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Аннотация. Размыв, вызванный действием волн, течений, струями судовых движителей, 
является предметом теоретических исследований, физического моделирования в гидравлических 
лабораториях и полномасштабных экспериментов в ряде стран. В отчетах по результатам этих 
исследований обычно рекомендуют формулы и диаграммы для определения скоростей воды, 
которые можно использовать при анализе риска возникновения размыва и для выбора защитных 
мероприятий.  

В данной работе представлены результаты опытов по физическому моделированию 
взаимодействия длинных волн типа цунами с морской гравитационной платформой. Исследована 
реакция донного грунта у основания платформы на волновое воздействие. Выполнен анализ 
полученных результатов.  

Сделаны выводы о характере изменений профиля дна, об изменении плотности верхних 
слоев слагающего дно грунта, о влиянии этих изменений на устойчивость платформы. 
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Введение 
Необходимость изучения проблемы местных размывов дна у морских платформ возникла в 

связи с активизацией добычи нефти и газа из месторождений, расположенных в береговых зонах 
морей, в соответствии с Энергетической стратегией России на период до 2030 года, утвержденной 
распоряжением Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. №1715-р. 
Эксплуатация указанных сооружений характеризуется рядом особенностей: мелководностью 
районов; суровыми штормовыми условиями; большими поперечными размерами сооружений, 
вызывающими дифракцию волн; многообразием форм сооружений; характером сопряжения 
основания гидротехнического сооружения (ГТС) с дном. В процессе эксплуатации платформы в 
условиях мелководья ее грунтовое основание подвергается интенсивному воздействию морского 
волнения, течения, а также струй, возникающих от работы движителей подходящих и 
швартующихся судов. Сооружение вносит возмущения в исходный волновой поток. В окрестности 
платформы увеличиваются скорости потока, возникают вихри, срывающиеся с угловых кромок 
преграды. У фундаментной опоры появляются воронки размыва. Их расположение и размеры 
зависят от параметров внешних воздействий, глубины воды, формы и размеров фундаментного 
блока. 

Воронки размыва снижают общую устойчивость сооружения. Их влияние на работу 
сооружения зависит от места расположения и от типа опор (гравитационного или свайного).  
С возникновением воронок процесс размыва может развиваться и приводить к подмыву основания 
под фундаментом сооружения. При этом могут возникнуть недопустимые условия для нормальной 
эксплуатации сооружения. 

Обзор литературы 
К настоящему времени проблема местного размыва дна у оснований гравитационных 

платформ изучается в основном на конкретных моделях проектируемых платформ. Результаты 
анализа литературных источников показывают, что исследования по защите дна от размыва 
выполняются в основном экспериментальными методами [1–5].  
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Местный размыв дна, угрожающий общей устойчивости сооружений гравитационного типа, 
может возникать при действии штормовых волн и течений [6–14], струй от судовых движителей 
[15–18] и волн цунами [19–24] у ГТС. Обзор и анализ научно-технической литературы показывают, 
что проблема оценки параметров местного размыва не имеет строгого теоретического решения 
даже для простых случаев и все известные работы базируются в основном на данных 
экспериментальных, главным образом лабораторных, исследований и применении методов 
теории подобия и размерностей.  

Разнообразие рассматриваемых форм конструкций, недостаточная полнота публикуемых 
данных, различия и противоречия в методике исследований не позволяют обобщить результаты 
опубликованных работ для получения обоснованных инженерных рекомендаций по обеспечению 
безопасной эксплуатации морских гравитационных платформ. 

Постановка задачи 
В период эксплуатации морской платформы гравитационного типа важным является вопрос 

сохранения ее устойчивости. Устойчивость рассматриваемого сооружения определяется несущей 
способностью грунтового основания под платформой. Как правило, при проектировании основное 
внимание обращается на разработку защитных мер по предотвращению местных размывов 
грунтового основания от воздействия морских волн и течений [4, 5, 12].  

Данные экспериментальные исследования проводились для получения и анализа 
информации о донной поверхности у основания гравитационной платформы при воздействии волн 
типа цунами. 

Степень воздействия волн типа цунами на грунт у оснований гравитационных платформ в 
настоящее время исследована слабо [19–24]. В связи с этим в опытовом бассейне гидроволновой 
лаборатории «23 ГМПИ – филиала ОАО «31 ГПИСС» были выполнены исследования по 
фронтальному воздействию волн типа цунами на модель морской ледостойкой стационарной 
платформы (МЛСП). Эксперименты по исследованию изменения рельефа дна моря в районе 
расположения платформы гравитационного типа в результате воздействия на нее волны цунами 
проводились без привязки к конкретному объекту, хотя за аналог были взяты природные условия 
близкие к условиям Дальнего Востока. Изменение рельефа дна в результате воздействия цунами 
на платформу зависит от ее формы, в качестве типовой принята форма МЛСП «Приразломная» 
(рис. 1). 

Описание исследования 
Исследования выполнялись на экспериментальной установке, которая была выгородкой 

части опытового бассейна для создания рабочей зоны с габаритными размерами 40,0×6,2 м 
(рис. 2). В районе створа подачи воды на экспериментальную установку расположен специальный 
резервуар для моделирования волн типа цунами. Созданием вакуума резервуар заполняется 
водой до определенного объема, и путем срыва вакуума из резервуара производится выпуск 
указанного объема воды с той или иной скоростью, что тем самым моделирует волны типа 
цунами. В данных экспериментах волна типа цунами моделировалась шестью 
последовательными волновыми импульсами. 

На расстоянии 17 м от створа подачи воды создана рабочая зона в виде уступа шириной 
12 м с отметкой гребня 0,4 м относительно дна бассейна (рис. 2). В середине указанного 
сооружения был создан рабочий участок размерами 4,0×4,0×0,4 м, заполненный песком со 
средним диаметром частиц 0,22 мм. Отметка поверхности песка постоянна и составляла 0,4 м 
относительно дна бассейна. В центре рабочего участка на жестком основании устанавливалась 
модель гравитационной МСЛП [4]. Поставленная задача требует качественной оценки 
исследуемых явлений, но не привязана к количественной оценке применительно к конкретному 
объекту. В этой связи не требуется выбор параметров моделирования, хотя для проведения 
экспериментов использовалась модель МЛСП «Приразломная» в масштабе 1:60, и волновое 
воздействие в какой-то мере соответствовало этому масштабу. В работе [21, appendix C] 
приведена некоторая классификация волн цунами, образовавшихся в районе Тихого и Индийского 
океанов. При моделировании волнового воздействия типа цунами авторы ориентировались на 
указанную классификацию. 

Эксперименты с изучением воздействия волн типа цунами на грунт в районе расположения 
модели МЛСП типа «Приразломная» проводились в отсутствие течения, подача грунта каким-либо 
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образом в район расположения модели платформы отсутствовала. Какой-либо грунт на 
экспериментальной установке в районе расположения модели платформы, кроме изучаемого 
участка дна, отсутствовал. Оценка возможности движения грунта в районе расположения 
платформы в результате прохождения рассматриваемой волны может быть заранее определена, 
но при проведении настоящих экспериментов в этом не было необходимости. 

 
Рисунок 1. Модель МСЛП и размещение датчиков в проведенных опытах 

Рисунок 2. Схема экспериментальной установки: 1 – граница волнового бассейна; 
2 – подающий трубопровод с задвижкой; 3 – накопительный резервуар для 

моделированияволны типа цунами; 4 – трубопровод с заглушкой; 5 – рабочая зона;  
6 – рабочий участок; 7 – модель платформы; 8 – выгородка; 9 – волногаситель;  

10 – водослив с тонкой стенкой 

Принятые в экспериментах параметры водного потока приведены в таблице. 

Длительность эксперимента определялась временем прохождения рабочего участка рядом 
одиночных волн (волновых импульсов). В процессе проведения каждого опыта осуществлялась 
регистрация параметров волн и максимальных скоростей движения воды с помощью волномеров 
емкостного и ультразвукового типа, датчиков скоростей на основе преобразователя разностного 
давления. Датчики давления, расположенные на модели платформы на границе с поверхностью 
грунта, давали дополнительную информацию по профилю волны, подходящей к сооружению.  
В намеченных участках (см. рис. 1) производилась регистрация изменения рельефа дна с 
помощью бесконтактной измерительной информационной системы с использованием 
ультразвуковых датчиков (далее ИИС-БМ). После окончания эксперимента и осушения 
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экспериментальной установки осуществлялась фиксация рельефа дна с определением отметок 
рельефа дна в характерных точках с помощью оптической системы измерения поверхностей GOM 
ATOS 2 Triple Scan (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Рельеф дна в районе расположения модели МЛСП «Приразломная» с указанием 
отметок дна в характерных точках, сформировавшийся в результате проведения опыта 1 

В процессе проведения каждого опыта генерируемые волны взаимодействовали с моделью 
МЛСП «Приразломная», огибали ее, трансформировались, образовывали водоворотные области 
у всех граней срезанных углов модели (рис. 4 и 5). Воздействие волн на грунт происходило в 
районе расположения модели. После прохождения волной напорной грани модели в течение 
некоторого времени происходило резкое падение уровня воды, а следовательно, и понижение 
давления воды. Прохождение волной участка расположения срезанного угла модели 
сопровождалось возникновением водоворотных зон с дальнейшим понижением отметок 
поверхности воды. При этом отметки дна достаточно резко менялись.  

 
Рисунок 4. Вид со стороны правого борта огибания одиночной волной граней срезанных 
углов с тыльной стороны модели МЛСП «Приразломная»: наблюдается понижение уровня 

воды на гранях срезанных углов в течение опыта 4 
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Рисунок 5. Дифракция одиночной волны в области тыловой части модели  

МЛСП «Приразломная» (образование волн, идущих вдоль тыловой грани платформы в 
сторону ее углов) в течение опыта 5 

Процесс изменения отметок дна фиксировался датчиками ИИС-БМ на вертикалях, 
расположенных на границах грани срезанного угла, фронтальной грани и грани левого борта. 
Выделенные для отдельного волнового импульса №4 изменения отметок дна согласно данным 
датчиков Д8 и Д2 ИИС-БМ для опыта 1 показаны на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Записи изменения во времени отметок дна (Д8 и Д2 ИИС-БМ), давления (ДД1) и 
возвышения поверхности воды (В2 и В5) для волнового импульса №4 в процессе опыта 1 

В результате обтекания одиночными волнами (волновыми импульсами) срезанных углов 
модели платформы гравитационного типа возникали водоворотные зоны, в которых при 
превышении скорости движения воды значений предельно неразмывающих скоростей начинался 
размыв донного грунта (рис. 7 и 8). Процесс формирования воронки местного размыва можно 
проследить по данным датчика определения отметок дна Д7 ИИС-БМ, расположенного на 
вертикали пересечения боковой грани и грани срезанного угла со стороны тыльной части модели 
(рис. 9).  
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Рисунок 7. Фронтальная часть модели МЛСП «Приразломная» после проведения опыта 5 

 
Рисунок 8. Тыльная часть модели МЛСП «Приразломная» после проведения опыта 5 

 
Рисунок 9. Изменение отметки дна на вертикали расположения датчика №7 ИИС-БМ  
во время прохождения волнового импульса №4 в процессе проведения опыта 3:  

twc – длительность волнового импульса; trt – длительность существования временной 
воронки размыва, hsc – глубина остаточного размыва; hsc max t – максимальная глубина 

временной воронки размыва; hsc max – максимальная глубина размыва в течение 
воздействия волнового импульса  
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Таким образом, на определенной площади дна Ss0, окружающей модель буровой 
платформы, происходило переформирование сложения грунта с понижением его плотности. 
Изменение сложения грунта, скорее всего, происходило при проведении аналогичных 
экспериментов другими авторами, но не фиксировалось, так как не проводилось сканирование 
поверхности дна после проведения эксперимента с помощью современных измерительных систем 
[22–24]. Для качественной оценки указанного процесса было принято, что границы площади 
переформирования донного грунта, обусловленного взаимодействием волн типа цунами и модели 
буровой платформы, совпадают с границами площади уменьшения отметок дна относительно 
плоскости дна до проведения эксперимента. Тогда площадь возвышения отметок дна Ss0 и 
приращение объема грунта ΔVs wc

+ в районе расположения модели можно определить с помощью 
данных измерительной системы GOM ATOS 2 Triple Scan. Приращение объема грунта после 
проведения опыта ΔVs wc

+ определяется как разница между значением объема грунта Vs wc
+, 

расположенного выше плоскости расположения грунта до проведения опыта, и значением объема 
вымытого объема грунта, то есть общим объемом образовавшихся полостей Vs wc

–, 
расположенных ниже плоскости расположения грунта до проведения опыта.  

Очевидно, что существует связь между значениями приращенного объема грунта и 
параметром Ewc = Δpwc max/(ρ ⋅ vwc max

2), где ρ – плотность воды. Измерения значения максимального 
изменения давления на границе модели и грунта Δpwc max и максимального значения скорости 
водного потока vwc max проводились на том же участке экспериментальной установки в момент 
прохождения этого участка одиночной волной (волновым импульсом).  

Глубина воздействия волн типа цунами на грунт, а именно глубина, на которой происходило 
изменение положения частиц в результате прохождения указанной волны, в анализе каждого 
опыта принимается равной максимальной глубине размыва грунта hsc wc max за весь период 
действия волновых импульсов, полученной согласно данным ИИС-БМ. Из всех значений как 
временных, так и окончательных глубин размыва выбирается максимальное значение  
(см. таблицу).  

Так как отсутствовал приток грунта на экспериментальную установку, то можно принять, что 
масса грунта ms = ρsVs, на который оказывали влияние волны типа цунами, оставалась 
постоянной. Следовательно, ρs0Vs0 = ρs wcVs wc, где ρs0 – плотность грунта в районе расположения 
модели до подхода волны типа цунами, Vs0 – объем грунта в области взаимодействия модели и 
волны цунами до ее подхода, ρs wc – плотность разрыхленного грунта в результате 
взаимодействия волны цунами и модели, Vs wc – объем разрыхленного грунта. Тогда 
ρs wc/ρs0 = Vs0/Vs wc, где Vs wc = Vs0 + ΔVs wc. Если Vs0 = Ss0hsc wc max и Vs wc = Ss0hsc wc max + ΔVs wc, то для 
каждого опыта можно получить степень разрыхления грунта, определяемую как ρs wc/ρs0. 

Таблица. Параметры водного потока и основные результаты экспериментов  
№ опыта 1 2 3 4 5 

Глубина воды у модели при спокойной воде, d, м 0,34 0,34 0,18 0,18 0,18 
Максимальная высота волны на подходе к модели, 

hwc max, м 0,107 0,078 0,098 0,078 0,121 

Скорость распространения волны на подходе к модели, 
сwc, м/с 2,22 2,15 1,79 1,67 1,80 

Суммарное действие волн, Twc, с 83 82 79 91 180 
Температура воды, t°C 17,5 17,0 18,0 19,1 17,5 

Общая площадь возвышения отметок дна, Ss0, м2 6,887 7,438 8,769 8,881 7,860 
Vs wc

+, 10-2 м3 7,981 7,031 9,285 7,602 7,613 
Vs wc

–, 10-4 м3 6,6 0,51 2,16 7,64 4,47 
Приращение объема грунта, ΔVs wc

+, 10-2 м3 7,975 7,026 9,263 7,526 7,567 
Максимальная глубина размыва в течение опыта, 

hsc wc max, 10-2 м 
1,30 1,42 1,35 1,39 1,61 

Степень разрыхления грунта, ρs wc/ρs0 0,530 0,601 0,561 0,621 0,626 
Максимальное изменение давления, Δpwc max, м вод. 

столба 0,087 0,074 0,094 0,098 0,103 

Скорость водного потока, vwc, м/с 0,472 0,367 0,386 0,315 0,391 
Параметр, Ewc 4,788 5,384 6,183 9,679 6,603 
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Заключение 
В результате проведения серии модельных исследований воздействия волн типа цунами на 

морскую гравитационную платформу можно сделать следующие выводы. 

1. Участки местных размывов в результате фронтального воздействия волн типа цунами 
были зафиксированы у всех граней срезанных углов. 

2. Во всех опытах происходило приращение объема грунта с общим повышением отметок 
дна. Так как в процессе проведения экспериментов отсутствовало поступление грунта на 
экспериментальную установку, то положительный баланс объемов грунта может быть объяснен 
только изменением его сложения. Полученные данные (см. таблицу) показывают, что в 
рассмотренном диапазоне параметров действия волн типа цунами вокруг модели буровой 
платформы происходит существенное уменьшение плотности донного грунта. Механизм 
изменения сложения грунта (его разрыхление) в результате обтекания гравитационной 
платформы волнами типа цунами поясняется рисунками 6 и 9, приведенными в статье. 

3. Неоднородность и несимметричность рельефа дна в районе расположения модели 
платформы могут быть обусловлены рядом причин: 

• на разных участках дна относительно граней платформы изменение рельефа дна должно 
быть различным вследствие неодинакового воздействия на грунт водного потока, 
обтекающего платформу; 

• невозможно избежать на экспериментальной установке некоторой сбойности водного 
потока, возникающей случайным образом. 

4. Уменьшение плотности донного грунта может представлять опасность для буровых 
платформ, размещенных в географических районах, где возможно образование волн цунами.  
В результате взаимодействия указанных волн с гидротехническими сооружениями несущая 
способность оснований под такими сооружениями может уменьшиться до недопустимых 
пределов.  

5. Волны цунами различного профиля, в том числе и так называемый «волновой хвост»,  
по-разному влияют на процессы переформирования дна у платформы. «Волновой хвост» 
оказывает меньшее воздействие по сравнению с основной волной, а для оценки влияния профиля 
волны требуется проведение дальнейших исследований.  
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Abstract 
Scouring, caused by waves, currents and races of ship propellers, has been a subject of 

theoretical investigations, physical modeling in hydraulic laboratories and full-scale experiments in 
several countries.  

The results reported on these tests usually recommend formulas and diagrams to determine water 
velocities that can be used to estimate the risk of scouring and design the required protection measures. 
The results of the physical modeling of interaction of long tsunami-type waves with an offshore gravity 
platform are presented in this article. The reaction of seabed soil to wave impact at the platform 
foundation has been studied and the obtained results have been analyzed.  

Conclusions about changes in the seabed profile, density of the top layers of the seabed soil and 
their influence on the platform stability have been made. 
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