буровых платформ работающих в слож-
ной ледовой обстановке для того, чтобы свести к ми-
нимуму ледокольную поддержку учитывая возмож-
ность сопротивления действию ледовой нагрузки, 
которую будет испытывать буровая платформа с лю-
бого направления. 

Прогнозируемые ледовые условия используются 
для оценки ледовых нагрузок на буровую платфор-
му и, следовательно, для оценки жизнеспособности 
предлагаемой конструкции платформы.

Рис. 3. Стальная морская платформа «Стрелка-2»Рис. 2. Опорная конструкция строящейся платформы
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Таким образом, формализация способа решения 
задач анализа воздействия нагрузки льда на инже-
нерные сооружения оказывается достаточно важной 
задачей. Вместе с тем, она диктуется потребностями 
автоматизации проектирования таких объектов. Уже 
по этой достаточно важной причине возникает необ-
ходимость в поиске других подходов.

Способы оценки ледовой обстановки на шель-
фе морей. Применение береговых наблюдений, авиа 
наблюдений или измерение толщины льда с помощь 
разведывательных судов являются в первом случае 
ограниченными и не дают полную картину о ледовых 
образованиях, находящихся на открытых участках 
морей, а во втором и третьем случаях — дорогосто-
ящими, представляющими опасность и часто недо-
ступными из-за погодных условий.

Перечисленные факторы не позволяют избавить-
ся от недостатков при оценке ледовой нагрузки, если 
придерживаться традиционных методов определения 

физико-механических свойств льда. Возникла необ-
ходимость применения методики комплексной оцен-
ки ледового покрова (толщины, структуры, скорости 
дрейфа и т.д.), которую можно осуществить с исполь-
зованием современных спутниковых технологий.

Современные наблюдения позволяют получать 
ежедневно точные данные изменения ледового ре-
жима. В настоящее время для распознавания и со-
ставления ледовых карт, прогнозирования ледовых 
нагрузок и т.д. применяется технология нейродина-
мического программирования [19]. Использование 
нейродинамических технологий позволит с высокой 
точностью и с учетом реальной картины дать прогноз 
по толщинам ледовых образований. Полученные дан-
ные могут быть основанием как для оценки ледовых 
нагрузок на существующие инженерные сооружения 
на Азово-Черноморском бассейне, так и для выра-
ботки рекомендации при проектировании сооруже-
ний непосредственно для морского шельфа Украины. 
Применение нейронных сетей с целью прогнозиро-
вания величины ледовой нагрузки в Азовском море 
является предметом дальнейшего рассмотрения.

Таким образом, учитывая опыт проектирования 
и эксплуатации океанотехнических сооружений на 
шельфе Азовского моря, необходимо учитывать дей-
ствующие ледовые нагрузки, как основной фактор 
надежного функционирования, удешевления строи-
тельства инженерного сооружения, а, следовательно, 
и удешевления добываемого сырья. В частности, при 
круглогодичной добычи углеводородного сырья, кон-
струкция буровых платформ должна быть выполнена 
с учетом ледовых нагрузок, действующих в зимний 
период. В настоящее время расчет при проектиро-
вании конструкций ведется с использованием мак-
симальных значений ледовой нагрузки, полученных 
с помощью наблюдений в более раннее время. Это 
не дает реальную картину испытываемых нагрузок, 
так как за последнее десятилетие наблюдается поте-
пление и преобладание теплых и умеренных зим на 
территории Азовского моря. 

Рис. 4. Распределение толщин льда в Азовском море 
с декаб ря 2007 по март 2015
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Таблица 1. Данные для обучения модели нейронной сети

Серийный  
номер Входные данные Выходные 

данные
1 0;  0,3846;  1,0000;  0,3846 0,1538
2 0,3846;  1,0000;  0,3846;  0,1538 1,0000
3 1,0000;  0,3846;  0,1538;  1,0000 0,3846
4 0,3846;  0,1538;  1,0000;  0,3846 0
5 0,1538;  1,0000;  0,3846;  0 0,1538
6 1,0000;  0,3846;  0;  0,1538 0,1538
7 0,3846;  0;  0,1538;  0,1538 0,1538
8 0;  0,1538;  0,1538;  0,1538 0,1538
9 0,1538;  0,1538;  0,1538;  0,1538 0,3846
10 0,1538;  0,1538;  0,1538;  0,3846 0
11 0,1538;  0,1538;  0,3846;  0 0
12 0,1538;  0,3846;  0;  0 0,1538
13 0,3846;  0;  0;  0,1538 0,3846
14 0;  0;  0,1538;  0,3846 0,3846
15 0;  0,1538;  0,3846;  0,3846 0
16 0,1538;  0,3846;  0,3846;  0 0,1538
17 0,3846;  0,3846;  0;  0,1538 0,3846
18 0,3846;  0;  0,1538;  0,3846 0,3846

Таблица 2. Максимальные значения толщины льда в Азов-
ском море, прогнозируемые разработанной моделью ней-
ронной сети

Дата
Реальная 

толщина льда, 
см

Прогнозируема толщина 
льда разработанной 

нейронной сетью, см  
и ошибка, %

19.01.2010 15 14,5 и 3,0%
09.02.2010 15 14,7 и 2,0%
25.01.2011 15 15,1 и 0,6%
15.02.2011 15 14,82 и 1,0%
29.11.2011 5 4,85 и 3,0%
06.12.2011 5 4,91 и 1,8%
31.01.2012 15 14,63 и 2,5%
13.02.2012 30 29,3 и 2,0%



9

№ 6 n  2015КОРАБЛЕБУДУВАННЯ

Расчет ледовых нагрузок на инженерные соору-
жения с использованием нейронных сетей.

В работах [20–22] представлена схема расчет ле-
довых нагрузок с учетом толщины льда, прогнозиру-
емой с использованием одно- и многофакторной ней-
ронной сети.

Предварительно был выполнен статистический 
анализ ледовой обстановки в Азовском море с 2007 
по 2015 гг. (рис. 4). Значения обучающей выборки 
нормированы на повышения эффективности нейрон-
ной сети с использованием (1):

' min

max min
,

ξ − ξ
ξ =

ξ − ξ                             
 (1)

где ξ  – необработанные данные образца, minξ   
и maxξ  – максимальные и минимальные исходные 
данные образца соответственно и 'ξ  – нормирован-
ные данные между 0 и 1.

По формуле (1) были рассчитаны значения для 
обучения модели нейронной сети, представленные 
в таблице 2.2. 

Для обучения нейронной сети были выбраны 
толщины льда в период с 18.12.2007 по 29.12.2009. 
Нормированные обучающие данные в таблице 3.1 
вводится в модели нейронной сети. Нейроны входно-
го уровня, скрытого уровня и выходного уровня уста-
навливаются как 4 (n = 4), 10 (m = 10) и 1 (l = 1) [88]. 
Изменяя глобальную точность поиска ε1 и конечная 
точность ε1, максимальное число итераций было про-
ведено обучение модели нейронной сети.

В таблице 2 представлены максимальные значе-
ния толщины льда в Азовском море, прогнозируемые 
разработанной моделью нейронной сети. 

Как видно из расчетов, прогнозируемая толщина 
льда практически совпадает с реальными статистиче-
скими значениями, а ошибка не превышает 5%. Сле-
довательно, разработанная модель нейронной сети 
способна прогнозировать с достаточной точностью 
толщину льда.

На основе этих данных был выполнен расчет ле-
довых нагрузок по известным методикам [1, 2, 3, 4] 

для платформы конструкции типа ЛСП-1 с учетом 
максимальной толщины льда для Азовского моря, 
равной 1 м и для максимальной толщины за период 
2007–2015 гг., равной 0,3 м. Результаты представлены 
в таблице 3.

Основными преимуществами использования ней-
росетевых технологий и оперативных спутниковых 
данных в расчетах ледовых нагрузок является:

– оперативность и точно расчета и оценку ледо-
вой нагрузки для уже используемых на точке бурения 
инженерных сооружений;

– возможность анализа и учета экстремальных 
ледовых нагрузок при проектировании новых инже-
нерных сооружений, что в свою очередь позволит оп-
тимально выбрать конструкцию корпуса сооружения 
и эффективно уменьшить технологические затраты 
и стоимость постройки;

– возможность использовать все физические фак-
торы, влияющие на формирование ледовых образова-
ний, что в свою очередь так же влияет на точность 
оценки ледовой нагрузки.

– возможность проведения долгосрочного про-
гноза изменения ледовой нагрузки, а в случае резкого 
изменения внешних факторов, обеспечение своевре-
менного принятия решений для предотвращения экс-
тремальных ледовых воздействий.

ВЫВОДЫ. Таким образом, исходя из вышеска-
занного, разработка методики определения ледовой 
нагрузки на основании нейросетевых технологий, 
с учетом многолетних реальных статистических дан-
ных Азово-Черноморского бассейна, является акту-
альным направлением исследования. Эта методика 
включает формулирование и решение задачи с уче-
том влияния многофакторности физических свойств 
льда на оценку ледовой нагрузки, что позволит, соз-
дав нейросетевую модель прогнозирования толщины 
ледовых образований, точно и оперативно оценивать 
реальные ледовые нагрузки, а также выработать реко-
мендации при проектировании инженерных сооруже-
ний на шельфе Азово-Черноморского бассейна.

Таблица 3. Ледовые нагрузки на ЛСП-1при толщине льда 0,3 м и 1,0 м

Методики
Авторская методика 

К. Н. Шхинека API RP 2N
ISO19906

(изгиб упругой балки)

ISO19906

(теория пластичности)

Правила морского 
регистра судоходстваТолщина 

льда
0,3 м 18,60 МН 16,61 МН 6,30 МН 4,20 МН 18,10 МН
1,0 м 62,30 МН 55,63 МН 22,50 МН 13,80 МН 60,85 МН
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