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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÎÒ ÄÂÈÆÓÙÅÃÎÑß ËÅÄÎÂÎÃÎ 
ÏÎÊÐÎÂÀ ÍÀ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Гидротехнические сооружения, эксплуатируемые в зоне влияния отрицательных 
температур, подвержены влиянию движущегося льда. Поэтому для максимально 
эффективного восприятия гидротехническим сооружением нагрузок от движущегося 
ледового покрова и минимизации отрицательных последствий важная роль отводится 
подбору геометрии контактных плоскостей. Нагрузки на гидротехнические объекты 
от ледовых полей представляются в двух вариантах: влияние разрушенного льда, как 
правило, представляется в форме взаимодействия сооружения с сыпучей поверхностью 
Кулона или как влияние консолидированного льда. Как правило, расчётными нагрузками 
считаются воздействия от сплоченного ледового поля, и в основном на них направлены 
нормы проектирования гидротехнических сооружений. Существенно снизить влияние 
нагрузок от движущегося ледового покрова на гидротехническое сооружение возможно 
с помощью придания элементам сооружения определённого наклона в вертикальной 
плоскости, так как лёд разрушается в большей степени не от сжатия, а от изгиба. Это 
свойство льда объясняет и тот факт, что нагрузки на наклонные сооружения ниже, 
чем на вертикальные. В выводах представлена многофакторность степени воздействия 
ледовых покровов на контактные площадки опор и откосов гидротехнических сооружений.

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

Введение. При проектировании 
и строительстве гидротехнических сооруже-
ний важную роль играет местоположение, 

компоновка гидротехнического сооружения 
и природно-климатические условия, ока-
зывающие непосредственное влияние, как 
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на отдельные конструкции, так и на объ-
ект в целом. Гидротехнические сооружения, 
эксплуатируемые в зоне влияния отрица-
тельных температур, подвержены влиянию 
движущегося льда. Такое влияние можно 
подразделить на местное давление, которое 
принимается в расчёт при оценке прочно-
сти отдельных элементов гидротехнического 
сооружения, и общую нагрузку от ледового 
покрова, которая учитывается в общем стати-
ческом расчёте. Аналогично можно выделить 
закономерность возрастания локальных на-
грузок при увеличении скорости движения 
ледового поля.

Такие нагрузки действуют неодно-
временно в различных точках приложе-
ния к контактной поверхности сооружения 
при больших скоростях, из чего в расчёте 
общая нагрузка, которая вычисляется как 
сумма локальных нагрузок, действующих 
в один и тот же момент времени, имеет мак-
симальное значение при достаточно низких 
скоростях движения льда [1].

Поэтому для максимально эффектив-
ного восприятия гидротехническим соору-
жением нагрузок от движущегося ледового 
покрова и минимизации отрицательных 
последствий важная роль отводится выбо-
ру (подбору) геометрии контактных пло-
скостей.

Нагрузки на гидротехнические соору-
жения от ледовых полей можно представить 
в двух вариантах:

- влияние разрушенного льда, как 
правило, представляется в форме взаимо-
действия сооружения с сыпучей поверхно-
стью Кулона;

- влияние консолидированного льда, 
то есть предельное влияние при определён-
ной схеме разрушения ледового покрова.

В данном случае по фронту круглого 
сооружения в плане (рис. 1), образовывается 
две зоны:

- зона движущегося ледового покрова;
- зона нагромождения непосредствен-

но на контакте с сооружением.

Рис. 1. Схема взаимодействия круглого в плане элемента 
гидротехнического сооружения с разрушающим ледовым покровом

Предполагается, что сооружение 
окружено неконсолидированным ледовым 
массивом, граница которого определяет-
ся углом θ0 = arctgμ, где μ – коэффициент 
трения ледового покрова о гидротехниче-
ское сооружение. Определённая часть раз-
рушенного ледового покрова не движется 
в русле реки, создавая тем самым скопле-
ние обломков льда. Границы такой зоны 
зависят от коэффициента трения ледяных 
обломков друг о друга μ1. Нагрузкой от дви-
жущегося ледового покрова и его облом-
ков можно считать сумму от движущегося 

ледяного поля и его отдельных скопле-
ний [2].

Как правило, расчётным нагрузками 
считаются воздействия от сплоченного ледо-
вого поля, и в основном на них направлены 
нормы проектирования и строительства ГТС.

Согласно действующим норматив-
ным документам сила от подвижной ледо-
вой массы на гидротехническое сооруже-
ние с вертикальной контактной площадкой 
определяется:

 c.p d b u cF 0,04vh mAk k R tg , (1)
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от влияния ледового покрова на протяжён-
ные ГТС:

 c.w d v cF 0,07vh Ak R , (2)

где v – скорость движения ледяного покрова, м/с, опре-
деляемая по данным натурных наблюдений, в случае 
отсутствия таких данных допустимо применение сле-
дующим образом:

для приливных участков морей и рек – скорость 
течения воды;

для морей и водохранилищ – 3% от показателя 
скорости ветрового потока

1%-й обеспеченности во время движения ледовой 
массы;

m – коэффициент (определяется по табл. 1);
А – наибольшая площадь ледового поля 1%-ой обеспе-

ченности, м2, которая определяется в результате замеров ис-
следуемого места;

kb – коэффициент (определяется по табл. 2);
kv – коэффициент, определяемый по таблице 3 и зави-

сящий от скорости деформирования ледовой массы в области 
контакта с гидротехническим сооружением, 1/с, определя-
емой по формуле e v / 4b;

γ – 0,5 угла заострения носовой части контактной пло-
щадки ГТС, град.

Влияние силы Fc, p определяется по (1) 
и не может быть больше, чем значение силы 
Fb, p, МН, определяемой по формуле:

 Fb, p  mkbkvRchd, (3)

Значение силы Fc, w, не должно превос-
ходить значение силы Fb, p, МН, определяе-
мой следующим образом

 Fb, w  kkvRcbhd, (4)

где k – коэффициент, определяемый по данным та-
блицы 4.

Рис. 2. Принципиальная схема 
воздействия нагружений 

от подвижной ледовой массы 
на отдельно стоящую опору 

гидротехнического сооружения 
круглого сечения

Таблица 1
Значение коэффициента m в зависимости от формы опоры

Коэффициент формы опоры 
гидротехнического сооружения

Вид носовых частей опор
Треугольника и углом заострения 2 γ, град Многогранника Прямоугольника45 60 75 90 120

m 0,41 0,47 0,52 0,58 0,71 0,83 1
Примечание. При движении ледовой массы вмёрзшей в опоры гидротехнического сооружения, для опор 

с носовыми частями в виде с треугольника, прямоугольникаm = 1,26.

Таблица 2
Значение коэффициента kb в зависимости от разновидности ледового покрова

Значение b/hd 0,3 и менее 1 3 10 20 30 и более

Коэффициент kb
для пресноводного льда 5,3 3,1 2,5 1,9 1,8 1,5

для морского льда 5,7 3,6 3,0 2,3 1,9 1,5
b – ширина опоры ГТС, по фронту на уровне приложения ледовой массы, м.

Таблица 3
Значение e в зависимости от коэффициента kv и разновидности ледового поля

Значение e, 1/с 10-7 и менее 5∙10-5 10-4-5∙10-4 10-3 5∙10-3 10-2 и более

Коэффициент kv 0,1 0,9 1,0 0,8 0,5 0,3

Таблица 4
Значение коэффициента k

Значения b/hd 0,3 и менее 1 3 10 20 30 и более
Коэффициент k 1 0,9 0,8 0,6 0,5 0,4

В нормах проектирования мо-
стов фигурируют иные данные, которые 

рекомендуют определять величину на-
гружения от подвижной ледяной массы 
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на опоры мостовых сооружений по наи-
меньшему значению:

- в случае прорезания опорой льда

 F1  ψ1 Rznbt; (5)

- в случае остановки ледяного покрова 
у опоры

 2 d 2 zn

2 d 2 zn

F 1,253 h AR
(F 0,4 h AR )

v
v

, (6)

где ψ1 и ψ2 – коэффициенты формы, определяемые 
по таблице 5; Rzn– сопротивление ледяного покрова 
разламыванию.

Значение силы Fp от движения ледя-
ной массы и соприкосновения с вертикаль-

ными опорами ГТС, регламентировано 
определять из выражения

  -1/2
p l 2 b,p lF =n k F 0,83+0,17n , (7)

где n1 – общее количество опор в гидротехническом соо-
ружении; k2 – коэффициент, принимаемый по таблице 6.

Материалы и методы исследований. 
Существенно снизить влияние нагру-
зок от движущегося ледового покрова 
на гидротехническое сооружение возможно 
с помощью придания опорам определённо-
го наклона в вертикальной плоскости, так 
как лёд разрушается в большей степени 
не от сжатия, а от изгиба. Это свойство льда 
объясняет так же и тот факт, что нагруз-
ки на наклонные контактные поверхности 
ниже, чем на устроенные под прямым углом.

Таблица 5
Значение коэффициентов ψ1 и ψ2

Коэффициент
Коэффициент формы для опор с носовой частью, имеющей в плане форму

многоугольника прямоугольника Треугольника с углом заострения в плане
45° 60° 75° 90° 120° 150°

ψ1 0,9 1,0 0,54 0,59 0,64 0,69 0,77 1,0
ψ2 2,4 2,7 0,2 0,5 0,8 1,0 1,3 2,7

Таблица 6
Значение коэффициента k2

Значение b/a 0,1 и менее 0,5 1
Коэффициент k2 1 0,55 + 0,45 kn/k kn/k
а – шаг опор в метрах; kn – коэффициент, определяемый по данным таблицы 4 при использовании аргумен-

та (nψb)/hd; nψ – число опорных площадок во фронтальном ряду ГТС.

Рис. 3. Схема воздействия нагружений 
от движущегося ледяной массы 
на вертикальные опоры ГТС

Задачи о влиянии ледового поля на ко-
нические преграды решались во многих ра-
ботах в частности из теории предельного 

равновесия ледяного покрова и с предполо-
жением, что ледяной покров подчиняется 
закону текучести Треска [3]. Такое решение 
с некоторыми доработками и уточнениями 
представлено в нормах проектирования, 
в соответствии с которыми силу от воз-
действия движущегося ледового покрова 
на отдельно стоящую коническую опору 
ГТС (рис. 4) или ледорез рассчитывается:

- показатель горизонтальной составля-
ющей силы Fph

Fph  [kh1Rψhd
2  kh2 ρghdd2  kh3 ρghd(d2 – d1

2)]kh4; (8)

- показатель вертикальной составляю-
щей силы Fvp

 Fvpkv1Fhd  kv2 ρghd(d2 – d1
2).  (9)

При этом на секцию откосного 
профиля или отдельно стоящую опору 
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прямоугольного сечения с наклонной кон-
тактной площадкой:

- показатель горизонтальной составля-
ющей силы Fh

 Fh  0,1Rψbhdtgδ; (10)

- показатель вертикальной составляю-
щей силы Fv

 Fv  Fhctgδ,  (11)

где kh1 и kh2 коэффициенты, определяемые по данным 
таблицы 7; kh3, kh4, kv1, kv2 – коэффициенты, опреде-
ляемые по данным таблицы 8; ρ – плотность воды; 
g – ускорение свободного падения; d – диаметр конуса 
по обрезу водной поверхности; d1 – верхний диаметр 
конуса.

В трудах [4] представлены исследо-
вания на предмет сопоставления нагрузок 
на разрушающих конусах, которые в свою 
очередь имеют ориентацию: конусом вверх 
и конусом вниз. Анализ выполнялся с учётом 

основных показателей силы сопротивления, 
и его результаты отображены на рисунке 5.

Рис. 4. Схема приложения нагрузок 
от подвижного ледяного покрова 

на отдельно стоящую коническую опору 
гидротехнического сооружения

Таблица 7
Значение коэффициентов kh1 и kh2

Значение ρgd2/Rfhd 0,1 0,5 1 5 10 25 50 100
Коэффициенты:

kh1 1,6 1,6 1,7 1,9 2,1 2,5 2,9 3,5
kh2 0,31 0,24 0,21 0,11 0,08 0,05 0,02 0,02

Таблица 8
Значение коэффициентов kh3, kh4, kv1, kv2

Значение δ, град 20 30 40 50 60 70
Коэффициенты:

0,25 0,27 0,31 0,36 0,46 0,67kh3

kh4 0,7 0,9 1,3 1,8 2,6 5,3
kv1 2,2 1,6 1,1 0,8 0,5 0,3
kv2 0,041 0,042 0,039 0,034 0,026 0,017

Из данного рисунка видно, что 
от 30 до 50% нагрузки на контактной поверх-
ности конуса с ледовым покровом, создаётся 
за счёт трения льда, скользящего по данной 
поверхности, а нагрузки от разрушения ледя-
ного поля от образования круговой трещины 
[5, 6]. Для вариантов опор гидротехнических 
сооружений, где конус опоры был ориентиро-
ван вниз, отмечались значительно меньшие 
нагрузки, хотя такие достоинства конструк-
ции могут быть нивелированы на мелководье, 
за счёт образования наслоений и скопления 
обломков льда под конусом опоры [7].

В нормах проектирования рекомен-
дуется определять давление ледяного поля 

на опоры гидротехнических сооружений, 
имеющих в качестве контактной поверхно-
сти наклонную плоскость:

- горизонтальная составляющая Fx- 
по наименьшему показателю, определённо-
му по зависимости (5), и по формуле

 Fx  0,7ψRznhd
2tgδ; (12)

- вертикальную составляющую Fz –  
по следующей формуле

 Fz Fx / tgδ, (13)

где ψ – коэффициент – 0,2·b/hd, но не ниже 1.
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Рис. 5. Составляющие от воздействия нагружения подвижного ледового покрова: 
1 – вклад реакции сооружения; 2 – вклад круговой трещины; 3 – вклад радиальных трещин; 

4 – вклад сил трения

Выводы
Прочностные характеристики ледяно-

го поля зависят от:
объёмов и типов ледовых образований;
физико-механических характеристик ле-

дового покрова;
скоростей перемещения ледового покрова;
степени взаимодействия ледяных оскол-

ков с гидротехническими сооружениями;
геометрии контактных плоскостей соору-

жения.
Влияние движущегося ледяного поля 

на сооружения, находящиеся в морских ак-
ваториях отличаются от влияния на анало-
гичные объекты в пресноводных акваториях 
по следующим признакам:

возможно образование вибраций в зависи-
мости от увеличения площади ледяного поля;

в морских акваториях сбор нагрузок от ве-
тра и подводных течений на ледяной покров про-
изводится с больших площадей;

степень воздействия на контактные пло-
щадки опор и откосов гидротехнических соору-
жений зависит от скорости движения ледяного 
поля: на реках скорость движения выше, но в тоже 
время толщина льда меньше;

в русле рек легче предусмотреть меро-
приятия по снижению влияния ледяного покрова 
на гидротехнические сооружения, так как скорости 
и направления движений строго определены, в от-
личие от открытых акваторий, где скорость и на-
правление движения ледяного поля могут меняться

в речных акваториях не образуются то-
росы, которые оказывают наиболее губительное 
влияние на гидротехнические сооружения.
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LOADS IMPACT OF THE MOVING ICE COVER 
ON HYDRAULIC STRUCTURES

hydraulic engineering structures operated in the zone of negative temperature infl uence 
are subject to the infl uence of moving ice. Therefore, for the maximum effective perception 
of loads from the moving ice cover by hydraulic structure and minimization of negative 
consequences, an important role is assigned to the selection of contact plane geometry. Loads 
on hydraulic objects from ice fi elds are presented in two variants: the infl uence of broken 
ice is usually presented in the form of interaction of the structure with the loose surface 
of Coulomb or as an infl uence of consolidated ice. As a rule, the design loads are considered to 
be the effects from the loose ice fi eld, and the design norms of hydraulic structures are mainly 
directed to them. It is possible to signifi cantly reduce the impact of loads from the moving 
ice cover on the hydraulic structure by giving the structure elements a certain inclination 
in the vertical plane as ice breaks to a greater extent not from compression but from bending. 
Loads on inclined structures are lower than on vertical ones. It is possible to signifi cantly 
reduce the infl uence of loads from the moving ice cover on the hydraulic structure by giving 
the supports a certain inclination in the vertical plane as the ice breaks to a greater extent not 
from compression but from bending. This property of ice also explains the fact that loads on 
inclined structures are lower than on vertical structures. The conclusions present a multi-factor 
of ice cover impact on contact areas of supports and slopes of hydraulic structures.

Ice load, hydraulic structures, ice fi eld structure, contact surface, ice fi eld, hummocks, ice 
strength, impact on the structure, load on ice cover.
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