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Аннотация. На морских платформах для ре-
гистрации землетрясений устанавливают сейс-
модатчики. Для обслуживания работы месторож-
дения строят технологические трубопроводы, 
обеспечению безопасности которых посвящена 
данная статья. В ней рассматривается анализ 
данных о сейсмическом событии на основании 
корреляции сейсмического воздействия, заре-
гистрированного на платформе. Так как техно-
логические трубопроводы расположены рядом 
с платформой, то, используя методы статистиче-

Abstract. Seismic sensors are installed on 
offshore platforms for recording earthquakes. 
Technological pipelines are being built, to service 
the operation of the field. This article is devoted to 
ensuring the safety of technological pipelines. It deals 
with the analysis of data on a seismic event based 
on the correlation of the seismic impact recorded on 
the platform. Since the process pipelines are located 
near the platform, using statistical analysis methods, 
correlation analysis of data recorded at a distance 
of about 200 m and using fuzzy logic methods, we 
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ского анализа, анализ корреляции данных, за-
регистрированных на расстоянии около 200 м, и 
методы нечеткой логики, можно получить пред-
ставление о степени влияния землетрясения на 
окружающие технологические трубопроводы.

Ключевые слова: пространственная изменчи-
вость, кросс-корреляция, математическое ожи-
дание, средний максимальный отклик, двухпро-
летная балка, грунт, фундаментальный период

can have an idea of the degree of impact of the 
earthquake on the surrounding process pipelines.

Key words: spatial variability, cross-correlation, 
coherence, mean maximum response, two-span 
beam, soil, fundamental period

Введение
Разработка морских месторождений связа-

на с опорными буровыми платформами. Бурение 
скважины осуществляется подвижной буровой 
установкой, а добытая нефть и природный газ 
транспортируются по подводным трубопрово-
дам на перерабатывающее предприятие. Одна 
основная производственная платформа обслу-
живает множество скважин на достаточно боль-
шой площади. Подводные системы обычно ис-
пользуются на глубине 500 м и более и не имеют 
возможности бурить, а только добывать и транс-
портировать.

Добыча морских углеводородов оказала зна-
чительное воздействие на развитие и разработку 
морских месторождений (Stantec, 2012), деятель-
ность по добыче углеводородов сосредоточена 
в таких крупных центрах, как Абердин (Соеди-
ненное Королевство Великобритании и Север-
ной Ирландии), Ставангер (Норвегия), Хьюстон 
и Новый Орлеан (Соединенные Штаты Америки), 
Сент-Джонс (Канада). В Норвегии в 2010 году до-
ходы от экспорта сырой нефти, природного газа, 
трубопроводных транспортных услуг составили 
около 100 млрд долларов, что равнялось почти 
половине стоимости всего норвежского экспор-
та и в 10 раз превышало экспортную стоимость 
рыбы (Norwegian Petroleum Directorate, 2012). 

Деятельность предприятий морской нефтяной 
промышленности сопряжена с большими затра-
тами1.

В сейсмоопасных районах риск возникнове-
ния геоопасностей, связанных с землетрясениями, 
повышается. Настоящее исследование посвящено 
сейсмическому анализу и проектированию мор-
ских трубопроводов ввиду отсутствия соответ-
ствующих сейсмических норм2. Наблюдения из 
близко расположенных сейсмографических мас-
сивов с конца 1970-х годов показали, что сейсми-
ческие наземные акселерограммы, сделанные в 
различных местах в пределах размеров крупных 
инженерных сооружений, существенно отлича-
ются друг от друга. Это способствовало развитию 
исследований в данной области, стали доступны 
записи из расширенных сейсмических массивов 
типа SMART-1 (рис. 1).

Результаты/обсуждение
Сейсмические волны воздействуют на про-

тяженное сооружение по мере их прибытия к 
нему. В стандартной инженерной практике и 
правилами проектирования предполагается, 
что при землетрясении движение грунта равно-
мерно на всех опорах сооружения, и оно связа-
но с бесконечным значением скорости сейсми-
ческой волны. Сейсмические волны прибывают 

1Offshore technology report OTO 2000 026 Appraisal of RP 2FPS : health and safety executive (recommended practice for planning, 
designing and constructing floating production systems) ; prepared by engineering limited for the health and safety executive. – 
United Kingdom, 2000. – 38 р. – Direct text.
2ISO 19901-2:2004 Petroleum and natural gas industries – Specific requirements for offshore structures – Part 2 : Seismic design 
procedures and criteria. – 2012. – 65 р. – Direct text.
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в разные места на морском дне одновременно, 
то есть информация о запаздывании, сдвиге фаз 
между различными опорами сооружения не учи-
тывается.

В зависимости от расположения различных 
частей конструктивной системы сооружения 
они могут реагировать асинхронно с большими 
реакциями смещения. Это явление называется 
пространственной вариацией движения земле-
трясения (SVEGM) [1–5]. Значимость SVEGM была 
признана еще в 1980-х годах, когда стали доступ-
ны записи с морских сооружений, расположен-
ных близко друг к другу (около 200 м). 

Эффекты SVEGM (как горизонтальные, так и 
вертикальные движения) вызывают не только из-
гиб конструкций, но и оказывают значительное 
крутильное воздействие между основными пло-
скостями пространственной конструкции.

Сейсмодатчики на морском месторожде-
нии устанавливают только на платформе. Расчет 

сейсмоопасности технологических трубопро-
водов, подводимых к платформе, возможен на 
основании использования взаимосвязи (кор-
реляции) всех полученных сейсмоданных. Вы-
явленная зависимость (корреляция) позволяет 
учесть влияние сейсмического события на под-
ходящие к морской платформе технологические 
трубопроводы.

Представим метод учета взаимозависимости 
сейсмограмм для анализа частоты (безопасно-
сти) технологического трубопровода обустрой-
ства морского месторождения.

На разных стадиях, в различных опорных 
точках в течение периода времени прибытия 
сейсмических движений изменяются амплитуда, 
частотное содержание в зависимости от рассто-
яния между опорными точками, грунтовыми ус-
ловиями, сейсмические движения усиливаются 
внефазовыми смещениями в грунте при различ-
ных значениях времени.

Рис. 1. Массив сейсмодатчиков морских сооружений SMART-1 [7]

		                  Условные обозначения:

 	 номер станции                              радиус массива сейсмодатчиков
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двух различных оценок квадрата амплитудной 
характеристики системы, безразмерной функ-
ции когерентности, зависимости двух процессов 
движения грунта по X (t) и Y (t):

Большинство функций когерентности ос-
новано на записях статистики землетрясений, 
полученных с сейсмической станции. Значение 
функции когерентности лежит между двумя 
крайними случаями, указывающими, что систе-
мы либо являются идеально линейными, либо 
нет. Принимаем во внимание только эффект про-
хождения волны.

Многие функции связности (когерентности) 
были предложены Рональдом С. Харичандраном 
[3–6] и другими учеными [7, 8]. Они подсчитали 
запаздывающие когерентности по данным, запи-
санным на станциях SMART-1 в Тайване во время 
четырех землетрясений [7]. Функции когерент-
ности получены эмпирическим или полуэмпи-
рическим путем на основании анализа данных, 
записанных в массиве SMART-1. 

Принятие функции когерентности для описа-
ния пространственной изменчивости движения 
грунта имеет ряд недостатков. Важными недо-
статками являются влияние несогласованности 
прохождения волны и местное влияние грунтов.

Расчет безопасности конструкции с использо-
ванием SVEGM выполняется методами вероятност-
ного моделирования с учетом теории прочности:

Кросс SDF для акселерограмм при  и m равен

где m = расстояние между станциями  и m.
Харичандран и Ванмарк [6] предложили сум-

му двух экспонент для представления функции 

, ,
,

, ,

для

Средство для оценки степени линейности 
связи входных и выходных сигналов дает нам 
функция когерентности движения грунта. Взаи-
мосвязь сигналов математически определяется 
корреляцией данных. Учет корреляции выполня-
ется по соотношению:

где mx , my – математическое ожидание массивов 
случайных величин X и Y, 
xi ,yi – случайные значения, 
рi, j – вероятность того, что система из массивов X 
и Y примет значения (xi , yi), а суммирование рас-
пространяется по всем возможным значениям 
случайных величин X, Y.

Общую форму комплексной функции коге-
рентности между двумя точками расположения 
A и B на частоте ω можно определить как:

где | AB| – модуль функции когерентности,
| AB(ω)| обозначается как потеря когерентности 
или запаздывающая когерентность,
i – мнимая единица,

AB представляет собой фазу функции когерент-
ности,
SAB (ω) – кросс-спектральная матрица движения 
грунта между точками A и B,
SA (ω) и SB (ω) – спектральные плотности мощно-
сти движения земли вдоль одного и того же на-
правления в точках А и В соответственно.

Функция когерентности, как аналог коэф-
фициента корреляции в частотной области, от-
ражает степень линейной взаимосвязи гармони-
ческих компонент рассматриваемых процессов. 
В задачах оценки линейных частотных характе-
ристик ее можно рассматривать как отношение 

, ,, ,

,
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3Правила классификации постройки морских подводных трубопроводов. – Санкт-Петербург : Российский морской регистр 
судоходства, 2012. – 283 c. – Текст : непосредственный.

когерентности и формулу определения угла  ко-
герентности:

где θ( ) = k[1 + ( / 0 )b]-1/2 – частотно-зависимый 
пространственный масштаб флуктуации.

Известной формой функции отклика S( ) явля-
ется спектр Канаи-Таджими (Cloughand Penzien) [3]:

,,

,,

Параметры g, , и  управляют формой 
спектра. S0 – коэффициент интенсивности, gи  – 
«затухание грунта» и «частота грунта» соответ-
ственно.

Анализ реакции конструкции. В упрощенном 
нормативном3 методе проектировщику рекомен-
дуется сначала провести динамический анализ 
поведения конструкции, вызванного равномер-
ными сейсмическими возбуждениями на основе 
использованных для моделирования стационар-
ных пространственно-временных историй уско-
рения:

Для анализа реакции конструкции по SVEGM 
доступны три метода: анализ случайных вибра-

;

Амплитудная часть (вещественный член, 
представляющий собой потерю когерентности 

ik( ik ,ω) чаще всего описывается с помощью тер-
мина запаздывающая когерентность, является 
мерой линейной статистики зависимости меж-
ду двумя процессами. Если его значение равно 
нулю, то эти процессы полностью независимы 
друг от друга. Если значение равно единице, то 
процессы линейно зависимы.

ций, метод спектра отклика, анализ во времени. 
Рассмотрим их особенности (особенности анали-
за во времени основаны на применении акселе-
рограмм).

Анализ случайных вибраций. Преимущество – 
согласуется с вероятностным моделированием. 
Входные данные задаются непосредственно в 
терминах кросс-корреляции SDF. Недостатки – 
редко используется на практике, включение не-
стационарных эффектов является громоздким 
процессом, нелинейный анализ очень сложен.

Метод спектра отклика. Включает в себя 
эффект SVEGM. Преимущества – обычно ис-
пользуется на практике. По своей сути включает 
нестационарность возбуждения. Недостаток – 
включает нелинейное поведение. 

Кросс-акселерограмма  получена из 
модели SVEGM:

,,, , ,

Комплексная когерентность  содер-
жит амплитуду и фазовые части для каждого ча-
стотного диапазона записи:

,
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Приведем пример. При обустройстве место-
рождения Ракушечного должны быть построены 
следующие подводные межпромысловые трубо-
проводы:
•	 многофазный трубопровод Ду 400 мм от ЛСП 

(ледостойкой стационарной платформы) до 
ЛСП-2 для транспорта пластовой продукции 
скважин протяженностью 7,76 км;

•	 водовод Ду 250 мм от ЛСП-2 до ЛСП для под-
держания пластового давления (ППД) протя-
женностью 7,76 км;

•	 трубопровод газлифта Ду 150 мм от ЛСП-2 до 
ЛСП для подачи газлифтного газа протяжен-
ностью 7,76 км.
Расположение объектов и трубопрово-

дов приведено на рис. 2. Рассмотрена корре-
ляция записей сейсмического события на двух 
платформах ЛСП, ЛСП-2. При анализе кросс-

корреляции для обработки анализа временных 
рядов использовалась компьютерная програм-
ма Statistika. Результаты расчетов, выполненных 
авторами, представлены на рис. 3.

Данные анализа записей сейсмовоздействий 
представлены заказчиком проекта «Обустрой-
ство месторождения Ю. Корчагина» [11].

Статистические данные: математическое 
ожидание, вероятность и коэффициент корреля-
ции соответственно равны:

mx= 0,44, my = 0,132278, рi,j = 0,14113.
Тогда Kxy = 0,505.

Выполнена оценка когерентности участка об-
устройства месторождения, учтены характеристи-
ки грунтов по EN 1998, где A, α, k, ω0 и b приняты4:
A = 0,7362, α = 0,147, k = 520 м, ω0 = 17,045s-1 и 
b = 2,78, функции когерентности ik( ik,ω) = 0,265 
и угол когерентности равен 21,081 при ω = 17 c -1.

Рис. 2. Общее взаимное расположение объектов
обустройства Ракушечного месторождения5 

4Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance – Part 1 : General rules, seismic actions and rules for buildings [Authority: 
the European Union per regulation 305/2011, Directive 98/34/EC, Directive 2004/18/EC]. – 2004. – 231 р. – Direct text. 

5Проект 4250ПН-ОС «Обустройство месторождения Ю. Корчагина» / разработчик ООО «ЛУКОЙЛ-ВолгоградНИПИмор-
нефть». – 2005. – 562 с. – Текст : непосредственный.
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Рис. 3. Расчет коэффициента корреляции проекта
обустройства месторождения в программе Statistika

Заключение
Выявленная зависимость (корреляция) по-

зволяет учесть влияние сейсмического события 
на подходящие к морской платформе морского 
месторождения технологические трубопрово-
ды с использованием информации с сейсмодат-

чиков, устанавливаемых только на платформе. 
Расчет сейсмоопасности технологических трубо-
проводов, подводимых к платформе, возможен 
на основании использования взаимосвязи (кор-
реляции) всех полученных сейсмоданных.
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