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Abstract. At the present stage, in connection with a decrease in the level of hydrocarbon
production on continental fields, offshore fields on the shelf should become the main source.
Offshore platforms located in the open sea are exposed to various environmental factors, in
turn, affect the geoecological medium of the continental shelf. The processes of development of
hydrocarbon deposits are accompanied, as a rule, by an increase in the level of seismicity and, in
particular, by the occurrence of man-made earthquakes.

To study the dynamics of tension, the problem of vibration of a block hydroelastic system
consisting of an ideal fluid layer on a deformable half-space is considered, which simulates the
production process on an offshore oil platform. Vibration is caused by the action of a concentrated
harmonic source located in a layer of ideal fluid. The problem of determining the contact stresses
arising in the system between the liquid layer and the elastic foundation is solved. The nature of
the distribution of contact stresses is determined by a set of system parameters: the intensity and
frequency of vibrations, mechanical characteristics and density of the elastic medium and liquid,
and the thickness of the liquid layer.

The results obtained in this work can be useful to organizations monitoring deformation,
geodynamic processes and seismicity of the territory to assess the possible increase in seismic
intensity.

Keywords: oil production platform, technogenic seismicity, hydroelastic system, wave fields,
contact stresses.

Введение

На современном этапе, в связи с выходом
добычи нефти на континентальных месторож-
дениях на стационарный режим и с учетом
ожидаемого дальнейшего снижения уровня,
становится очевидным, что основным источ-
ником углеводородов, способным удовлетво-
рить спрос на ближайшие десятилетия, долж-
ны стать морские месторождения. Поэтому в
мире активно разрабатываются шельфовые
месторождения углеводородного сырья и дру-

гих минеральных ресурсов. Производствен-
ный процесс извлечения углеводородов осу-
ществляется морскими нефтегазовыми плат-
формами, которые в настоящее время постав-
ляют до 35 % объемов добычи нефти и 27 %
добычи газа.

В Энергетической стратегии России на
период до 2035 г. освоение нефтегазовых за-
пасов континентального шельфа рассматри-
вается как одно из Стратегией развития мор-
ской деятельности Российской Федерации до
2030 г. одной из главных задач провозглаша-
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Рис. 1. Гидроупругая система, моделирующая производственный процесс на добывающей
платформе

ется увеличение числа технических средств и
оборудования для разработки морских неф-
тегазовых и минеральных месторождений,
включая морские платформы и подводно-
надводные комплексы [1].

Для разработки морских месторождений
используются различные гидротехнические
сооружения, среди которых отдельно следует
выделить стационарные морские платформы.
Эти платформы расположены в открытом
море и, подвергаясь воздействию различных
факторов внешней среды, в свою очередь ока-
зывают воздействие на геоэкологическую сре-
ду континентального шельфа [2–4].

Процессы разработки месторождений уг-
леводородов сопровождаются, как правило,
повышением уровня сейсмичности, в част-
ности, возникновением техногенных земле-
трясений и других деформационных явлений,
связанных с изменением геодинамического ре-
жима. Для мониторинга деформационных и
геодинамических процессов должна быть ор-
ганизована служба сейсмического мониторин-
га. Аналогичная система мониторинга также
необходима для анализа афтершоков и вулка-
нической активности. Технология мониторин-
га должна основываться на использовании
надежных и быстрых методов автоматическо-
го обнаружения и локализации сейсмических
событий различного масштаба. Традицион-
ные подходы к обнаружению и локализации
эпицентров и гипоцентров землетрясений ос-
нованы на анализе данных, зарегистрирован-
ных одной или несколькими одиночными сей-
смическими станциями. В этом случае коор-
динаты сейсмического события оцениваются
посредством выделения сигнала из шума и
точного измерения времени прихода ряда кон-
кретных фаз сейсмического сигнала в каж-
дую точку регистрации. Существующие вы-
числительные методы унаследовали этот тра-
диционный подход. Однако автоматические

процедуры, основанные на идеологии ручной
обработки, оказываются крайне трудоемки-
ми и малоэффективными из-за сложности
алгоритмов, адекватных действиям опытного
геофизика-интерпретатора [2].

В работе описывается один из подходов,
состоящий в анализе волновых полей, возни-
кающих при осуществлении производствен-
ного процесса на морской платформе. Пред-
ложенные модели также могут применяться
для исследования колебаний плавающей вет-
ряной турбины (как многотельной системы),
причалов плавучих платформ, виброгасите-
лей и других технических объектов.

1. Постановка задачи

Рассматривается задача о вибрации гидро-
упругой системы, состоящей из слоя идеаль-
ной жидкости на деформируемом полупро-
странстве, вызванной воздействием сосредо-
точенного гармонического источника, распо-
ложенного в слое идеальной жидкости (рис. 1)
в точке с координатами (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). Гидро-
упругая система моделирует производствен-
ный процесс на морской нефтедобывающей
платформе.

Движение точек в слое идеальной жидко-
сти, удовлетворяет волновому уравнению для
потенциала скоростей

𝑆 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜙 (𝑥, 𝑦, 𝑧) exp (−i𝜔𝑡) ,

Δ𝑆 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

=
1

𝑐2
𝜕2𝑆 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡2
+ 𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) ,

𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

= 𝐴𝛿 (𝑥− 𝑥0, 𝑦 − 𝑦0, 𝑧 − 𝑧0) exp (−i𝜔𝑡) ,
(1.1)

где 𝜔 — частота колебаний; 𝑐 — ско-
рость звука в идеальной жидкости; функция
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𝑓 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) моделирует точечный источник
колебаний с заданной амплитудой 𝐴.

Движение точек упругого полупростран-
ства описывается вектором перемещений
u (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = {𝑢, 𝑣, 𝑤}, удовлетворяющим
уравнению Ляме

(𝜆 + 𝜇) grad (divu)+𝜇Δu−𝜌1
𝜕2u

𝜕𝑡2
= 0, (1.2)

𝜆, 𝜇, 𝜌1 — упругие характеристики и плот-
ность материала полупространства.

Верхняя граница жидкости считается сво-
бодной от воздействия

𝜌0
𝜕𝑆

𝜕𝑡

⃒⃒
⃒⃒
𝑧=0

= 0. (1.3)

На нижней границе жидкость подвергается
воздействию со стороны упругого полупро-
странства

𝜌0
𝜕𝑆

𝜕𝑡

⃒⃒
⃒⃒
𝑧=ℎ

= −𝑞 (𝑥, 𝑦) exp (−i𝜔𝑡) , (1.4)

где 𝑞 (𝑥, 𝑦) — неизвестное давление на грани-
це раздела сред, а 𝜌0 — плотность идеальной
жидкости.

Тензор напряжений упругой среды удо-
влетворяет следующим условиям на нижней
границе

𝜏𝑧𝑦|𝑧=ℎ = 0,

𝜏𝑥𝑧|𝑧=ℎ = 0,

𝜎𝑧|𝑧=ℎ = 𝑞 (𝑥, 𝑦) exp (−i𝜔𝑡) ,
(1.5)

где 𝜏𝑧𝑦, 𝜏𝑥𝑧 — касательные напряжения, 𝜎𝑧 —
нормальное напряжение:

𝜏𝑥𝑧 = 𝜇

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

)︂
,

𝜏𝑦𝑧 = 𝜇

(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦

)︂
, (1.6)

𝜎𝑧 = 𝜆 divu + 2𝜇
𝜕𝑤

𝜕𝑦
.

Для упругого полупространства при
√︀

𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 → ∞, u → 0

и выполняется условие излучения типа Зо-
ммерфельда [5].

Условия сопряжения в области контакта
жидкости и упругой среды записывается в
виде равенства вертикальных компонент ско-
ростей (︂

𝜕𝑤

𝜕𝑡
− 𝜕𝑠

𝜕𝑧

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑧=ℎ

= 0. (1.7)

Задача решается в плоской постановке.

2. Решение поставленных граничных
задач о колебаниях гидроупругой

системы

Решение поставленных граничных задач
в гидроупругой системе простейшего вида по-
лучаем для жидкого слоя и упругой среды,
применяя метод интегральных преобразова-
ний.

Получим решение задачи для слоя жид-
кости.

Краевая задача (1.1), (1.3), (1.4) для жид-
кости в плоской постановке при условии уста-
новившегося режима колебаний принимает
вид

Δ𝜙 (𝑥, 𝑧) = −𝜔2

𝑐2
𝜙 (𝑥, 𝑧) + 𝑓 (𝑥, 𝑧) , (2.1)

⎧
⎨
⎩

𝜙 (𝑥, 𝑧)|𝑧=0 = 0,

𝜙 (𝑥, 𝑧)|𝑧=ℎ =
−i𝑞 (𝑥)

𝜔𝜌0
.

Как это было проделано в [6], применив к
системе (2.1) интегральное преобразование
Фурье [7], после ряда преобразований полу-
чим интегральную характеристику потенци-
ала скоростей, зависящую от неизвестной
функции 𝑄 (𝛼)

Φ (𝛼, 𝑧) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0, 𝑧 < 𝑧0,

𝐴 exp (i𝛼𝑥0) sh (𝑧𝑘) (exp (𝑧0𝑘) − 1)

𝑘
−

− i𝑄 (𝛼) sh (𝑧𝑘)

𝜔𝜌0 sh (ℎ𝑘)
, 𝑧 > 𝑧0.

где 𝑄 (𝛼) — трансформанта Фурье по пере-
менной 𝑥 неизвестной функции контактного
давления 𝑞 (1.4); 𝑘 = ±

√︁
𝛼2 − 𝜔2

𝑐2
.

Аналогично получим решение задачи для
упругого полупространства.

Краевая задача (1.2), (1.5), (1.6) для упру-
гого полупространства в плоской постановке
при условии установившегося режима коле-
баний имеет вид

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

(𝜆 + 𝜇)
𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧

)︂
+ 𝜇Δ𝑢 + 𝜌𝜔2𝑢 = 0,

(𝜆 + 𝜇)
𝜕

𝜕𝑧

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧

)︂
+ 𝜇Δ𝑤 + 𝜌𝜔2𝑤 = 0;
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𝜇

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑧=ℎ

= 0;

(︂
𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ (𝜆 + 2𝜇)

𝜕𝑤

𝜕𝑧

)︂⃒⃒
⃒⃒
𝑧=ℎ

= 𝑞 (𝑥) ;

𝑢|√𝑥2+𝑧2→∞ → 0; 𝑤|√𝑥2+𝑧2→∞ → 0.

Фурье-образы компонент вектора амплитуд
смещений с учетом условия излучения типа
Зоммерфельда принимают вид

𝑈 (𝛼, 𝑧) =
−i𝑄 (𝛼)𝛼

4𝜇Δ (𝛼)

[︀
2𝛽3𝛽1 exp (𝛽1 (𝑧 − ℎ))−

−
(︀
2𝛼2 − 𝜅21

)︀
exp (𝛽3 (𝑧 − ℎ))

]︀
;

𝑊 (𝛼, 𝑧) =
𝑄 (𝛼)𝛽3
4𝜇Δ (𝛼)

[︀
2𝛼2 exp (𝛽1 (𝑧 − ℎ))−

−
(︀
2𝛼2 − 𝜅21

)︀
exp (𝛽3 (𝑧 − ℎ))

]︀
,

где

Δ (𝛼) = 𝛽3𝛽1𝛼
2 −

(︀
𝛼2 − 𝜅21/2

)︀2
,

𝜅21 =
𝜌𝜔2

𝜇
, 𝜅22 =

𝜌𝜔2

(𝜆 + 2𝜇)
,

𝜂1 = 𝛼2 − 𝜅21, 𝜂2 = 𝛼2 − 𝜅22,

𝛽1 =
√
𝜂1, 𝛽2 = −√

𝜂1,

𝛽3 =
√
𝜂2, 𝛽4 = −√

𝜂2.

Для определения неизвестной функции 𝑄 (𝛼)
воспользуемся условием на границе контакта
сред (1.7). Получим

𝑄 (𝛼) =
−4i𝜇𝜔𝜌0𝐴 exp (i𝛼𝑥0) Φ* (𝛼)

Ψ* (𝛼)
(2.2)

где

Φ* (𝛼) = ch (ℎ𝑘) sh (ℎ𝑘) (exp (𝑧0𝑘) − 1) Δ (𝛼) ,

Ψ* (𝛼) = 𝜔2𝜌0𝛽3𝜅
2
1 sh (ℎ𝑘) +𝑘 ch (ℎ𝑘) 4𝜇Δ (𝛼) .

Аналитическое выражение для 𝑞 (𝑥) получа-
ем, применив к (2.2) обратное преобразование
Фурье [7]

𝑞 (𝑥) =
1

2𝜋

+∞∫︁

−∞

𝑄(𝛼) exp (−i𝛼𝑥) d𝛼,

будем иметь

𝑞 (𝑥) =
2𝐴𝜇𝜔𝜌0

i𝜋
×

×
+∞∫︁

−∞

exp (i𝛼 (𝑥0 − 𝑥)) Φ* (𝛼)

Ψ* (𝛼)
d𝛼. (2.3)

Для вычисления интеграла (2.3) замкнем
контур интегрирования в верхнюю полуплос-
кость для 𝑥 < 𝑥0, а для 𝑥 > 𝑥0 — в нижнюю
полуплоскость,и применим теорему Коши о
вычетах [8]. Чтобы применить теорему Коши
о вычетах необходимо найти особые точки
подынтегральной функции (2.3). Таковыми
являются: две точки ветвления и конечное
число симметричных полюсов 𝛼 = ±𝛼*

𝑗 . Для
случая однократных полюсов

𝑞(𝑥) = i
𝑁∑︁

𝑗=1

res
±𝛼*

𝑗

(𝑄(𝛼) exp (−i𝛼𝑥))−

−
2∑︁

𝑘=1

∫︁

Γ±
𝑘

𝑄 (𝛼) exp (−i𝛼𝑥)d𝛼,

где ±𝛼*
𝑗 — полюса функции 𝑄 (𝛼), Γ±

𝑘 — бе-
рега разрезов точек ветвления.

Для простых полюсов при условии четно-
сти функций функции Φ*, Ψ*

𝑞 (𝑥) = ±
𝑁∑︁

𝑗=1

Φ*
(︁
𝛼*
𝑗

)︁
exp

(︁
∓𝑖𝛼*

𝑗 (𝑥− 𝑥0)
)︁

𝑑
𝑑𝛼Ψ*

(︁
𝛼*
𝑗

)︁ −

−
∫︁

Γ±
1

𝑄 (𝛼) exp (−𝑖𝛼𝑥) d𝛼−

−
∫︁

Γ±
2

𝑄 (𝛼) exp (−𝑖𝛼𝑥)d𝛼. (2.4)

При 𝑥 < 𝑥0 в выражении (2.4) берется верх-
ний знак, а при 𝑥 > 𝑥0 — нижний.

Полученные результаты могут быть по-
лезны природоохранным организациям при
мониторинге деформационных, геодинами-
ческих процессов и сейсмичности террито-
рии, для оценки возможного роста сейсмиче-
ской напряженности при осуществлении про-
изводственной деятельности нефтедобываю-
щих компаний.
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