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При проектировании гидротехнических сооружений рассматривают несколько 
воздействий от ледового покрова: либо от движущегося ледового покрова, либо 
от вмерзания льда в гидротехническое сооружение. Воздействия от ледового покрова 
на гидротехнические объекты рассматривают как нагрузку взаимодействия. 
Подвижный ледовый покров, накопив определённое количество кинетической энергии 
при приближении к гидротехническому объекту, или разрушается, или врезается 
в тело сооружения. В процессе движения ледового покрова вся нагрузка распределена 
по фронтальной части гидротехнического сооружения. При этом обычно рассматривают 
влияние на сооружение квазистатических нагрузок от ледовых полей – не учитываются 
инерционные силы. В этом варианте оценивается влияние максимальной нагрузки 
на контактной поверхности льда с сооружением. По мере увеличения скорости 
ледяного покрова локальное нагружение на отдельные элементы сооружения 
возрастает. Но эта нагрузка не является равномерной во всех точках контактной 
поверхности при высоких скоростях ледяного покрова. Исходя из этого, общая нагрузка 
на гидротехническое сооружение как совокупность локальных нагрузок, действующих 
в один период времени, принимает максимальные значения при относительно 
невысоких скоростях движения ледяного покрова. В настоящее время прогнозирование 
ледовых нагрузок находится не на высоком уровне и лежит в диапазоне 25…40%, и это 
считается хорошим результатом при проведении экспериментов. Поэтому различия 
в подходах проектирования и учёта ледовых нагрузок имеют право на существование как 
равноправные методы оценки влияния таких нагрузок на гидротехнические объекты.

Гидротехнические сооружения, ледовая нагрузка, прочность льда, воздействие 
на сооружение, нагрузка на ледяной покров, строение ледового поля, контактная 
поверхность, ледовое поле, торосы.

Введение. Воздействия от ледового 
покрова на гидротехнические сооружения 
можно рассматривать как нагрузку взаимо-
действия. Как правило, подвижный ледовый 
покров, накопив определённое количество ки-
нетической энергии при приближении к ги-
дротехническому сооружению, либо разруша-
ется, либо врезается в тело плотины. При этом 
процессе нагрузка, которая передаётся на соо-
ружение, определяется прочностными харак-
теристиками льда. Прочность ледового покро-
ва зависит от многих показателей:

• размеров и типа ледовых образований;
• физико-механических показателей 

льда (прочность льда меняется в зависимо-
сти от температуры и его солёности);

• скорости движения ледового покрова;
• типа взаимодействия льда с гидро-

техническим сооружением;
• геометрии контактных плоскостей со -

оружения.
Как правило, в процессе проектирова-

ния гидротехнических сооружений рассма-
тривают несколько воздействий от ледово-
го покрова. К таким воздействиям можно 
отнести нагрузку от движущегося ледового 
покрова, либо вмерзание льда в гидротехни-
ческое сооружение [1, 2].

В процессе проектирования обычно 
рассматривают влияние на сооружение ква-
зистатических нагрузок от ледовых полей, 
то есть не учитываются инерционные силы. 
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В этом варианте рассматривается влияние 
максимальной нагрузки на контактной по-
верхности льда с сооружением, которая дости-
гает максимального значения, характеризуе-
мого прочностью льда. В процессе движения 
ледового покрова вся нагрузка распределена 
по фронтальной части гидротехнического 
сооружения. Целесообразно разделить мест-
ное давление от движущегося льда, которое 
принимается во внимание при расчёте ло-
кальных конструктивных элементов, и воз-
действие общей ледовой нагрузки, которая 
учитывается в общем итоговом статическом 
расчёте. Следует помнить, что по мере увели-
чения скорости ледяного покрова локальное 
нагружение на отдельные элементы возрас-
тает. Но эта нагрузка не является равномер-
ной во всех точках контактной поверхности 
при высоких скоростях ледяного покрова. Ис-
ходя из этого, общая нагрузка на гидротехни-
ческое сооружение как совокупность локаль-
ных нагрузок, действующих в один период 
времени, принимает максимальные значе-
ния при относительно невысоких скоростях 
движения ледяного покрова.

Геометрические показатели сечения 
контактной площадки играют заметную 
роль при сборе глобальных нагрузок, пото-
му как движение льда направлено в сторону 
заострённой части ледолома, если это каса-
ется рек. В водоёмах с более широкой лин-
зой движение ледяного поля обусловлено 
такими факторами, как ветер, который в за-
висимости от времени года может менять 
направление и, соответственно, приводить 
в движение ледяные массы. В таких усло-
виях эффективность ледолома может быть 
не столь очевидной [3].

Вообще воздействие ледовых нагрузок 
на морские и портовые сооружения отлича-
ется от воздействия льда на речные соору-
жения по нескольким причинам:

• в зависимости от площади ледяного 
поля возможны вибрации;

• в морских сооружениях нагрузки 
на ледяное поле от ветра и течений собира-
ются с больших площадей;

• скорость движения ледяного покрова 
на реках значительно превышает аналогич-
ную на крупных озёрах и морях, а размеры 
льдин заметно меньше, что в свою очередь 
снижает нагрузку на контактные площадки 
сооружений;

• движение в русле рек строго опреде-
лены и направлены, что делает мероприятия 
по снижению влияния нагрузок наиболее 

простыми в отличие от акваторий с разным 
направлением движения ледяного покрова;

• на реках не образуются такие ле-
довые образования, как торосы, которые, 
в свою очередь, из всех прочих представля-
ют наибольшую опасность для гидротехни-
ческих сооружений.

Этими различиями и нормами проек-
тирования объясняется несовпадение под-
ходов при расчётах гидротехнических соо-
ружений на ледовые нагрузки. В настоящее 
время прогнозирование ледовых нагрузок 
находится не на высоком уровне и лежит 
в диапазоне 25…40%, и это считается хо-
рошим результатом при проведении экс-
периментов. Поэтому различия в подходах 
проектирования и учёта ледовых нагрузок 
имеют право на существование как равно-
правные методы оценки влияния нагрузок 
на гидротехнические сооружения [4].

Материалы и методы исследований. 
При определении и сборе эксплуатацион-
ных нагрузок на гидротехнические соору-
жения в основном рассматривают такие ос-
новные ледовые образования, как ровный 
лёд, торосы и наслоённый лёд. Как правило, 
для рек более характерны ледовые образо-
вания с ровным льдом, в то время как для 
морских акваторий более выражено образо-
вание сложных ледовых образований. Об-
разование торосов и наслоённого льда про-
исходит при движении ледовых полей, т.е. 
при наползании тонких участков ледяного 
покрова друг на друга они спрессовывают-
ся и образуется наслоённый участок льда. 
Число слоёв в таком пакете может достигать 
десятка и более, что увеличивает его вес 
и, соответственно, нагрузку на сооружение. 
При таком же процессе наслаивания, но бо-
лее толстых полей спрессованные пакеты 
называют торосами, отношение высоты над-
водной части таких образований к подво-
дной лежит в диапазоне от 1:2 до 1:7 и мо-
жет по абсолютной высоте достигать более 
20 метров. Такие дрейфующие образова-
ния, оседая на мели в некоторых участках 
акваторий или сталкиваясь с препятстви-
ем в виде заглубленных элементов гидро-
технических сооружений, создают стамухи. 
Как правило, при движении и таянии ледо-
вого покрова, могут возникать области раз-
рушенного льда, хотя для северных морей 
возникновение таких областей компенси-
руется достаточно быстрым смерзанием, та-
кие сморози могут достигать достаточно вну-
шительных площадей. Массивные ледовые 
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образования из консолидированного льда, 
которые возникают при разрушении стамух, 
влияют на образование несяк, которые мож-
но классифицировать как большие торосы 
или группу торосов. Они могут выглядеть 
как отдельные ль дины, дрейфующие в раз-
ных направлениях, и достигать до 6 метров 

в высоту относительно уровня моря. Спло-
чённость льда можно охарактеризовать 
балльностью в соответствии с таблицей 1. 
В этой системе каждому баллу соответствует 
приращение сплочённости на 0,1 (0 баллов – 
лёд отсутствует, 10 баллов – вся поверхность 
акватории покрыта льдом) [5, 6].

Таблица 1
Балльная система сплоченности льда

Балл Наименование Доля поверхности, покрытая льдами, %
0 Льда нет 0
1

Разреженный лёд
10

2 20
3 30
4

Редкий лёд
40

5 50
6 60
7 Сплочённый лёд 70
8 80
9 Очень сплочённый лёд 90

10 Сплошной лёд 100

Аналогичная оценка существует 
и для торосистости льда, представленная 
в таблице 2, её можно охарактеризовать 

по пятибалльной системе (0 баллов – глад-
кий лёд, 5 баллов – сплошной торосистый 
лёд) [6].

Таблица 2
Балльная система торосистости

0 баллов 1 балл 2 балла 3 балла 4 балла 5 баллов

Гладкий лёд Сплошной 
торосистый лёд

Кристаллографическое исследование 
(по толщине образцов) позволяет опреде-
лить такие характеристики льда, как фор-
му, взаимное расположение, размеры кри-
сталлов отобранных образцов и сделать 
вывод о строении и величине воздействия 
ледяного поля на гидротехнические соору-
жения. По размеру кристаллов льда их под-
разделяют на мелкозернистые, среднезер-
нистые и крупнозернистые.

По составу лёд классифицируют 
на равнозернистый и неравнозернистый.

По форме кристалла лёд классифици-
руют на аллотриоморфный (неправильной 
формы), параллельно-волокнистый, при-
зматический и волокнистый.

В случае невозможности проведения 
кристаллографических исследований допу-
скается принимать, что:

• ледяной покров морей и устьевых 
участков рек, которые впадают в моря, со-
стоит из зернистого и волокнистого льда;

• ледяной покров озёр, водохранилищ 
и крупных речных артерий состоит из зер-
нистого и призматического льда;

• толщина слоя зернистого льда, рас-
полагающегося в верхней части ледяного 
поля, составляет 0,25hd, а толщина слоя 
призматического или волокнистого льда – 
0,75hd, (hd – расчётная толщина льда).

Помимо ледовых образований на гидро-
технические сооружения могут оказывать воз-
действие зажоры, это скопления так называе-
мой шуги – рыхлого льда, перемещающегося 
в водной толще или по поверхности водной 
глади, с включениями мелкобитого льда, 
а также заторы, образованные скоплением 
льдин в руслах водотоков в период ледохода.

Результаты исследований. Суще-
ствует зависимость прочностных характе-
ристик льда от его структуры, температу-
ры, солёности и направления деформации. 
В пресноводных водоёмах лёд приобретает 
кристаллическую структуру, создающую 
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заметную анизотропию прочностных 
свойств, когда прочность образцов, выре-
занных перпендикулярно поверхности льда 
почти в 3 раза выше прочности ледового 
покрова в направлении плоскости ледового 
поля. Большое влияние на прочность льда 
оказывает его температура, которая не яв-
ляется постоянной величиной в зависимо-
сти от его толщины, поэтому при расчёте 
обычно принимают среднюю величину его 
прочности, которая определяется средней 
температурой. Если по ледовому покрову 
толщина льда не выше полуметра, то для 
расчёта принимают среднее значение тем-
пературы трёх последних суток, при толщи-
не льда более полуметра принимают зна-
чение осреднённой температуры за шесть 
последних суток.

Прочностные показатели ледяного по-
крова определяются при проведении лабо-
раторных исследований отобранных образ-
цов, которые отбираются из определённого 
количества слоёв ледяного поля таким обра-
зом, чтобы керн был перпендикулярен на-
правлению роста кристаллов. При этом ко-
личество отобранных образцов должно быть 
больше трёх.

По рекомендациям [6] образцы ото-
бранного льда изготавливают в виде при-
зм квадратного сечения или цилиндров 
круглого сечения с отношением длины 
к высоте, равным 2,5. Ширина отобранного 

образца должна не менее чем в десять раз 
превышать средний поперечный размер 
кристалла, который можно определить, про-
ведя кристаллографическое исследование. 
Исследования отобранных образцов проис-
ходят при температуре ti, и постоянной ско-
рости деформации, принимаемой для прес-
новодного льда равной c = 3∙10-4, 1/с, а для 
образцов, образованных в морских аквато-
риях, по таблице 3 [6].

Напряжение, при котором начнётся 
разрушение образцов при их сжатии, т.е. 
предел прочности для каждого из них Ci, 
рассчитывается по формуле

 Ci  (Pmax)j / ψ, (1)

где (Pmax)j – максимальная нагрузка для конкретного 
отобранного образца, которую можно определить 
по диаграмме (рис. 1); ψ – площадь первоначального 
сечения отобранного образца.

За результат испытания определённо-
го количества образцов исследуемого слоя 
принимается величина

 С  ∆, (2)

где С – среднее арифметическое значение парал-
лельных определений предела прочности при сжатии; 
∆i – доверительная величина, граница погрешности 
определений образцов Ci, определяемая методами 
математической статистики при заданных значениях 
доверительной вероятности α и числе испытанных об-
разцов n.

Таблица 3
Температура и постоянная скорость деформации для морского льда

Температура льда в i-м слое ti -2°C -10°C -15°C -23°C и ниже
Значение
ñ  ∙104, с-1 0,5 1,5 2,0 3,0

Прочностные характеристики ледово-
го поля при сжатии Rc и изгибе Rf, являются 
основными показателями, которые опреде-
ляют значение ледовой нагрузки, и в соот-
ветствии с [6] определяются по следующим 
выражениям

  


   2

1
/  

N

c i i
i

R C N , (3)

    0,4f b bR C , (4)

где Сb и ∆b – среднее арифметическое значение предела проч-
ности ледового покрова и доверительный предел случайной 
погрешности для нижнего слоя исследуемого ледяного поля 
при температуре tb.

Рис. Диаграммы 
«нагрузка-деформация» льда 
при различных скоростях 
деформации: 321 4
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В случае отсутствия натурных наблю-
дений нормы [6] допускают принятие значе-
ний  i iC  для акваторий с пресной водой 
по таблице 4 [6] в зависимости от того, какая 
будет температура у i-го слоя исследуемого 
льда, которая определяется по формуле:

 ti  tuzu, (5)

где tu- температура льда на границе лёд-воздух или 
снег-лёд, °C, определяемая по данным о температуре 
воздуха, толщине снежного покрова и скорости ветра 
в исследуемом районе (при весеннем ледоходе допу-
скается принимать значение tu = 0°C).

Для акваторий с солёной водой (  i iC ) 
определяется по таблице 5 [6] в зависимо-
сти от количества жидкой фазы в i-ом слое 

ледяного поля vi‰, определяемого по «Океа-
нографическим таблицам» [7] при заданных 
значениях температуры и солёности льда. 
Выборка из [7] приведена в таблице 6.

Все нагрузки от ледового покрова 
на гидротехнические сооружения опреде-
ляются на основе статистических данных 
о гидрометеорологических и ледовых усло-
виях в районе обследуемого гидротехниче-
ского сооружения в период наибольшего 
влияния ледового покрова, при этом период 
натурных наблюдений должен составлять 
не менее пяти лет. На основе данных таких 
наблюдений устанавливается значение h1% 
наибольшей за зимний период толщины ле-
дового покрова обеспеченностью 1%.

Таблица 4
Значения Ci + ∆i для акваторий с пресной водой

Тип кристаллической структуры

Температура льда в i-ом слое ледяного поля ti,°C

0 -3 -15 -30
Значения  i iC , МПа (при α = 0,95, n = 5)

Зернистый (снежный) 1,2 ± 0,1 3,1 ± 0,2 4,8 ± 0,5 5,8 ± 0,4
Призматический (столбчатый) 1,5 ± 0,2 3,5 ± 0,3 5,3 ± 0,4 6,5 ± 0,5
Волокнистый (шестовато-игольчатый) 0,8 ± 0,1 2,0 ± 0,2 3,2 ± 0,3 3,8 ± 0,5

Таблица 5
Значения Ci + ∆i для акваторий с солёной водой

Тип кристаллической 
структуры

Количество жидкой фазы в i-ом слое ледяного поля vi‰

1 10 25 50 100 200
Значения  i iC , МПа (при α = 0,95, n = 5)

Зернистый 8,4 ± 0,5 3,1 ± 0,2 4,8 ± 0,5 5,8 ± 0,4 1,0 ± 0,2 0,8 ± 0,2
Волокнистый 6,0 ± 0,2 3,9 ± 0,4 1,9 ± 0,2 0,7 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,1

Таблица 6
Выборка из океанографической таблицы

Солёность 
льда S,‰

Количество жидкой фазы в i-ом слое ледяного поля vi‰

-2 -4 -6 -8 -10 -15 -20 -25 -30
2 56 29 20 16 13 10 8 4 2
4 112 58 40 32 27 20 16 8 4
6 16 87 60 48 41 30 25 12 7
8 224 116 80 63 54 40 33 16 9

Расчётная толщина ровного льда hd, м, 
принимается равной:

• 0,8 h1% – для акваторий с пресной во-
дой Европейской части СНГ и в районах Си-
бири, расположенных южнее 65° северной 
широты;

• 0,9 h1% – для районов Азиатской ча-
сти СНГ, расположенных между 65° и 70° 
северной широты;

• h1% – для районов Азиатской части 
СНГ, расположенных севернее 70° северной 
широты, а также для морского льда.

В зимний период в случае смерза-
ния гидротехнического сооружения с ле-
дяным полем, расчётная толщина ледя-
ного покрова на границе контактной пло-
скости сооружения со льдом принимается 
по результатам натурных наблюдений, 
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а при отсутствии допускается толщину 
примёрзшего к сооружению льда считать 
равной 1,5hd.

Выводы
Прочностные характеристики ледово-

го покрова зависят от следующих показа-
телей:

• размеров и типа ледовых образо-
ваний;

• физико-механических показателей 
льда (прочность льда меняется в зависимо-
сти от температуры и его солёности);

• скорости движения ледового по-
крова;

• типа взаимодействия льда с гидро-
техническим сооружением;

• геометрии контактных плоскостей 
сооружения.

Воздействие ледовых нагрузок на мор-
ские и портовые сооружения отличается 
от воздействия льда на речные сооружения 
по следующим причинам:

• в зависимости от площади ледяного 
поля возможны вибрации;

• в морских сооружениях нагрузки 
на ледяное поле от ветра и течений собира-
ются с больших площадей;

• скорость движения ледяного покрова 
на реках значительно превышает аналогич-
ную на крупных озёрах и морях, а размеры 
льдин заметно меньше, что в свою очередь 
снижает нагрузку на контактные площадки 
сооружений;

• движение в русле рек строго опре-
делены и направлены, что делает меро-
приятия по снижению влияния нагрузок 
наиболее простыми в отличие от акваторий 
с разным направлением движения ледяно-
го покрова;

• на реках не образуются такие ле-
довые образования, как торосы, которые, 
в свою очередь, из всех прочих представля-
ют наибольшую опасность для гидротехни-
ческих сооружений.
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ANALYSIS OF THE INTERACTION OF THE ICE COVER 
WITH HYDRO TECHNICAL STRUCTURE

When designing hydraulic structures, several impacts from ice cover are considered: 
either from moving ice cover or ice freezing into the hydraulic structure. Impacts from ice cover 
on hydraulic facilities are considered as load of interaction. The movable ice cover, having 
accumulated a certain amount of kinetic energy when approaching the hydro technical object 
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breaks down or crashes into the body of the structure. During the ice cover movement the entire 
load is distributed on the front part of the hydraulic structure. At the same time, the infl uence 
of quasi-static loads from ice fi elds on construction is usually considered – inertial forces are 
not taken into account. In this case the effect of the maximum load on the contact ice surface 
with the structure is assessed. As the speed of the ice cover increases, local loading on certain 
elements increases. However, this load is not uniform at all points of the contact surface at 
high ice cover speeds. Based on this, the total load on the hydraulic structure, as a set of local 
loads acting in one period of time takes maximum values at relatively low speeds of the ice 
cover movement. Currently, the prediction of ice loads is not at a high level and ranges from 
25… to 40% and this is considered as a good result when conducting experiments. Therefore, 
differences in the design and accounting approaches of ice loads have the right to exist as equal 
methods of assessing the impact of such loads on hydro technical objects.

Hydro technical structures, ice load, ice strength, impact on the structure, load on ice 
cover, ice fi eld structure, contact surface, ice fi eld.
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