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В рамках прогнозирования взаимодействия системы «платформа – шельф» 

предусмотрено выполнение расчётов устойчивости основания. Процесс погружения 
опор самоподъёмных плавучих буровых установок (СПБУ) в донный грунт сопро-
вождается развитием областей пластических деформаций, перетеканием грунтовых 
масс, формированием зон уплотнения и разуплотнения, что обусловливает суще-
ственные изменения параметров грунта. Актуальным является уточнение характери-
стик основания после постановки платформы на точку бурения. С этой целью пред-
лагается осуществлять геотехнический мониторинг основания опор СПБУ с приме-
нением геофизических методов. В результате мониторинговых наблюдений появля-
ется возможность оперативно выполнять прогнозные расчёты на основе данных. Они 
отражают фактическое состояние грунтов, подстилающих опорные элементы СПБУ. 
На интерпретацию полученных результатов влияет многофакторность изменений 
отражённого сигнала. Исследуемую среду в рамках обсуждаемого вопроса можно 
считать детерминированной системой, что даёт возможность применения для даль-
нейшего исследования асимптотических методов. 
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Forecasting the process of interaction of the platform- offshore system includes  

the implementation of calculations of the stability of the base. The process of immersing 
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1the supports of Jack-up drilling rig into the bottom soil is accompanied by the development 
of areas of plastic deformations, ground flow, formation of compaction zones and decom-
position. This causes significant changes in soil parameters. Relevant is the refinement  
of the characteristics of the base after the platform is placed at the drilling point. For this 
purpose, it is proposed to carry out geotechnical monitoring of the base of Jack-up using 
geophysical methods. In the context of this task, it is necessary to ensure the reliability of 
determining the strength characteristics of the underlying sediments of bottom sediments at 
any given time. The application of the geophysical method makes it possible to quickly 
perform predictive calculations based on actual information. In the process of geomonitor-
ing, the actual state of the soils underlying the platform is reflected. The interpretation of 
the results obtained is influenced by the multifactority of the changes in the reflected signal. 
The considered medium in this case can be considered as a deterministic system, which 
makes it possible to apply asymptotic methods for further research. 

Keywords: Jack-up drilling rig, offshore, stability, geotechnical monitoring, asymp-
totic method 

 
Северная часть Каспия расположена на докембрийском основании и входит 

в состав Прикаспийской синеклизы Восточно-Европейской платформы. 
Разновозрастные блоки коры, отличающиеся как в литолого-стратиграфическом, 
так и в тектоническом отношениях перекрываются впадиной Каспийского моря. 
Данная впадина простирается в субмеридиональном направлении [11]. Терри-
генные отложения плиоцена, образующие красноцветную продуктивную толщу, 
обеспечивают притоки углеводородов. В отношении нефтегазоносности шельф 
Каспийского моря рассматривается как перспективный. 

Накопившийся опыт использования буровых платформ обусловливает со-
вершенствование прогноза взаимодействия системы «платформа – шельф»  
на стадиях эксплуатации. Рассмотрим этот вопрос применительно к наиболее 
популярным мобильным буровым платформам – самоподъёмным буровым 
установкам (СПБУ). 

Известно, что способность башмака опоры СПБУ сопротивляться сдвига-
ющим усилиям определяется деформационными и прочностными свойствами 
грунтов, подстилающих и окружающих заглубленную часть опоры [1]. В про-
ектное положение башмак погружается задавливанием его с применением 
домкратов, что формирует в отношении донного грунта так называемые слож-
ные нагружения [3]. Предполагаемая схема разрушения грунта по потенциаль-
ным площадкам сдвига при указанных нагружениях хорошо подтверждается 
экспериментами [2]. Однако достоверность полученного прогноза поведения 
системы «платформа – шельф» зависит в том числе от корректно выбранной 
модели среды. Учитывая необходимость отражения дилатансии грунта в пре-
дельном состоянии, целесообразно применять соотношения неассоциирован-
ного закона пластического течения.  

Как ранее отмечалось [4], специфика прогнозирования процессов, проис-
ходящих в основании опор СПБУ, сопряжена с тем, что погружение опорных 
башмаков в проектное положение может сопровождаться существенным изме-
нением характеристик грунта. Задавливание опор в грунт морского дна произ-
водится на глубину, соизмеримую с размером опорного башмака. При этом 
развивается комплекс явлений, сопряжённых с уплотнением грунта, как след-
ствие, отжимом поровой воды, переходом локальных областей в пластическое 
состояние, выпором грунта вокруг опор и пр. Таким образом, полученная  
с применением прямых методов информация о состоянии донных грунтов ак-
туальна лишь на первой стадии постановки сооружения на шельф. На рисунке 
1 показано распределение напряжений в массиве донного грунта вокруг баш-
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мака СПБУ. Сгущение изолиний нормальных напряжений σx над и под плоско-
стью башмака, а также изолиний касательных напряжений τху у обрезов баш-
мака хорошо иллюстрируют этот факт. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б  

Рис. 1. Изолинии напряжений в латеральной плоскости вокруг опоры СПБУ  
а – изолинии напряжений σx, б – изолинии напряжений τху 

 
Проведённый анализ приводит к выводу о заметном влиянии первичного 

нагружения на сопротивляемость донных грунтов как вертикальным, так и сдви-
гающим усилиям. Один из важных элементов оценки надёжности и безопасно-
сти буровой платформы является расчёт устойчивости опор на сдвиг [3, 4]. При-
чём сдвиг прогнозируется по сложной траектории: с поворотом вокруг некоего 
центра, положение которого определяется отдельно. При выполнении указанных 
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2расчётов оценка возможной потери устойчивости непосредственно зависит от 
прочностных параметров донного грунта вокруг опоры платформы на текущий 
момент. Как отмечено выше, результаты определения характеристик донного 
грунта, полученные на стадии инженерных изысканий до начала постановки 
платформы на точку бурения, требуют уточнения [13]. Следовательно, для оцен-
ки взаимодействия опорной части буровой платформы с основанием информа-
цию о состоянии донных отложений необходимо актуализировать [6].  

Технологическая возможность уточнения исходных данных для прове-
рочных расчётов реализуется с применением геофизического оборудования [7]. 
Эффективным в решении данной задачи является использование георадара. 
Опираясь на эталонные результаты зондирования, коррелирующие с парамет-
рами, полученными прямыми методами, отслеживаются любые текущие изме-
нения интересующего массива донных отложений. Мониторинговые наблюде-
ния позволят оперативно выполнять прогнозные расчёты на основе данных, 
отражающих фактическое состояние грунтов, подстилающих опорные элемен-
ты СПБУ. В момент времени, предусмотренный программой геотехнического 
мониторинга, обеспечивается возможность получения информации об измене-
нии параметров основания во всех точках области зондирования. На основании 
откорректированных данных проверка соблюдения условия прочности грунта 
основания СПБУ может иметь неограниченное число итераций. 

В процессе высокочастотного зондирования излучаемая электромагнитная 
волна отражается от границ областей с различающейся диэлектрической прони-
цаемостью и проводимостью [12]. Именно отражённый сигнал формирует рада-
рограммы (рис. 2). На интерпретацию полученных результатов влияет много-
факторность изменений отражённого сигнала [8]. Регистрируемый сигнал при 
отражении от более проводящей (более плотной) среды меняет свою полярность. 
При отражении от менее плотной среды полярность сигнала сохраняется. Гра-
ница сред (граница пластов, уплотнённых зон и т.д.) может быть нечёткой. В 
этом случае отражение сигнала растягивается по времени. Кроме того, при 
слишком низкой проводимости среды сигнал затухает, при высокой проводимо-
сти – происходят дисперсные искажения в низкочастотном диапазоне [9].  

 

 
 

Рис. 2. Радарограмма с выявленными зонами разуплотнения 
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Следует отметить, что перманентное поступление информации о меняю-
щихся характеристиках среды обусловливает необходимость системного 
обобщения полученных результатов. Исходя из того, что регистрируемые па-
раметры обладают слабыми нелинейностями, процесс их изменения может 
быть представлен линейными системами обыкновенных дифференциальных 
уравнений [5]. Исследуемую среду в рамках обсуждаемого вопроса можно 
считать детерминированной системой, что даёт возможность применения для 
дальнейшего исследования асимптотических методов. Если учитывать случай-
ную природу явлений, влияющих на изменение диэлектрической проницаемо-
сти исследуемой среды, система  будет описываться стохастическим диффе-
ренциальным уравнением.  

Применительно к медленно меняющимся средам эффективным является 
асимптотический метод, предложенный для решения трёхмерных задач [10]. 
Здесь проблемы определения значения диэлектрических проницаемостей под-
систем при использовании формул смешения решаются приёмом интерпрета-
ции данных в каждой точке отдельно с уточняющей поправкой. Действитель-
но, релаксационные характеристики поляризации Максвелла – Вагнера для 
полностью водонасыщенных сред вполне могут находиться вне области вы-
полнения самой поляризации и, соответственно, вне справедливости той либо 
иной формулы смешения. В этой связи предложенный [8] метод построения 
асимптотики решения прямых трехмерных задач является эффективным в при-
кладных исследованиях. 

Возможности мониторинга изменений грунтовой среды с учётом специфи-
ки напластований Северного Каспия отмечалась ранее [14]. Таким образом, опи-
раясь на технологии геофизических методов, обеспечивается актуальное прогно-
зирование поведения опор буровых платформ на каспийском шельфе. Предлага-
емый способ получения и обработки информации о состоянии подстилающих 
донных грунтов в процессе эксплуатации СПБУ повышает эффективность пре-
вентивных решений, предотвращающих аварийные ситуации в акватории. 
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В основу сейсмомикрорайонирования строительной площадки ОИАЭ г. Железно-

горска положено взаимодействие двух моделей – модели сейсмических источников 
землетрясений и модели сейсмического эффекта, основанного на повторяемости зем-
летрясений в рассматриваемом регионе, определяющих пространственное и временное 
распределение сейсмичности. Вероятностный анализ сейсмической опасности в реги-
оне сводится к созданию синтезированного каталога землетрясений за наперед задан-
ный период времени с установленной повторяемостью в зависимости от удаления объ-
екта от источника с шагом по магнитуде. Расчет сейсмической интенсивности осу-
ществлен на основе геологической и сейсмологической информации об объекте, а так-
же грунтах по 3D-модели с использованием метода сейсмических жесткостей. Синте-
зированный каталог землетрясений построен для нормативных периодов повторяемо-
сти 1000 лет (ПЗ) и 10000 лет (МРЗ) на основе площадных и линейных зон ВОЗ и 


