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Реализация экономических проектов в Арктической зоне требует рационального 
и эколого-сбалансированного подхода в рамках модели устойчивого природопользования. 
С целью минимизации негативных последствий для окружающей среды принято 
рассматривать варианты и сравнивать альтернативные конструктивные 
решения, определяющие впоследствии показатели воздействия и пути управления 
экологическими аспектами хозяйственной деятельности. На основании результатов 
натурных исследований, проведенных в заливе Шарапов Шар в Карском море, выявлены 
характерные особенности ледовой обстановки, учет которых не предусмотрен 
действующими нормативными документами, но необходим для разработки проектной 
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документации на гидротехнические сооружения (ГТС) при соблюдении принципов 
устойчивого развития. Ледовые нагрузки на ГТС должны определяться на основе 
исходных данных о характере ледовой обстановки в районе строительства сооружения 
для периода времени с наибольшими ледовыми воздействиями. Предложена методика 
определения ледовых нагрузок, учитывающая особенности устойчивого ледового 
припая. Выполнен сравнительный анализ вариантов гидротехнических сооружений 
для строительства в заливе Шарапов Шар, являющимся редким примером акватории, 
где морской лед образует устойчивый ледовый припай на протяжении всего периода 
максимальной прочности льда, что дало возможность оптимизировать проектные 
решения конструкций ГТС. Проведен анализ достаточности требований действующей 
нормативной базы для выполнения инженерных изысканий и расчета ледовой нагрузки, 
с последующим сравнительным анализам результатов инженерно-технических 
расчетов. Обоснована возможность строительства гравитационного ГТС в условиях 
залива Шарапов Шар, что существенно снизит его воздействие на окружающую 
среду в сравнении с альтернативными вариантами, подходящими для условий 
рассматриваемого залива. С помощью программного комплекса PLAXIS2D выполнено 
численное моделирование напряженно-деформированного состояния системы 
«лед-сооружение-основание» на максимальную нагрузку для каждой из фаз ледового 
периода с учетом нелинейных свойств грунтов основания. Стратегия развития 
проекта гравитационного ГТС на мелководье арктического морского шельфа определена 
с помощью элементов SWOT-анализа. Гравитационная конструкция ГТС имеет 
очевидные экологические преимущества, выражающиеся в минимальных по отношению 
к другим вариантам конструкций показателях воздействия.

Ключевые слова: ледовая нагрузка, залив Шарапов Шар, вязкопластические 
свойства льда, устойчивый ледовый припай, экологические преимущества
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гидротехнического строительства на российском арктическом шельфе // 
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The implementation of economic projects in the Arctic zone requires 
a rational and environmentally-balanced approach within the framework of the sustainable 
nature management model. In order to minimize the negative consequences for the environment, 
it is customary to consider options and compare alternative design solutions that determine 
the impact indicators and ways to manage the environmental aspects of economic activity. 
Based on the results of fi eld studies conducted in the Sharapov Shar Gulfi n the Kara Sea, 
the characteristic features of the ice situation were identifi ed, which are not covered in the current 
regulatory documents, but are necessary for the development of design documentation for hydraulic 
structures in compliance with the principles of sustainable development. Ice loads on a hydraulic 
structure should be determined on the basis of the ice situation in the structure construction area 
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for the time period with the greatest ice impacts. The method for determining ice loads taking into 
account the features of stable fast ice is presented. The comparative analysis of hydraulic structures 
for construction in Sharapov Shar Gulf has been performed, the Gulf is a rare example of an 
area where sea ice forms stable ice fast ice throughout the entire period of maximum ice strength, 
which makes it possible to optimize design solutions. An analysis of the adequacy of the current 
RF regulatory requirements for performing engineering surveys and calculating the ice load 
was carried out, followed by the comparative analysis of the calculation results. The possibility 
of designing a gravity offshore hydraulic structure in the conditions of the Sharapov Shar Gulf 
has been substantiated, which signifi cantly reduces the impact on the environment in comparison 
with alternative options suitable for the conditions of the Gulf. The PLAXIS2D software package 
is used to perform numerical simulation of the stress-strain state of the “ice-structure-base” system 
for the maximum load for each of the phases of the ice period, taking into account the nonlinear 
properties of the base soils. The development strategy of the project of a gravity hydraulic structure 
in the shallow waters of the Arctic sea shelf is determined using the elements of SWOT analysis. 
The gravity design of a hydraulic structure has obvious environmental advantages, which are 
expressed in minimal impact indicators in relation to other design options.

Keywords: ice load, Sharapov Shar Gulf, creepy properties of ice, stable shore fast ice, 
environmental benefi ts
Format of citation: Solomatin S.V., Kozlov D.V. Taking into account the peculiarities 

of ice conditions to improve the environmental effi ciency of hydro technical construction 
projects on the Russian Arctic shelf // Prirodoobustrojstvo. – 2021. – № 1. – С. 37-53. DOI: 
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Введение. «Стратегия развития Ар-
ктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности 
на период до 2035 года» [1], утвержденная 
указом президента в октябре 2020 года, кон-
статирует, что «Арктическая зона обеспечи-
вает добычу более 80 процентов горючего 
природного газа и 17 процентов нефти (вклю-
чая газовый конденсат) в Российской Фе-
дерации», а «континентальный шельф РФ 
в Арктике, по оценкам экспертов, содержит 
более 85,1 трлн куб. метров горючего при-
родного газа, 17,3 млрд тонн нефти (вклю-
чая газовый конденсат) и является стратеги-
ческим резервом развития минерально-сы-
рьевой базы страны». Одновременно в Стра-
тегии дается прогноз, согласно которому 
«вероятность наступления в результате ан-
тропогенного воздействия и климатических 
изменений в Арктической зоне событий, 
имеющих неблагоприятные экологические 
последствия, создаст глобальные риски для 
хозяйственной системы, окружающей среды 
и безопасности РФ и мира в целом» [1].

Поэтому реализация любых экономи-
ческих проектов в Арктической зоне требует 
рационального, эколого-сбалансированного 
подхода в рамках модели устойчивого при-
родопользования. А при обосновании тех-
нической возможности освоения новых не-
фтегазовых месторождений в труднодоступ-
ных районах шельфа особое место должно 

отводиться экологическим аспектам прини-
маемых инженерно-технических решений. 
Все равно какая, а тем более масштабная, 
деятельность по освоению необжитых тер-
риторий и акваторий Арктического регио-
на создает дополнительные экологические 
нагрузки на окружающую среду, наиболее 
значимыми из которых являются нагрузки 
на атмосферный воздух, водную среду, мор-
ское дно и биоту. Преследуя цели миними-
зации негативных последствий для окружа-
ющей природной среды, принято рассматри-
вать варианты и сравнивать альтернатив-
ные конструктивные решения, определяю-
щие в последствие показатели воздействия 
и пути управления экологическими аспекта-
ми хозяйственной деятельности.

Материалы и методы. Для устой-
чивого развития характерно оптималь ное 
сочетание экономического, социального 
и экологического эффекта, что достигается 
выбором эффективных проектных решений, 
всесторонней оценкой потребности проекта 
в материальных и энергетических ресурсах, 
выбора стратегии организации строительства 
и места размещения объекта. Только таким 
образом возможно учесть основныеэкологиче-
ские аспекты деятельности и управлять эко-
логическими нагрузками. Все разрабатывае-
мые проектные и технологические решения 
должны содержать экологическую компонен-
ту и соизмеряться с эффектом воздействия 
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на экологические системы или их отдельные, 
наиболее чувствительные составляющие.

Промышленное освоение Арктики 
предполагает, в первую очередь, интенсив-
ную эксплуатацию углеводородных ресур-
сов на крупнейших месторождениях нефти 
и газа на российском шельфе.

Крузенштернское газоконденсатное ме-
сторождение на полуострове Ямал относится 
к числу наиболее крупных и перспективных 
месторождений углеводородов на севере За-
падной Сибири [2], и при его освоении на ос-
нове подходов устойчивого развития ставится 
задача поиска оптимального сочетания пока-
зателей социально-экономического и эко  ло -
ги  ческого воздействия от реализации плани-
руемой хозяйственной деятельности.

Участок, для которого в данной статье 
описывается поиск и обоснование наиболее 
эффективного инженерно-технического ре-
шения объектов инженерного обустройства, 
расположен в западной, прибрежной части 
полуострова Ямал, на стыке Арктической 
тундры и мелководной части шельфа Кар-
ского моря в заливе Шарапов Шар (рис. 1).

Рис. 1. Расположение залива 
Шарапов Шар [2]

Fig. 1. Location 
of the Sharapov Shar Gulf [2]

Территория полуострова Ямал и при-
брежно-мелководной зоны шельфа Карско-
го моря характеризуются суровыми природ-
но-климатическими условиями, сложной гео-
криологической обстановкой и требуют приме-
нения адекватных этим условиям научно-тех-
нических решений для проектирования, 

строительства и эксплуатации морских объ-
ектов инфраструктуры обустройства место-
рождений углеводородного сырья.

В августе 2013 года, под угрозой при-
менения санкций со стороны пограничной 
охраны, пределы моря покинул принадле-
жащий Гринпису ледокол ArcticSunrise, на-
меревавшийся выразить «мирный ненасиль-
ственный протест» против освоения Арктики 
российской компанией «Роснефть» и амери-
канской ExxonMobil [3]. В сентябре 2014 года 
под угрозой применения санкций со стороны 
США совместное бурение «Роснефти» и «Exx-
onMobil» было прекращено [4].

Также показателем необходимости по-
вышенного внимания к экологическим аспек-
там при принятии решений об освоении мор-
ских нефтегазовых месторождений служит 
объявление в России 2017 года – «Годом эко-
логии», среди целей которого, безусловно, осо-
бое значение имело привлечение внимания 
к проблем ным вопросам, связанным с эколо-
гическими последствиями разведки и освое-
ния месторождений нефти и газа на шельфе 
арктических морей.

Приведенная выше информация свиде-
тельствует о сложном и весьма неблагоприят-
ном сочетании природно-климатических, эко-
логических и социально-экономических усло-
вий рассматриваемого района, что в 2020 году 
было усугублено экологической катастрофой 
с разливом нефтепродуктов в Норильске и вы-
носом загрязняющих веществ в Карское море.

Таким образом, повестка мировых энер-
гетических компаний все более активно раз-
ворачивается в сторону реализации принци-
пов устойчивого развития, что, в свою очередь, 
подразумевает поиск экологически обосно-
ванных инженерно-технических и конструк-
тивных решений, направленных на миними-
зацию негативного воздействия на природ-
ную среду. При реализации инвестиционных 
инфраструктурных проектов, и, в частности, 
при строительстве гидротехнических сооруже-
ний (ГТС), снижение экологической нагруз-
ки играет главенствующую роль при выборе 
концепции сооружения, определении графи-
ка реализации проекта и прочих связанных 
с ущербом для окружающей среды процессах. 
Проектирование и строительство ГТС в Ар-
ктических морях является процессом, особен-
но чувствительным к оптимизации показате-
лей воздействия на окружающую среду, т.к. 
данная деятельность, как и эксплуатация 
ГТС, воздействует на широкий спектр харак-
теристик природных экосистем, включая особо 
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охраняемые виды флоры и фауны и среду их 
обитания. Воздействие указанной деятельно-
сти имеет как кратковременные, так и дли-
тельные последствия и должно быть оценено 
и максимально учтено на стадии предпроект-
ных и проектных работ.

Обустройство Крузенштернского ме-
сторождения в Карском море предполагает, 
в том числе, строительство ГТС на аквато-
рии залива Шарапов Шар. Исходя из анали-
за исторического опыта последних десяти-
летий, в таблице 1 приведены обобщенные 
сведения об основных типах гидротехниче-
ских сооружений, строительство которых яв-
ляетсявозможным на морском мелководье.

Учитывая малые глубины залива Ша-
рапов Шар, кессон с грунтовым ядром не яв-
ляется эффективным решением ГТС ввиду 
сложности такой конструкции и высокой 
ресурсоемкости. Дальнейшее рассмотрение 
целесообразно вести по двум другим возмож-
ным вариантам: искусственный остров и ГТС 
заводской готовности, с выбором оптимально-
го с точки зрения экологических требований 
и экономической эффективности решения.

Искусственный остров является тем ти-
пом сооружения, который рассматривается 
ПАО «Газпром» в качестве выбранного строи-
тельного решения [10]. Искусственные острова 
возводились в 1980-90-е годы преимуществен-
но на шельфе моря Бофорта (Tarsuit, Karluk, 
Mars и др.). В условиях малых глубин приме-
нялись намывные острова, возводимые как 
с защитой откосов, так и без нее. Для намыв-
ных искусственных островов характерна низ-
кая стоимость строительства, выполняемого 
преимущественно из местных материалов. На-
мывные острова из-за конструктивно малых 
углов откосов имеют значительные площади 
и, как следствие, требуют для возведения боль-
ших объемов грунта. В качестве примера реа-

лизованного проекта в условиях аналогичных 
изучаемым, можно рассмотреть искусственный 
остров Immerk (рис. 2), построенный в канад-
ском секторе моря Бофорта в 1973 году. Остров 
был возведен на глубинах до 3 метров и имел 
радиус по площади основания 130 м (рис. 2).

Тип морского ГТС, помимо глубин и его 
функционального назначения, определяется 
уровнем внешних воздействий, и в первую оче-
редь – ледовых. Согласно СП 38.13330.2018 [11] 
ледовые нагрузки на гидротехнические соору-
жения должны определяться на основе исход-
ных данных о характере ледовой обстановки 
в районе сооружения для периода времени 
с наибольшими ледовыми воздействиями.

В соответствии с СП 38.13330.2018 сле-
дует различать следующие виды воздей-
ствия льда на ГТС: нагрузки на сооружения 
от полей ровного льда, включая сценарии 
подхода дрейфующего поля льда к сооруже-
нию (или ледохода) и подвижки поля ровно-
го льда при вмерзании в него сооружения; 
локальное давление ледовых образований; 
нагрузки на сооружения от сплошного ледя-
ного покрова при его температурном расши-
рении; нагрузки от льда, примерзшего к со-
оружению, при изменении уровня воды; на-
грузки на сооружения от заторных и зажор-
ных масс льда; нагрузки от движущегося 
тороса; нагрузки от движущегося айсберга.

В состав исходных данных о ледовой об-
становке для расчета ледовых нагрузоксоглас-
но СП 38.13330.2018 входят: толщина льда; 
прочностные характеристики льда; характери-
стики геометрических размеров и форм рель-
ефа ледяного покрова; перепады температур, 
необходимые при расчете нагрузки от темпера-
турного расширения; максимальная и мини-
мальная скорости подхода льда к сооружению; 
температура воздуха, необходимая для расче-
та прочности льда; скорость ветра и прочее.

   
Рис. 2. Остров Immerk
Fig. 2. Island Immerk
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При этом, натурные исследования, 
проведенные в заливе Шарапов Шар, выя-
вили особенности ледовой обстановки, учет 
которых не предусмотрен СП 38.13330.2018, 
нонеобходим для разработки проектной до-
кументациина ГТС при соблюдении прин-
ципов устойчивого развития, а именно:

1. Анализ спутниковых данных о ледо-
вой обстановке и маршрутная съемка в за-
ливе Шарапов Шар показали, что ледовые 
условия акватории характеризуются наличи-
ем устойчивого припая. С целью оценки осо-
бенностей работы льда при взаимодействии 
с ГТС в условиях устойчивого припая была 
разработана специальная программа ледо-
вых изысканий, основанная на точных изме-
рениях характеристик динамики льда, а так-
же параметров, необходимых для анализа 
работы льда в зоне распространения вязких 
деформаций вокруг рассматриваемого ГТС.

2. Припай не подвержен торошению 
в течение всего периода максимальной проч-
ности льда. Обнаруженные торосы и стамухи 
состояли из льдин максимальной толщиной 
около 150 мм, что говорит об образовании то-
росов на ранних стадиях становления припая.

3. Максимальная зафиксированная 
в период проведения полевых работ (в фев-
рале-мае 2011 года) скорость подвижки при-
пайного льда в районе проектируемого ГТС 
составила 2,5 мм/ч, что дало основание для 
детальной проработки возможности учета 
вязкопластических деформаций при проек-
тировании ГТС [12].

4. Подвижки ледового припая в заливе 
формировались всем комплексом факторов: 
течением, ветром и температурными дефор-
мациями, без какой-либо из доминирующих 
причин. Все перечисленные факторы оказы-
вали сопоставимое воздействие на припай.

5. Ключевой особенностью ледовых 
условий залива Шарапов Шар, определяю-
щей возможность учета вязкопластической 
работы льда при проектировании ГТС, ста-
ла «закрытость акватории» залива грядой 
островов «Шараповы Кошки». Гряда остро-
вов является сдерживающим фактором для 
возникновения отрыва припая в период ста-
новления и таяния льда, обеспечивающим 
устойчивость припая до момента начала 
его термического разрушения на отдельные 
льдины, предотвращая тем самым пиковые 
значения ледовой нагрузки.

Уникальность изученных условий за-
лива Шарапов Шар, с точки зрения проекти-
рования ГТС, заключается в том, что очень 

редко условия взаимодействия льда и ГТС 
настолько ограничены и четко определены, 
что можно с уверенностью предположить, 
что взаимодействие произойдет только ввяз-
копластической фазе. В большинстве случа-
ев будет достаточно доступной движущей 
силы для необходимого рассмотрения хруп-
кого механизма разрушения, и нельзя огра-
ничиваться только рассмотрением вязко-
пластического взаимодействия. В зоне при-
пайного льда залива Шарапов Шар можно 
установить надежные пределы ожидаемых 
скоростей подвижек льда высокой прочно-
сти в течение всего расчетного срока службы 
конструкции ГТС.

Результаты и обсуждение. Для рас-
чета ледовой нагрузки на ГТС необходимо 
определить распределение характеристик, 
влияющих на нагрузку в течение всего ледо-
вого периода, а также выделить возможные 
сценарии ледового воздействия на сооруже-
ние. За расчетную нагрузку принимается 
максимальная из определенных. В табли-
це 2 приведены характеристики ледовой об-
становки для условий залива Шарапов Шар, 
распределенные по выделенным в ходе ис-
следований фазам ледового режима.

В ходе исследованийвзаимодействия 
ГТС и ледового полябыли выделены три ос-
новные фазы ледового режима:

- фаза 1 «Образование льда и форми-
рование припая»;

- фаза 2 «Устойчивый припай»;
- фаза 3 «Взлом припая».
Для выделенных фаз рассмотрим сле-

дующиехарактерные сценарии ледового 
воздействия:

- в фазу 1: воздействие при дрейфе мо-
лодого льда, а также при подвижках тонко-
го припайного льда;

- в фазу 2: воздействие при обтекании 
ГТС толстым льдом, формирующим устой-
чивый припай;

- в фазу 3: воздействие на ГТС при под-
вижках льда малой прочности, наступаю-
щих после взлома припая.

При этом исключим  из рассмотрения 
воздействие торосов и воздействие льда 
в динамической постановке.

Таким образом, в условиях залива Ша-
рапов Шар необходимо рассматривать сле-
дующие ледовые нагрузки на ГТС от:

- подвижек тонкого льда (ниласа и моло-
дого льда) до образования устойчивого припая;

- устойчивого припая (нагрузку, соз-
даваемую в результате деформаций льда, 
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вызванных течением, ветром и изменением 
температуры);

- дрейфа льда после перехода среднесу-
точной температуры воздуха к положитель-
ным значениям, при которой происходит 
снижение толщины и прочности льда, с по-
следующим разрушением припая (нагрузка 
при дрейфе льда после разрушения припая).

Возможность практической реали-
зации расчета ледовой нагрузки с учетом 
описанных выше особенностей устойчивого 
припая требует закрепления в норматив-
ных документах новых методических подхо-
дов. На основании рассматриваемых этапов 
развития ледовой обстановки в таблице 3 
выполнен анализ достаточности норматив-
ных требований, полученный на основании 
изучения ледовых условий залива Шарапов 
Шар и расчета ледовой нагрузки.

Расчеты ледовой нагрузки для исследу-
емого типа гравитационного ГТС в условиях 
устойчивого припая были проведены по пред-
лагаемой методике, а для сравнительного ана-
лиза – по СП 38.133330.2018 и ISO 19906 [14]. 
Сооружение рассматривается на базе мор-
ской баржи, имеющей следующие геометри-
ческие параметры: длина – 76.200 м, шири-
на – 24.384 м, высота – 6.100 м, водоизмеще-
ние – 2678 т. Параметры усиления баржи 
приняты по аналогии с ГТС SSDC фирмы 
CANMAR (Канада): укрепление корпуса 

стальными конструкциями для восприятия 
ледовых нагрузок – 1000 т, увеличение высо-
ты надводного борта – 600 т, бетонирование 
ребер для противодействия ледовым нагруз-
кам –2000 т. Результаты расчета максималь-
ной  нагрузки для каждой из фаз ледового пе-
риода приведены в таблице 4.

На рисунке 3 представлена схема раз-
вития ледовой нагрузки в условиях устой-
чивого припая для исследуемого типа ГТС 
с учетом представленных в ста тье методиче-
ских подходов.

Блок-схема предлагаемой методики 
для расчета ледовой нагрузки в условиях 
устойчивого припая приведена на рисунке 4 .

С целью проверки устойчивости соору-
жения на сдвиг было выполнено численное 
моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) системы «лед-соору-
жение-основание» на максимальную нагруз-
ку для каждой из фаз с учетом нелинейных 
свойств грунтов основания. Расчеты НДС 
выполнялись методом конечных элемен-
тов (МКЭ) с помощью программного ком-
плекса PLAXIS2D, апробированного при рас-
четном обосновании большого числа гид-
ротехнических сооружений. Работа грунта 
описывалась идеальной упругопластической 
моделью Мора-Кулона. Для моделирования 
напряженного состояния грунта использова-
лись тэтраэдровидные конечные элементы.

Рис. 3. Схема развития ледовой нагрузки (МН) для условий припая 
по характерным этапам развития ледовой обстановки в акватории

Fig. 3. Scheme of development of ice load (МН) for the conditions of fast shore ice 
according to the characteristic stages of development of ice situation in the water area
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Таблица 2
Характеристики ледовой обстановки (параметры ледового режима) 

для расчета ледовой нагрузки на ГТС в заливе Шарапов Шар
Table 2

Characteristics of the ice situation (parameters of ice regime) for calculation 
of ice load on HTS in the Sharapov Shar Gulf
Сен-
тябрь
Sep-

tember

Ок-
тябрь
Octo-
ber

Но-
ябрь
No-

vember

Де-
кабрь

De-
cember

Ян-
варь
Janu-

ary

Фев-
раль
Febru-

ary

Март
March

Ап -
рель
April

Май
May

Июнь
June

Июль
July

Ав -
густ

August

Фаза 
ледового режима
Phase of ice regime

 – Фаза 1
Phase 1 

Фаза 2
Phase 2

Фаза 3
Phase 3

Состояние льда 
(на основе анали-
за спутниковых 
данных)
Ice condition 
(based on satellite 
data analysis)

– 

О
бр

аз
ов
ан

ие
 л
ьд
а

Fo
rm

at
io

n 
of

 ic
e

О
бр

аз
ов
ан

ие
пр

ип
ая

Fo
rm

at
io

n 
of

 fa
st

 sh
or

e i
ce

Устойчивый припай
Stable fast shore ice

Д
ре
йф

 л
ьд
ин

 
ра

зр
уш

ен
но

го
 п
ри

па
я

D
ri

fti
ng

 fl 
oe

s 
of

 d
es

tr
oy

ed
 fa

st
 sh

oe
 ic

e

Tемп. воздуха 
для расчета проч-
ности льда (ГМС 
Марресале), °С
Air temperature 
for calculation of ice 
strength (HMS Mar-
reSale), °С

– – –22 –32 –28 –28 –28 –25 –14 –8 +5 –

Средне  мно  го  лет -
няя сплоченность 
льда, %
Average long-term 
compacting of ice, %

 – 10 60 90 100 100 100 100 100 100 50  – 

Толщина льда 
для условий 
суровых зим, см
Thickness of ice 
for the conditions 
of severe winters

– 10 20 80 100 120 140 160 170 180 100  – 

Средняя 
температура льда, 
2011 г. (измерения 
Соломатина С.В.)
Average temperature 
of ice 2011 
(Solomatin S.V. 
measurements)

– н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a –4.1 –3.3 –2.5 н/д

n/a
н/д
n/a  – 

Средняя 
соленость льда, 
2011 г. (измерения 
Соломатина С.В.), 
‰
Average ice salinity 
2011, (Solomatin S.V. 
measurements), ‰

– н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a

н/д
n/a 4.3 4.2 н/д

n/a
н/д
n/a  – 

Прочность льда 
(нормативная), 
МПа
Icestrength 
(standard)

– – 2.50
МПа

2.87 
МПа

2.73 
МПа

2.73 
МПа

2.73 
МПа

2.62 
МПа

1.92 
МПа

1.20 
МПа

0.7 
МПа –
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Таблица 3
Достаточность нормативных требований для инженерных изысканий 

и определения ледовой нагрузки в условияхустойчивого припая 
по характерным этапам развития ледовой обстановки в акватории

Table 3
The adequacy of regulatory requirements for engineering research 

and the determination of ice load in conditions of stable fast shore ice 
on the characteristic stages of the development of the ice situation in the water area
Эта-
п ы 

Нормативные требования 
к инженерным изысканиям

Нормативные требования 
для расчета ледовой нагрузки

Эт
ап

 
1 Нормативные требования к инженерным изысканиям 

и для определения ледовой нагрузки от отдельных льдин имеются в полном объеме

Эт
ап

 2

Требования к инженерным изысканиям 
должны быть дополнены рекомендаци-
ями по проведению постоянного высоко-
точного мониторинга подвижек льда дис-
танционными буями, начиная с момента 
начала образования ледового припая. 
Обязательным фактором являются 
параметры льда, при которых припай 
переходит в устойчивое состояние (этап 
развития 3)

Требования к определению ледовой нагрузки 
от тонкого льда с учетом потери устойчивости 
в нормативной базе отсутствуют

Эт
ап
ы

 3
 и

 4

Требования к инженерным изысканиям 
должны быть дополнены рекомендаци-
ями по проведению постоянного мони-
торинга подвижек льда при помощи 
геодезического оборудования высокой 
точности (DGPS или аналогичного). 
Для получения достаточной для инже-
нерных целей точности определения 
динамики устойчивого ледового припая 
рекомендуется постоянное наблюдение 
в нескольких точках, позволяющее сде-
лать выводы о причинах, вызывающих 
деформацию припая

Для определения ледовой нагрузки рекомендуется 
расширить в СП 38.13330.2018 границы норма-
тивных значений коэффициента kv. Коэффициент 
рекомендуется принимать на основании резуль-
татов опытов по сжатию образцов льда в вязко-
пластической фазе при соответствии скоростей 
деформации и температур образцов льда условиям 
исследуемой акватории. В частности, для условий 
залива Шарапов Шар в апреле (максимальная 
нагрузка от устойчивого припая) рекомендуется-
принять коэффициент kv = 0.055.К сведению, СП 
38.13330.2018 допускает принимать коэффициент 
kv в пределах 0.1-1.0

Эт
ап

 5

Инженерные изыскания на этом этапе 
должны дополнительно устанавливать 
соответствие гидрометеорологических 
и ледовых параметров моменту взлома 
припая

Для расчета ледовой нагрузки после взлома при-
пая, в нормативных требованиях рекомендуется 
введение коэффициента, учитывающего степень 
температурного разрушения льда и соответству-
ющих структурных изменений (переход большей 
части солей в жидкую фазу, состояние таяния). 
Для условий залива Шарапов Шар рекомендуется 
принять значение рассматриваемого коэффициен-
та равным 0.1 [13]. Условия опыта, на основании 
которого в предлагаемой методике рекомендуется 
принять коэффициент равным 0.1 для прочно-
сти льда в июле, соответствуют условиям залива 
Шарапов Шар в части толщины льда, и, как след-
ствие, обоснованным является переход от снижения 
усилий при сжатии льда трехосным скважинным 
домкратом к снижению Rc (прочности льда на одно-
осное сжатие)

Эт
ап

 
6 Нормативные требования к инженерным изысканиям и для определения ледовой нагрузки 

от отдельных льдин имеются в нормативных документах в полном объеме

При проведении расчетов моделирова-
лись следующие основные этапы:

- загружение расчетного массива соб-
ственным весом ГТС и определение его на-
чального (исходного) напряженно-деформи-
рованного состояния;

- моделирование погружения ГТС;
- приложение ледовых нагрузок.

Результаты расчетов показали, что:
• При расчете по методикам 

СП 38.13330.2018 и ISO 19906 под дном бар-
жи возникает значительная зона развития 
необратимых пластических деформаций, 
происходит разрушение грунта и расчет 
останавливается. Условие первого предель-
ного состояния не выполняется;
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• Максимальные значения общих пе-
ремещений при приложении ледовой на-
грузки 21.83 МН (фаза III, предлагаемая 
методика)составили 0,062 м, что удовлетво-
ряет критериям обеспечения функциональ-
ных возможностей рассматриваемого ГТС.
Несущая способность грунтов основания 
проверена программным комплексом ав-
томатически в соответствии с критериями 

прочности, заложенными в грунтовой мо-
дели (в случае, если нагрузка на основание 
превышает несущую способность основания, 
программа автоматически показывает не-
ограниченные пластические деформации, 
которые приводят к возникновению ошибок, 
остановке расчета и невозможности выдачи 
результатов). Условие первого предельного 
состояния выполняется.

Рис. 4. Блок-схема методики расчета ледовой нагрузки 
в условиях устойчивого припая

Fig. 4. Block-scheme of the method of calculating ice load 
under the conditions of stable fast shore ice

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований установлено, что при усло-
вии учета рассмотренных особенностей фаз 
ледового периода и переходов между нимив 
заливе Шарапов Шар достигается снижение 

расчетной ледовой нагрузки до уровня, по-
зволяющего применить конструкцию грави-
тационного ГТС вместо типичного решения 
для мелководных зон замерзающих морей – 
строительство искусственного острова.
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Таблица 4
Результаты расчеты ледовой нагрузки по фазам

Table 4
Results of ice load calculations by phases

 Фаза ледового периода
Phase of ice period

Фаза I
октябрь – ноябрь

Phase 1
October – November

Фаза II
декабрь – июнь

Phase II
December – June

Фаза III
Июль

Phase III
July

Нормативный 
документ / состояние 
льда
Regulatory 
document / ice condition

Образование льда, 
установление припая
Formation of ice, determi-

nation of fast shore ice

Устойчивый 
припай

Stable fast shore ice

Нагрузка после 
взлома припая

load after breaking 
of fast shore ice 

СП 38.13330.2018
SP 38.13330.2018

15.24 МН
MN

319.20 МН
MN

53.34 МН
MN

15.24 МН
MN

31.92 МН / MN
(при условии обоснова-
ния непревышения мак-
симальной скорости от-
носительной деформации 
льда перед ГТС в 10-7сек-1)

(under the condition 
of justifi cation of exceeding 

the maximum speed 
of relative deformation ice 

before the GTS10-7sec-1)

53.34 МН
MN

ISO 19906 34.58 МН
MN

176.83 МН
MN

106.67 МН
MN

Предлагаемая 
методика
Proposed method

15.24 МН
MN

17.70 МН
MN

21.83 МН
MN

Обоснованное снижение расчетной ле-
довой нагрузки на сооружение позволяет 
применить ГТС на основе усиленной кон-
струкции морской баржи, устанавливаемо-
екак гравитационное, без защитного пояса, 
подготовки постели и свайного основания. 
Преимущества такой конструкции ГТС вы-
текают из приведенного в таблице 5 срав-
нения для двух альтернативных вариантов. 
При сопоставлении параметров и физиче-
ских характеристик двух концепций стано-
вятся очевидными и экологические преиму-
щества применения обоснованного с точки 
зрения устойчивости к ледовым нагрузкам 
гравитационного ГТС.

Предварительное исследование силь-
ных и уязвимых сторон возможных проект-
ных решений ГТС для условий мелководной 
зоны замерзающих морей, с определени-
ем стратегических направлений по двум 
основным вариантам (ГТС гравитационно-
го типа заводского изготовления и искус-
ственный остров) было выполнено на основе 
элементов SWOT-анализа (табл. 6). Такого 
рода планирование поможет дать старт од-
ному из проектных решений и обозначить 
возможный путь его реализации. Факторы, 

рассмотренные при анализе, многообразны. 
Таблица SWOT-анализа позволяет струк-
турировать все собранные ранее сведения 
в четырех квадратах, в которых в четкой 
последовательности перечислены данные 
о сильных и слабых сторонах, потенциаль-
ных угрозах и возможностях. Все эти ква-
драты в SWOT-анализе имеют тактические 
действия, направленные на повышение кон-
курентных качеств и эффективности про-
ектного решения (гравитационного ГТС), 
а также снижение угроз извне.

Сильные стороны и возможности 
SWOT-анализа проекта гравитационного 
ГТС на мелководье Арктического морского 
шельфа в условиях ледового припая опреде-
ляют стратегию развития данного проекта. 
Очевидно, что действие «Стратегии развития 
Арктической зоны Российской Федерации 
и обеспечения национальной безопасности 
на период до 2035 года», повышение инве-
стиционной привлекательности Арктиче-
ской экономической зоны и растущие тре-
бования к экономической и экологической 
эффективности проектов ГТС в условиях од-
новременного и сбалансированного действия 
моделей устойчивого природопользования 
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и устойчивого развития отвечает интере-
сам продолжения работ по освоению не-
фтегазовых месторождений на шельфе 
с возведением необходимых эффективных 
ГТС. Этому также способствует автори-
тет, наличие опыта и определенных ресур-
сов у российских нефтегазодобывающих 
компаний (застройщиков) и генпроекти-
ровщиков. Сильными сторонами проекта 
гравитационного ГТС является также низ-
кая экологическая нагрузка сооружения 

на площадку строительства (мелководную 
зону шельфа), высокий уровень заводской 
готовности изделия, а также лучшее соответ-
ствие такого ГТС в целом принципам устой-
чивого развития. Существенно усиливают по-
зиции в пользу гравитационного ГТС низкая 
капиталоемкость и в ысокая экономическая 
эффективность проектов монтажа и демонта-
жа (ликвидации) такого сооружения в срав-
нении с искусственным островом, также как 
и возможность повторного использования.

Рис. 5. Общие перемещения на этапе приложения ледовой нагрузки 10.82 МН, 
рассчитанной по предлагаемой методике

Fig. 5. General movements during the 10.82 MN ice load application phase, 
calculated according to the proposed methodology

При этом серьезным ограничени-
ем стратегического развития проекта гра-
витационного ГТС на мелководье морско-
го шельфа в Арктической зоне является 
комбинация имеющихся угроз и слабых 
сторон (или недостатков) проекта такого 
сооружения. Наличие антропогенных воз-
действий и климатических изменений в Ар-
ктической зоне, приводящих к событиям, 
имеющим неблагоприятные экономические 
и экологические последствия, современная 
ситуация в стране, характеризующаяся спа-
дом экономической активности в услови-
ях пандемии, нехваткой инвестиционного 
капитала и сокращением инвестиционных 
возможностей – все это тормозит развитие 

таких проектов и сопровождается при этом 
нехваткой ресурсов поставщиков и подряд-
чиков и т.п. Определенной угрозой для ре-
ализации проекта гравитационного ГТС 
становится отсутствие международного 
и отечественного опыта в реализации по-
добных проектов в области гидротехниче-
ского строительства на мелководных аква-
ториях шельфовой зоны в условиях припая, 
а также отсутствие нормативных положений 
и непринятие новых методических подходов 
для расчета ледовых нагрузок в условиях 
устойчивого припая ответственными регу-
ляторами. Незаконченность исследователь-
ских работ по строительству ГТС на мелко-
водье морского шельфа в условиях ледового 
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припая, необходимость расширенного ком-
плекса ледовых инженерных изысканий, ри-
ски обнаружения критических особенностей 

ледового режима на шельфе, могут также 
ограничить возможности реализации про-
екта гравитационного ГТС.

Таблица 5
Факторы воздействия на окружающую среду сравниваемых типов ГТС

Table 5
Environmental impact factors for the compared types of HTS

Виды 
и особенности 
воздействия

Факторы воздействия на окружающую среду типов ГТС 
в течение жизненного цикла сооружения

Искусственный 
намывной остров

Гравитационное сооружение 
заводской готовности

Воздействие 
на подготови-
тельном этапе 
строительства

Инженерно-геологические и экологические 
изыскания выполняются по площади основа-
ния искусственного острова. Большая площадь 
морского дна (80 и более%) подвергается воздей-
ствию при проведении инженерных изысканий 
в сравнении с ГТС заводской готовности анало-
гичной полезной площади.Инженерные изыска-
ния также выполняются в местах выемки грунта 
для строительства искусственного острова

Инженерно-геологические изы-
скания выполняются на площа-
ди, равной полезной площади 
ГТС заводской готовности

Технология 
организации 
строительства

Намыв и отсыпка грунта наносят существен-
ный ущерб окружающей среде (в значительных 
масштабах и на большой площади) в результате 
нарушения грунтов, слагающих морское дно. 
Существенный экологический ущерб наносит 
взмучивание придонного слоя воды.Площадь осно-
вания искусственного острова, построенного в ана-
логичных условиях, составляла бы около 53 000 м2, 
что на 80% больше площади основания гравитаци-
онного ГТС аналогичной полезной площади

Установка сооружения заводской 
готовности приводит к отторже-
нию лишь части морского дна 
на площади, равной полезной 
площади сооружения

Использова-
ние средств 
механизации 
при строи-
тельстве

При строительстве искусственного островного 
сооружения используются крупные специализи-
рованные суда для перемещения грунта, соз-
дающие шумовое и вибрационное воздействие, 
взмучивание, а также выбросы в атмосферу 
от силовых установок

Воздействие ГТС полной заводской 
готовности выражается только 
в выбросах и шуме при буксировоч-
ных операциях. Прочие виды воз-
действия, характерные для строи-
тельства искусственного островного 
сооружения, отсутствуют

Продолжи-
тельность 
строительства 
(монтажа)

Время, необходимое для намыва искусственного 
островного сооружения рассматриваемого мас-
штаба в среднем составляет от 3-х месяцев

Возведение ГТС заводской готов-
ности представляет собой кра-
ткосрочную морскую операцию 
по установке ГТС в проектное 
положение (продолжительностью 
до ½ месяца)

Технология 
демонтажа 
(ликвидации 
сооружения)

Демонтаж искусственного островного сооружения 
наносит существенный ущерб окружающей среде, 
связанный с повторным отторжением дна, взмучи-
ванием, механической и экологической нагрузками 
от работы строительной техники. При этом допол-
нительным фактором нагрузки является складиро-
вание использованного загрязненного грунта

Демонтаж ГТС выполняется 
дебалластированием с после-
дующей буксировкой изделия 
для утилизации (переработки) 
в заводских условиях

При этом безусловный и повышенный 
интерес государства к созданию условий 
экономической и экологической безопасно-
сти в Арктической зоне России, а также по-
явление новых экологически эффективных 
технологий, материалов и конструкций, ви-
дов оборудования в гидротехническом стро-
ительстве для Арктической зоны, с одновре-
менным повышениеминтереса строителей 
и проектировщиков к передовому опыту 

и новациям в морской гидротехнике, приве-
дут к активным внутренним преобразовани-
ям слабых сторон проекта гравитационного 
ГТС, а также соединению сильных сторон 
и угроз такому проекту, что в дальнейшем 
усилит позицию стратегического развития 
проекта в сторону принятия решения о стро-
ительстве таких сооружений на мелково-
дьях Арктического шельфа в условиях ледо-
вого припая.
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Таблица 6
SWOT-анализ применения гравитационного ГТС заводской готовности 

в условиях устойчивого припая и при современном характере внешних условий
Table 6

SWOT-analysis of the use of gravitational HTS of factory readiness in conditions 
of stable fast shore ice and with the current nature of external conditions

ВОЗМОЖНОСТИ УГРОЗЫ

В
Н
Е
Ш
Н
Я
Я
С
РЕ

Д
А

1. Повышение интереса государства к созданию 
условий национальной экономической и экологи-
ческой безопасности.
2. Действие Стратегии развития Арктической 
зоны Российской Федерации и обеспечения наци-
ональной безопасности на период до 2035 го-
да(утверждена в октябре 2020 г.).
3. Повышение инвестиционной привлекательно-
сти Арктической экономической зоны, возмож-
ность привлечения инвесторов.
4. Появление новых экологически эффективных 
технологий, материалов и конструкций, видов 
оборудования в гидротехническом строительстве 
для Арктической зоны.
5. Одновременное и сбалансированное дей-
ствие моделей устойчивого природопользования 
и устойчивого развития, в соответствии с кото-
рыми выполняются проектные и строительные 
работы по инженерно-техническому обустройству 
новых нефтегазовых месторождений.
6. Растущие требования к экономической и эколо-
гической эффективности проектов ГТС.
7. Российские нефтегазодобывающие компании 
и генпроектировщики являются лидерами отрас-
ли в области проектирования и строительства 
ГТС при освоении новых нефтегазовых место-
рождений. Благодаря опыту проектировщиков 
возможно обеспечение многовариантности кон-
структивно-технических решений ГТС

1. Антропогенные воздействия и клима-
тические изменения в Арктической зоне, 
приводящие к событиям, имеющим неблаго-
приятные экологические последствия, и соз-
дающие риски для хозяйственной системы, 
окружающей среды и безопасности.
2. Спад экономической активности в стране 
и мире, связанный с общими для человече-
ства угрозами.
3. Нехватка инвестиционного капитала 
и ресурсов поставщиков и подрядчиков 
для реализации новых проектов.
4. Отсутствие международного и отече-
ственного опыта в реализации подобных 
проектов в области гидротехнического 
строительства на мелководных акваториях 
шельфовой зоны в условиях припая.
5. Отсутствие нормативов (нормативных 
положений), подгоняющих новые конструк-
торские решения и технологии под стан-
дарт, в том числе для гидротехнического 
строительства в особых ледовых условиях 
на мелководье морского шельфа.
6. Непринятие новых методических подхо-
дов для расчета ледовых нагрузок в усло-
виях устойчивого припая ответственными 
регуляторами

ПРЕИМУЩЕСТВА НЕДОСТАТКИ

В
Н
У
ТР

Е
Н
Н
Я
Я

 С
РЕ

Д
А

1. Гравитационное ГТС оказывает наименьшую 
экологическую нагрузку на площадку строи-
тельства (мелководную зону шельфа) среди всех 
рассматриваемых вариантов сооружения.
2. Гравитационное ГТС имеет максимальную за-
водскую готовность изделия, что снижает количе-
ство дорогих морских операций.
3. Гравитационное ГТС лучшим образом соответ-
ствует принципам устойчивого развития среди 
рассматриваемых вариантов сооружения.
4. Низкая капиталоемкость и высокая экономиче-
ская эффективность проектов монтажа и демонта-
жа (ликвидации) гравитационного ГТС в сравне-
нии с искусственным островом

1. Отсутствие и одновременная необходи-
мость расширенного комплекса ледовых 
инженерных изысканий.
2. В ходе инженерных изысканий есть риск 
обнаружения особенностей ледового режима, 
приводящих к увеличению расчетной нагруз-
ки сверх максимально допустимой для грави-
тационного ГТС рассматриваемого типа.
3. Меньший порог максимальной ледовой 
нагрузки, при которой выполняются усло-
вия устойчивости.
4. Незаконченность исследовательских работ 
по строительству ГТС на мелководье морско-
го шельфа в условиях ледового припая

Выводы
С учетом вышеизложенного представ-

ляются весьма обоснованными следующие 
предварительные выводы, которые могут 
получить дальнейшее развитие в реальном 
проектировании и расчётном обосновании 
гидротехнических сооружений на мелково-
дье заливов Карского моря и других окра-
инных морей Северного Ледовитого океана:

1. Рассмотренный подход к оценке ле-
довой нагрузки с учетом особенностей фаз 
ледового режима и переходных процессов 

между ними позволил обосновать возмож-
ность использования гравитационного ГТС 
заводской готовности вместо искусственного 
островного сооружения как типового реше-
ния для аналогичных по глубине арктиче-
ских морских районов. При этом использо-
вание действующих нормативных требова-
ний СП 38.13330.2018 для расчета ледовой 
нагрузки не позволяет обосновать примене-
ние гравитационного ГТС.

2. Обеспечение возможности практи-
ческой реализации предложенной методики 
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может быть достигнуто включением в дей-
ствующие нормативные документы неко-
торых недостающих методических положе-
ний и требований, таких как: определение 
и критерии устойчивого ледового припая, 
требования к определению граничных ус-
ловий смены фаз ледового режима в ак-
ватории и определению ледовой нагрузки 
при вязкопластическом деформировании 
и положительных температурах окружаю-
щей среды, а также к определению ледовой 
нагрузки от тонкого льда.

3. В условиях особой экологической 
чувствительности к антропогенным нагруз-
кам арктических экосистем (из-за низкой 

способности к самовосстановлению, огра-
ниченной продолжительности «сезонно-
го окна» подготовительных работ и работ 
по обустройству, наличия представителей 
краснокнижных биологических видов и т.п.) 
даже незначительные преимущества более 
экологически обоснованного подхода к выбо-
ру типа ГТС имеют весьма существенноезна-
чение. Гравитационная конструкция ГТС 
имеет очевидные экологические преимуще-
ства, выражающиеся в минимальных по от-
ношению к другим вариантам конструкций 
показателях воздействия, что позволяет 
сделать вывод о необходимости дальнейших 
исследований в данном направлении.
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Многие малоармированные железобетонные конструкции эксплуатируемых 
гидротехнических сооружений нуждаются в усилении. Традиционные методы усиления 
(железобетоном, металлоконструкциями и др.) имеют существенные недостатки. 
Начинает распространяться метод усиления системами внешнего армирования 
на основе углеродного волокна, который эффективен в тех случаях, когда имеется доступ 
к растянутой зоне усиливаемых конструкций. Авторами предлагается усиливать 
малоармированные железобетонные конструкции эксплуатируемых гидротехнических 
сооружений предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой, размещаемой 


