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Ïðåäëîæåí âàðèàíò îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ ëåäîâûõ ïîëåé íà áåðåãîóêðåïèòåëüíûå è ãèäðî-
òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàáèîííûõ òåõíîëîãèé è
ýêñïëóàòèðóþùèåñÿ â óñëîâèÿõ ðàçâèâàþùèõñÿ ëåäîâûõ íàãðóçîê. Ïðèâåäåí àëãî-
ðèòì ïðîãðàììû ðåàëèçàöèè çàäà÷è â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Statistica ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû âíåäðåíèÿ ñî-
îðóæåíèÿ ãàáèîíîâ â ñòðóêòóðó ëåäÿíûõ îáðàçîâàíèé îò õàðàêòåðèñòèê ëüäà è
ðàçìåðîâ (ïðîòÿæåííîñòè) ñîîðóæåíèÿ.

Ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ, ñîîðóæåíèå èç ãàáèîíîâ, âåëè÷èíà ëåäîâîé íàãðóçêè, âîçäåé-
ñòâèå íà ñîîðóæåíèå, âíåäðåíèå ñîîðóæåíèÿ â òîðîñ, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òà, ýêñòðåìàëüíàÿ íàãðóçêà.

There is proposed a variant of the generalized mathematical model allowing analyzing
factors of ice fields action on coast protecting and hydraulic structures fulfilled with
usage of gabion technologies and which are exploited under the conditions of developing
ice loads. There is given an algorithm of the task realization program in the software
package Statistica using dimensionless groups. Dependences are received of the value of
mesh structures penetration into the structure of ice formations depending on ice
characteristics and dimensions (length) of the structure.

Ice formations, hydraulic mesh structure, ice load value, action on the structure,
structure penetration into the hummock, planning of the experiment, extreme loading.

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ëåäîâûõ íà-
ãðóçîê íà ìîðñêèå è ðå÷íûå ÃÒÑ óñëîæ-
íÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, èç-çà âëèÿíèÿ íà ëåäî-
âûå íàãðóçêè ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ,
âî-âòîðûõ, èç-çà ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà è
øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåí÷èâîñòè ýòèõ
ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè ëåäîâûõ íàãðóçîê,
â-òðåòüèõ, èç-çà öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà
ëåäîâûõ íàãðóçîê, â-÷åòâåðòûõ, èç-çà áîëü-
øîãî ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì ëåäÿíîãî ïîêðî-
âà è ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ èõ âîçäåéñòâèÿ
íà ñîîðóæåíèÿ [1].

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåðåãîóêðåïè-
òåëüíûõ ñîîðóæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ íà íèõ
äâèãàþùèõñÿ ëåäîâûõ ïîëåé, íàãðóçêè îò
êîòîðûõ ìîãóò áûòü ýêñòðåìàëüíûìè, à
òàêæå âîçìîæíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñ-
êèõ íàãðóçêîê, âîçíèêàþùèõ ïðè íàâà-
ëàõ ëüäà íà îòêîñû [2, 3].

Àíàëèçèðóÿ îïóáëèêîâàííûå ìàòå-
ðèàëû î ìîäåëÿõ âîçäåéñòâèÿ ëåäÿíûõ
îáðàçîâàíèé íà ñîîðóæåíèÿ âåðòèêàëüíîãî
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ïðîôèëÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â îñíîâíîì
òàêèå îáðàçîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ãèïî-
òåçå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäà ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ñîîðóæåíèåì [4]. Íî ïðè
ðåàëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ïîëíîå ðàçðó-
øåíèå ëåäÿíîãî ïîëÿ, âèäèìî, ìîæåò ïðî-
èçîéòè òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíîì ñëó÷àå.
Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì ñêî-
ðîñòè äðåéôà ëüäà, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâàòü íàãðóçêè îò
ëüäà ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, îïðåäåëèòü
åå çíà÷åíèå è ãëóáèíó ìàêñèìàëüíîãî âíå-
äðåíèÿ ñîîðóæåíèÿ â ëåä [5].

Ìàêñèìàëüíîå âíåäðåíèå ñîîðóæå-
íèÿ â ëåä X

max
 â êàæäîì ñëó÷àå èìååò

õàðàêòåðíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ
ëåäÿíîãî ïîëÿ, ìàññû, ñâîéñòâ è íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè äðåéôà. Ìàêñèìàëüíîå âíå-
äðåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç áàëàí-
ñîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [5, 6]:

 (1)

ãäå M
T
 – ìàññà ëåäÿíîãî ïîëÿ, ò; v – ñêîðîñòü

äðåéôà ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ, ì/ñ; F
ice

 – íàãðóç-
êà îò ëåäÿíîãî ïîëÿ, êÍ; X

max
 – ìàêñèìàëüíîå

âîçìîæíîå âíåäðåíèå ëåäÿíîãî ïîëÿ, ì.
Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè (1) âåëè÷èíó X
max

 ìîæíî îïðå-
äåëèòü â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Âåëè÷èíà ëåäîâîé íàãðóçêè, âîçäåé-
ñòâóþùåé íà áåðåãîóêðåïèòåëüíîå ñîîðó-
æåíèå, ïðåæäå âñåãî áóäåò çàâèñåòü îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ, ñòåïåíè ñìåðçàíèÿ â òî÷êàõ
êîíòàêòà îáëîìêîâ, ñëàãàþùèõ îáðàçîâà-
íèå (ò.å. ïðî÷íîñòè åãî ñòðóêòóðíûõ ñâÿ-
çåé), ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Åñëè âîçíè-
êàþò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ñèëû
ñöåïëåíèÿ (ñìåðçàíèÿ) îáëîìêîâ îáðàçî-
âàíèÿ, ïðî÷íîñòü åãî áóäåò ìàêñèìàëüíîé,
ò. å. ýòî è åñòü ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé [7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàññèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàñ÷åòíóþ
ìîäåëü ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ãðóíòà,
ðåøåíèÿ òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðèáëèæåííûå ðå-
øåíèÿ, îñíîâàííûå íà ýòîé ìîäåëè. Ïî
ìåðå ïðîðåçàíèÿ áåðåãîóêðåïèòåëüíûì
ñîîðóæåíèåì ïîëÿ ëüäà â ýòîì ñêîïëåíèè
îáðàçóåòñÿ îãðàíè÷åííûé, ïðèìûêàþùèé
ê ïîâåðõíîñòè ãàáèîíà óïëîòíåííûé
îáúåì â âèäå ïðèçìû âûïîðà èç óïîðÿäî-
÷åííî îðèåíòèðîâàííûõ îáëîìêîâ ëüäà,

ñäâèãàþùèéñÿ äàëåå ïî îáðàçîâàâøèìñÿ
ïîâåðõíîñòÿì ñêîëüæåíèÿ. Ïðè ïåðåìå-
ùåíèè âîçíèêàþò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
ñäâèãó, ïðåïÿòñòâóþùèå âûïîðó.

Â ðåçóëüòàòå ïî ëèöåâîé ñòåíêå (ãðà-
íè) ñîîðóæåíèÿ âîçíèêàåò âñå óâåëè÷èâà-
þùàÿñÿ ðåàêöèÿ îáëîìêîâ ëüäà, êîòîðàÿ ê
ìîìåíòó âûïîðà âñåé ïðèçìû äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Ýòà ðåàêöèÿ
íîñèò íàçâàíèå ïàññèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
èëè îòïîðà. Äàííûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ
àíàëîãè÷åí ïðîöåññó äåôîðìàöèè ñûïó-
÷åé ñðåäû.

Íàãðóçêó F
ice
 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [8]:

 (2)

ãäå m – êîýôôèöèåíò ôîðìû êîíñòðóêöèè â ïëàíå,
îïðåäåëÿåìûé ïî òàáë. 29 [8]; k

b
 – êîýôôèöè-

åíò ñìÿòèÿ, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 30 [8]; k
V
 –

êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë.
31 [8]; R

c
 – ïðî÷íîñòü êîíñîëèäèðîâàííîé ÷àñ-

òè ïðè ñæàòèè, ÌÏà; D – øèðèíà ñîîðóæåíèÿ
ïî óðåçó âîçäåéñòâèÿ ëüäà, ì; h

ñ
 – ðàñ÷åòíàÿ òîë-

ùèíà êîíñîëèäèðîâàííîé ÷àñòè, ì.
Èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ëåäîâûõ

îáðàçîâàíèé íà áåðåãîóêðåïèòåëüíûå ñî-
îðóæåíèÿ èç ãàáèîíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè ñòåïåíè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé
ïàðàìåòðîâ ëüäà íà âåëè÷èíó ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ëåäîâûõ íàãðóçîê,
âîçäåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèå. Îáúåì
èíôîðìàöèè î ëåäîâîé îáñòàíîâêå è åå
èçìåí÷èâîñòè â ìåñòå âîçâåäåíèÿ ñîîðó-
æåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ëåäîâûõ íàãðóçîê,
äåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèå èç ãàáèîíîâ.
Íàïðèìåð, ÷àñòü äàííûõ ïî êèíåìàòè÷åñ-
êèì, ìîðôîëîãè÷åñêèì è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì îäíîëåòíèõ òîðîñîâ,
äðåéôóþùèõ â ðàéîíå ïîáåðåæüÿ îñòðî-
âà Ñàõàëèí, áûëè ïðåäîñòàâëåíû èíñòè-
òóòîì «ÑàõàëèíÍÈÏÈìîðíåôòü». ×àñòü
èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ëåäÿíûõ
îáðàçîâàíèé âçÿòà èç [9].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïî îïðåäåëåíèþ
ëåäîâûõ íàãðóçîê îò ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé,
âîçäåéñòâóþùèõ íà ñîîðóæåíèÿ, áûëî âû-
ïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Íà îñ-
íîâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ýêñòðåìàëüíîé ëåäîâîé íàãðóçêè îò ëåäî-
âîãî ïîëÿ ðàññìîòðåíû òðè ðàñ÷åòíûõ
ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîëåòíåãî òîðî-
ñèñòîãî îáðàçîâàíèÿ ñ ñîîðóæåíèåì èç
ãàáèîíîâ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ. Èññëå-
äîâàíèå ìîäåëè çàêëþ÷àëîñü â âûÿâëåíèè
ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
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ëåäîâûõ îáðàçîâàíèé íà âåëè÷èíó ëåäî-
âîé íàãðóçêè, èìè ñîçäàâàåìîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ëåäîâîé íà-
ãðóçêè îò ëåäÿíîãî ïîëÿ F

ridge
 áûë ïîñò-

ðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íà-
ãðóçêè îò ïðîòÿæåííîñòè (øèðèíû èëè
äèàìåòðà) ñîîðóæåíèÿ (ðèñ. 1). Íà ãðà-
ôèêå ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ íàãðó-
çîê îò âîçäåéñòâèÿ ëåäîâûõ ïîëåé íà ñî-
îðóæåíèå, ðàññ÷èòàííûå ïî ðàçëè÷íûì
ìåòîäèêàì [4]. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà-
ãðóçîê ìåíüøå òåõ, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû
ïî îïóáëèêîâàííûì ìîäåëÿì äðóãèõ àâ-
òîðîâ. Ýòî âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ ïðè-
íÿòîé áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ ìîäåëåé
ãèïîòåçû î ïîëíîì ðàçðóøåíèè òîðîñà, à
òàêæå ìàëîé ãëóáèíîé âíåäðåíèÿ áåðåãî-
çàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ èç ãàáèîíîâ â ëåä
(â èññëåäóåìîé ìîäåëè), ïðè êîòîðîé ëå-
äîâàÿ íàãðóçêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè ëåäîâîãî îáðà-
çîâàíèÿ î ñîîðóæåíèå.

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêî ýòàïîâ: âûáîð çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà íà
ÝÂÌ; îïðåäåëåíèå ñïîñîáîâ îáðàçîâàíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê; ðàñ÷åò íåîáõî-
äèìîãî ÷èñëà ïîâòîðåíèé ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñòàâèòñÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ ìíîæåñòâà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ
íà âåëè÷èíó âûõîäíûõ, ìîæíî äîïóñòèòü
âàðèàöèè îäíîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî
âñåâîçìîæíûõ ñî÷åòàíèÿõ ñ äðóãèìè, ïðè-
íèìàåìûìè ïîñòîÿííûìè, èëè æå èñïîëü-
çîâàòü ìåòîäû ôàêòîðíîãî àíàëèçà.

Ôóíêöèþ ëåäîâîé íàãðóçêè îò õà-
ðàêòåðèñòèê ëåäîâûõ ïîëåé, âîçäåéñòâó-
þùèõ íà áåðåãîçàùèòíîå ñîîðóæåíèå F

ridge
,

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè, çàâè-
ñÿùåé îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ:

 (3)

ãäå F
ridge

 – íàãðóçêà îò ëåäÿíîãî ïîêðîâà, Í
(êã⋅ì⋅ñ–2); h

s
 – âûñîòà íàäâîäíîé ÷àñòè òîðîñà,

ì; R
ñ
 – ïðî÷íîñòü ñðåäíåé (êîíñîëèäèðîâàííîé)

÷àñòè ëüäà, ÌÏà (êã⋅ì–1⋅ñ–2); v
t
 – ñêîðîñòü äðåé-

ôà òîðîñà, ì⋅ñ–1; ρ
l
 – ïëîòíîñòü ëüäà, êã⋅ì–3; D

ñ
 –

øèðèíà (ïðîòÿæåííîñòü) ñîîðóæåíèÿ, ì.
Âûáîð äàííûõ ïàðàìåòðîâ îáóñëîâ-

ëåí èõ íàèáîëüøèì âëèÿíèåì íà ôîðìè-
ðîâàíèå ëåäîâîé íàãðóçêè îò ðàññìàòðè-
âàåìîãî ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî [5], çàâèñèìîñòü (3) íà îñ-
íîâå àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó áåç-
ðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè:

. (4)

Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

 (5)

Âìåñòî ïîî÷åðåäíîãî èçìåíåíèÿ èç
ïÿòè ïåðåìåííûõ ôóíêöèè (1) ìîæíî èç-
ìåíÿòü ëþáóþ èç äâóõ íåçàâèñèìûõ ïå-
ðåìåííûõ (5), ÷òî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
óïðîñòèòü ýêñïåðèìåíò, íî è äàåò âîçìîæ-
íîñòü ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïðîàíàëèçè-
ðîâàòü äàííûå.

Îïðåäåëèâøèñü ñ êîëè÷åñòâîì ïåðå-
ìåííûõ, ïåðåõîäèì ê ïëàíèðîâàíèþ ýêñïå-
ðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ðåàëèçó-
þòñÿ âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ óðîâíåé
ôàêòîðîâ, íàçûâàåòñÿ ïîëíîôàêòîðíûì.
Â íåì êàæäûé ôàêòîð (ïåðåìåííàÿ)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò íàãðóçîê îò âîçäåéñòâèÿ ëå-Ðàñ÷åò íàãðóçîê îò âîçäåéñòâèÿ ëå-Ðàñ÷åò íàãðóçîê îò âîçäåéñòâèÿ ëå-Ðàñ÷åò íàãðóçîê îò âîçäåéñòâèÿ ëå-Ðàñ÷åò íàãðóçîê îò âîçäåéñòâèÿ ëå-
äÿíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîäïîðíóþ ñòåíóäÿíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîäïîðíóþ ñòåíóäÿíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîäïîðíóþ ñòåíóäÿíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîäïîðíóþ ñòåíóäÿíûõ îáðàçîâàíèé íà ïîäïîðíóþ ñòåíó
èç ãàáèîíîâ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ:èç ãàáèîíîâ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ:èç ãàáèîíîâ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ:èç ãàáèîíîâ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ:èç ãàáèîíîâ âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ:
 Ìààòòàíåí;  Ìåëëîð;  Õîéêàíåí;  ÑÍèÏ;
 Êðîñäåéë;  Êîìàðîâà;  Ýðàíòè;  Áëàíøåò

Ïîñêîëüêó îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëè-
ÿþùèìè íà âåëè÷èíó ýêñòðåìàëüíîé ëåäî-
âîé íàãðóçêè, ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è
ïðî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû, ñêîðîñòü äðåéôà
ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ôîðìà è ðàç-
ìåðû ñîîðóæåíèÿ, òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñî÷åòàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé äàííûõ õàðàêòåðèñòèê
ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé âåëè÷èí ëåäîâîé íàãðóçêè îò ëåäîâûõ
ïîëåé è ãëóáèíû âíåäðåíèÿ ñîîðóæåíèÿ
èç ãàáèîíîâ â ëåäîâîå îáðàçîâàíèå áûë
ðàçðàáîòàí ïëàí ýêñïåðèìåíòà è âûïîë-
íåíû íåîáõîäèìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.
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. Êðîìå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé

ôàêòîðîâ, â ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òà ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå êîäè-
ðîâî÷íûå óðîâíè: «+1» – âåðõíèé óðî-
âåíü (ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíå äàííîãî ôàêòîðà), «0» – íóëå-
âîé óðîâåíü (ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ ôàêòîðà) è «–1» – íèæíèé óðî-
âåíü (åìó ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå äàííîãî ôàêòîðà). Âûáèðàåì
îïðåäåëåííîå ÷èñëî óðîâíåé ïî êàæäî-
ìó ôàêòîðó è âûïîëíÿåì âñå âîçìîæ-

íûå èõ êîìáèíàöèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà íàçíà÷àåì
óðîâíè ôàêòîðîâ, ñîãëàñíî (3), âåðõíèé,
íèæíèé è íóëåâîé.

Ñ ïîìîùüþ ïîäïðîãðàììû «Ïëàíè-
ðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà» ïðèêëàäíîãî ïà-
êåòà Statistica áûë ïîäãîòîâëåíí ïëàí
ýêñïåðèìåíòà. Â âèäå êîìáèíàöèé óðîâ-
íåé ôàêòîðîâ îí ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ôàêòîðîâ ïî ôîðìó-
ëàì (4) äëÿ óñëîâèé øåëüôà îñòðîâà Ñà-
õàëèí, äàíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ

è ñîîðóæåíèÿè ñîîðóæåíèÿè ñîîðóæåíèÿè ñîîðóæåíèÿè ñîîðóæåíèÿ

Òàáëèöà 1
Ïëàí ýêñïåðèìåíòà â âèäå êîìáèíàöèé êîäèðîâî÷íûõ óðîâíåéÏëàí ýêñïåðèìåíòà â âèäå êîìáèíàöèé êîäèðîâî÷íûõ óðîâíåéÏëàí ýêñïåðèìåíòà â âèäå êîìáèíàöèé êîäèðîâî÷íûõ óðîâíåéÏëàí ýêñïåðèìåíòà â âèäå êîìáèíàöèé êîäèðîâî÷íûõ óðîâíåéÏëàí ýêñïåðèìåíòà â âèäå êîìáèíàöèé êîäèðîâî÷íûõ óðîâíåé

Ïî äàííûì òàáë. 3 ïîñòðîåíà ïîâåðõ-
íîñòü îòêëèêà – ïîâåðõíîñòü çàâèñèìîñòè
ëåäîâîé íàãðóçêè, âîçäåéñòâóþùåé íà ÃÒÑ, îò
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ, ñëàãàþùèõ åå (ðèñ. 2). Ïðè
ïîìîùè ïîäïðîãðàììû «Ïëàíèðîâàíèå ýêñ-
ïåðèìåíòà» áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåí-
òû óðàâíåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé ìîäåëè:

 (6)
Ðèñ. 2. Íàãðóçêà îò âîçäåéñòâèÿ îäíîëåò-Íàãðóçêà îò âîçäåéñòâèÿ îäíîëåò-Íàãðóçêà îò âîçäåéñòâèÿ îäíîëåò-Íàãðóçêà îò âîçäåéñòâèÿ îäíîëåò-Íàãðóçêà îò âîçäåéñòâèÿ îäíîëåò-
íèõ òîðîñîâ íà ñîîðóæåíèÿ îòêîñíîãî ïðî-íèõ òîðîñîâ íà ñîîðóæåíèÿ îòêîñíîãî ïðî-íèõ òîðîñîâ íà ñîîðóæåíèÿ îòêîñíîãî ïðî-íèõ òîðîñîâ íà ñîîðóæåíèÿ îòêîñíîãî ïðî-íèõ òîðîñîâ íà ñîîðóæåíèÿ îòêîñíîãî ïðî-
ôèëÿ: ôèëÿ: ôèëÿ: ôèëÿ: ôèëÿ:  2F;  API.F;  ÑÍèÏ;  Õîéêêàíåí;
 Joensun
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Íà îñíîâå àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé
ìîæíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âåëè÷è-
íû âíåäðåíèÿ ñîîðóæåíèÿ â òîðîñ X

max

îò ïàðàìåòðîâ òîðîñèñòîãî îáðàçîâàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì âçàèìîçàâèñèìî-
ñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñ-
íî ïðèíÿòîé ìîäåëè ëåäîâîãî ïîëÿ. Äàí-
íóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
ôóíêöèè:

 (7)

Ïîñêîëüêó ëåäîâàÿ íàãðóçêà çàâèñèò
îò íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, òî çàâèñèìîñòü
(5) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç áåçðàçìåðíûå
êîìáèíàöèè ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:

 (8)

Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûå áåçðàçìåð-
íûå êîìïëåêñû òàê:

 (9)

Âåëè÷èíà ëåäîâûõ íàãðóçîê íà ãà-
áèîíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó
àëãîðèòìó è ïðîãðàììå ìîäåëèðîâàíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ëåäîâûõ ïîëåé, ðàçðàáîòàí-
íîé íà VBA äëÿ Windows 2000/XP. Ïðî-
ãðàììà ñîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèè
ñ àëãîðèòìîì âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ïî èñõîäíûì äàííûì, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïëàíîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû áûëè
ðàññ÷èòàíû ôàêòîðû. Èõ ÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 4, ïî äàííûì
êîòîðîé, ïðè ïîìîùè ïàêåòà Statistica,
áûëè ïîñòðîåíû ïîâåðõíîñòè îòêëèêà,
ïîçâîëÿþùèå áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü

çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðåíèÿ ñîîðó-
æåíèÿ èç ãàáèîíîâ â ëåäîâîå ïîëå îò îñ-
íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ëåäÿíîãî îáðàçî-
âàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ (çàâèñèìîñòü Y îò
X

1
 è X

2
) (ðèñ. 3  è 4). Ïîñëå îáðàáîòêè â

ïðîãðàììå Statistica áûëî ïîëó÷åíî ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå ìîäåëè:

 (10)

Òàáëèöà 3
Êîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿÊîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿÊîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿÊîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿÊîìáèíàöèè ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòàâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòàâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòàâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòàâ ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàãðóçêèÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàãðóçêèÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàãðóçêèÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàãðóçêèÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû íàãðóçêè
ëåäîâîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñîîðó-ëåäîâîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñîîðó-ëåäîâîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñîîðó-ëåäîâîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñîîðó-ëåäîâîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ñîîðó-
æåíèå èç ãàáèîíîâ îò ïàðàìåòðîâ ëåäîâî-æåíèå èç ãàáèîíîâ îò ïàðàìåòðîâ ëåäîâî-æåíèå èç ãàáèîíîâ îò ïàðàìåòðîâ ëåäîâî-æåíèå èç ãàáèîíîâ îò ïàðàìåòðîâ ëåäîâî-æåíèå èç ãàáèîíîâ îò ïàðàìåòðîâ ëåäîâî-
ãî ïîëÿ è ïëîùàäè êîíòàêòà: ãî ïîëÿ è ïëîùàäè êîíòàêòà: ãî ïîëÿ è ïëîùàäè êîíòàêòà: ãî ïîëÿ è ïëîùàäè êîíòàêòà: ãî ïîëÿ è ïëîùàäè êîíòàêòà:  1169,03;

 525,72;  2220,476;  3915,23; 
5609,9865;  7304,74;  8999,5;  above
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Àíàëèçèðóÿ ôîðìóëó (9) è ãðàôèê íà
ðèñ. 2, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿ è øèðèíà
ñîîðóæåíèÿ â çîíå êîíòàêòà îêàçûâàþò
áîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó âíåäðåíèÿ
êîíñòðóêöèè â ëåäîâûé ïîêðîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðî÷íîñòüþ êîíñîëèäèðîâàííîé ÷à-
ñòè ëåäÿíîãî îáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè îòêëèêà,
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âíåäðåíèå êîíñò-
ðóêöèè èç ãàáèîíîâ â ëåäîâîå ïîëå ïðè
çàäàííûõ óñëîâèÿõ (ñì. òàáë. 2) ñîñòàâèò
íå áîëåå 0,237D (ñì. ðèñ. 3). Íà îñíîâà-
íèè ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âû-
âîä: ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ëåäîâîãî ïîëÿ,
âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ñîîðóæåíèåì, äàæå
ïðè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïàðàìåòðàõ,
êàê áûëî â áîëüøèíñòâå ïðåäûäóùèõ ìî-
äåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ [4], íå ïðîèñõîäèò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè
äðåéôóþùèõ ëüäîâ ñ áåðåãîçàùèòíûìè

ñîîðóæåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ñîîðóæåíèÿìè
èç ãàáèîíîâ, êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ïîë-
íîãî ðàçðóøåíèÿ òåëà òîðîñà è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè íåäîñòàòî÷íî.

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî
íà ëåäîâîå ïîëå ïîñëå åãî îñòàíîâêè ó ñî-
îðóæåíèÿ ìîãóò âîçäåéñòâîâàòü äðóãèå
äðåéôóþùèå ëåäÿíûå îáðàçîâàíèÿ, âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ äàííûõ ñèòóàöèé çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ è èõ ïðèðîäà ðàçëè÷íà. Äëÿ
èçó÷åíèÿ è îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîÿâëå-
íèÿ òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì.

Â ñëó÷àå ïîäõîäà ïîëÿ ðîâíîãî ëüäà
ñ «ïðåäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè» ê îñ-
òàíîâèâøåìóñÿ ó ñîîðóæåíèÿ ëåäîâîìó
ïîëþ ñõåìó èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî
îïèñàòü â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåãî äåéñòâó-
þùåãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà. Â [8]
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ïðèìåíè-
òåëüíûõ ñëó÷àÿ: ñîîðóæåíèå ïðîðåçàåò
ïîëå èëè ïîëå ðîâíîãî ëüäà îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïðè âíåäðåíèè â íåãî ýëåìåíòîâ ñîîðó-
æåíèÿ. Â îáîèõ âàðèàíòàõ, åñëè ñèëà âîç-
äåéñòâèÿ ëåäÿíîãî ïîëÿ íà ñîîðóæåíèå
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó âîçäåéñòâèÿ ëåäÿíîãî
îáðàçîâàíèÿ íà ãàáèîí, âîçìîæíî äàëüíåé-
øåå âíåäðåíèå ñîîðóæåíèÿ â ëåäîâîå ïîëå.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ íà-
ãðóçêè îò ðîâíîãî ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî
íà îñòàíîâèâøååñÿ ó ñîîðóæåíèÿ èç ãàáè-
îíîâ ëåäîâîå ïîëå òîðîñèñòîãî òèïà (ðèñ.
1, 2). Îäíàêî ïîëó÷åííûå â äàííîì ñëó÷àå
çíà÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü âåðõíåé ãðàíè-
öåé ýêñòðåìàëüíûõ ëåäîâûõ íàãðóçîê, òàê
êàê âíåøíèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïîëíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ëåäîâîãî ïîëÿ íåäîñòàòî÷íî.

Òàáëèöà 4
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðåíèÿÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðåíèÿÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðåíèÿÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðåíèÿÇàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðåíèÿ
ãàáèîíà â ñòðóêòóðó ëåäîâîãî ïîëÿ (DX)ãàáèîíà â ñòðóêòóðó ëåäîâîãî ïîëÿ (DX)ãàáèîíà â ñòðóêòóðó ëåäîâîãî ïîëÿ (DX)ãàáèîíà â ñòðóêòóðó ëåäîâîãî ïîëÿ (DX)ãàáèîíà â ñòðóêòóðó ëåäîâîãî ïîëÿ (DX)
îò õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿîò õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿîò õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿîò õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿîò õàðàêòåðèñòèê ëåäîâîãî îáðàçîâàíèÿ
è ðàçìåðîâ (ïëîùàäíûõ) ñîîðóæåíèÿ:è ðàçìåðîâ (ïëîùàäíûõ) ñîîðóæåíèÿ:è ðàçìåðîâ (ïëîùàäíûõ) ñîîðóæåíèÿ:è ðàçìåðîâ (ïëîùàäíûõ) ñîîðóæåíèÿ:è ðàçìåðîâ (ïëîùàäíûõ) ñîîðóæåíèÿ:

 0,019;  0,024;  0,066;  0,109;  0,152;
 0,194;   0,237;  above
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Ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó ëåäî-
âûõ íàãðóçîê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
âîçäåéñòâèÿ íà ñîîðóæåíèå ëåäÿíûõ îá-
ðàçîâàíèé íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âñå
âîçìîæíûå âàðèàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «ñîîðóæåíèå – äðåé-
ôóþùèé ëåäÿíîé ïîêðîâ». Ýòî ïîçâîëèò
ïðîèçâåñòè âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå
äàííûõ ïðîöåññîâ è ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñò-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ íàãðó-
çîê îò äðåéôóþùèõ ëåäÿíûõ îáðàçîâàíèé.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Â ðåçóëüòàòå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ëåäÿíûõ ïîëåé
íà ñîîðóæåíèÿ èç ãàáèîííûõ êîíñòðóêöèé
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ëüäà íà ñî-
îðóæåíèÿ â öåëîì, à òàêæå êëþ÷åâûå ïàðà-
ìåòðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæå-
íèé â óñëîâèÿõ ðàçâèâàþùåéñÿ ëåäîâîé íà-
ãðóçêè. Ïîëó÷åííûå ïîâåðõíîñòè îòêëèêà
ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåäðå-
íèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé èç ãàáè-
îíîâ â ëåäîâûå îáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå
ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî òðàêòîâàòü
êàê «ïåðâîå ïðèáëèæåíèå» ê ðåàëüíîé ñè-
òóàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëüäà è ñîîðóæåíèé,
òàê êàê ëåäîâûå íàãðóçêè íîñÿò ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð, à ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåïðà-
âèëüíîé îöåíêîé èõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàòü ïîãðåøíîñòè ôèçè÷åñêèõ
è ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ëüäà è åãî âîçäåé-
ñòâèé íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ.
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