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Аннотация. Несмотря на существенные достижения современной ледотехники, 
в научно-практической деятельности отсутствуют эффективные и надежные методы 
определения ледовой нагрузки на морские гидротехнические сооружения (ГТС), учитывающие 
физико-механические свойства льда и особенности ледовой обстановки. Объектом полевых 
исследований стал закрытый залив Шарапов Шар в Карском море, ледовая обстановка 
которого характеризуется наличием устойчивого припая с ровным ледяным полем. 
Предметом исследований стала ледовая нагрузка в закрытых заливах, имеющих устойчивый 
ледовый припай на протяжении всего периода максимальных ледовых воздействий. Режим 
вязкопластической работы припайного льда обеспечивается природно-климатическими 
и ледовыми условиями залива. Деформирование устойчивого припая происходит в контактной 
зоне с проектируемым ГТС в состоянии длительной ползучести без накопления деформаций 
и разрушений. Разработан метод определения ледовых нагрузок, учитывающий особенности 
устойчивого ледового припая. Ледовые нагрузки на ГТС определяются на основе исходной 
информации о ледовой обстановке в районе строительства ГТС для периода максимальных 
ледовых нагрузок. Для весеннего периода при определении глобальной ледовой нагрузки от ровного 
льда на линейно протяженное сооружение с вертикальной гранью рекомендовано принимать 
значение поправочного коэффициента kv = 0.055. Расчетная ледовая нагрузка на сооружение 
должна приниматься максимальной из всех нагрузок для рассматриваемых фаз ледового 
режима. В условиях вязкопластических деформаций льда за расчетную нагрузку на ГТС 
принимают нагрузку в момент взлома припайного льда, превышающую значение, наблюдающееся 
при вязкопластической работе ледяного поля и устойчивом припае. Разработанный метод 
можно реализовать только после включения в действующие нормативные документы 
соответствующих методических положений. Результаты численного моделирования ледовой 
нагрузки на основании действующей нормативной базы не дали возможности обосновать 
применение гравитационного ГТС для условий акватории залива Шарапов Шар. А предложенный 
расчетный метод оценки ледовой нагрузки, учитывающий особенности ледовой обстановки, 
позволил обосновать возможность применения гравитационного ГТС.
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Annotation. Despite the success of previous studies, there are still no reliable and accurate methods 
for determining the ice load on marine hydraulic structures (HS), taking into account the mechanical 
properties of ice and the characteristics of the ice situation. The object of the field study was the closed 
Sharapov Shar Bay in the Kara Sea, the ice situation of which is characterized by the presence of a stable 
land fast ice with a flat ice field. The subject of the study was the ice load in closed bays that have a stable 
land fast ice throughout the entire period of maximum ice impacts. The conditions of the bay provide 
viscoplastic deformation of the ice, and a stable land fast ice will deform around the HS in a state 
of prolonged creep without accumulation of cracks and damage. A method for determining ice loads has 
been developed, taking into account the features of a stable land fast ice. Ice loads on the HS should be 
determined on the basis of initial data on the nature of the ice situation in the HS construction area 
for the period of maximum ice loads. When determining the global load from flat ice on an extended 
structure with a vertical front wall for the conditions of Sharapov Shar Bay in April, when the maximum 
load from a stable land fast ice is observed, it is recommended to take the value of the correction factor kv 
=0.055. The calculated ice load on the HS should be taken as the maximum of all loads for the considered 
phase of the ice regime. Provided that the viscoplastic deformations of ice are taken into account, 
the calculated load on the HS is the load when breaking the soldered ice, exceeding the value that occurs 
during the viscoplastic operation of ice in conditions of stable land fast ice. The practical implementation 
of the proposed method is possible only after the relevant methodological requirements are included 
in the current regulatory documents. The use of current regulatory requirements in determining 
the calculated ice load does not allow to justify the use of gravity HS for the conditions of the Sharapov 
Shar Bay. And the proposed approach to the assessment of the ice load, taking into account the peculiarities 
of the phases of the ice regime and the transients between them, allowed us to justify the possibility of using 
a gravitational HS.

Keywords: ice load, calculation method, Sharapov Shar bay, viscoplastic deformations of ice, stable 
land fast ice
Format of citation: Kozlov D.V., Solomatin S.V. Development of methods for calculating the ice 

load on marine hydraulic structures in conditions of stable land fast ice // Prirodoobustrojstvo.2023. № 3. 
P. 72-84. DOI: 10.26897/1997-6011-2023-3-72-84.

The article was prepared based on the results of the scientific project “Development 
of composite modeling methods for pre-project research and justification of hydraulic structures” – 
the winner of the 2023 competition for fundamental and applied scientific research by research teams 
of NRU (National Research University) Moscow State University of Civil Engineering (MGSU).

Введение. Оценка ледовых нагрузок 
на гидротехническое сооружение (ГТС) прин-
ципиально сводится к вопросу о том, как лед 

деформируется и разрушается под нагрузкой, что 
в свою очередь определяется структурой и тексту-
рой льда, возможными схемами его разрушения 
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перед сооружениями различной геометрической 
формы.

В суровых природно-климатических усло-
виях морей Крайнего Севера, Сибири и Даль-
него Востока лед проявляет разные механи-
ческие свойства: упругие, вязкие, пластичные, 
но при определенных условиях он становится 
твердым и очень хрупким. За последние десяти-
летия знания о механике льда заметно повыси-
лись. Детально изучена работа ледовых образ-
цов в лабораторных условиях, актуализирована 
информация о видах и силах воздействия льда 
в реальном масштабе. Но несмотря на успеш-
ность проведенных исследований, до настоящего 
времени не существует надежных и точных мето-
дик определения ледовой нагрузки на реальные 
морские ГТС [1].

Цель исследований заключается в разра-
ботке метода расчета ледовой нагрузки на мор-
ские ГТС в условиях устойчивого ледового при-
пая и его апробации на проекте гравитационного 
сооружения в одном из районов российского ар-
ктического шельфа.

Материалы и методы исследований. 
На рубеже XX-XXI веков достигнут существен-
ный прогресс в части проектирования, строи-
тельства и эксплуатации инженерных соору-
жений в Арктике, особенно для разведочно-
го бурения. Первое ледостойкое сооружение 
на шельфе было построено в 1972 г. в море 
Бофорта. В последующие 15-20 лет на Аркти-
ческом шельфе Канады и США было возведено 
более 30 сооружений для освоения глубоково-
дных месторождений углеводородов. Россия 
также активно ведет работы на морском шель-
фе. Наиболее интенсивно строительство ГТС 
происходит в субарктической зоне (регионы 
Европейской части Арктики, шельфы дальне-
восточных морей и Сахалина), характеризую-
щейся наличием однолетнего льда большой 
толщины и торосистых образований: с 1990 гг. – 
в районе острова Сахалин, где работает первая 
в стране арктическая морская ледостойкая 
платформа (МЛСП) «Моликпак», и с 2000 гг. – 
в акватории юго-восточной части Баренцева 
моря (Печорском море) [1].

Зоны устойчивого ледового припая (непод-
вижного ледяного покрова, связанного с берегом), 
характерные, например, для мелководного зали-
ва Шарапов Шар в Карском море, могут рассма-
триваться как потенциальные места для строи-
тельства ледостойких ГТС.

В условиях Арктики и Дальнего Вос-
тока морские ГТС в течение длительного 
времени противостоят различным ледовым 

воздействиям, наибольшие из которых могут 
значительно превосходить волновые и ветровые 
воздействия. В холодное время года в прибреж-
ной зоне замерзающих арктических морей фор-
мируется припай. На мелководьях – как пра-
вило, закрытых заливов – лед ложится на дно, 
образуя подошву припая, предохраняющую 
береговую зону от навалов льда и воздействия 
льда на морское дно. Ледовая нагрузка в усло-
виях устойчивого припая характеризуется отсут-
ствием дрейфа льда в период максимальных на-
грузок и воздействия торосов. Проектирование 
ледостойких ГТС с учетом особенностей ледовых 
условий устойчивого припая требует специаль-
ного комплекса изыскательских и научно-иссле-
довательских работ [1-3].

В отечественной практике проектирования 
ГТС используются нормативные документы [4-6], 
содержащие требования и алгоритмы определе-
ния расчетной нагрузки от дрейфующего льда 
и ледовых образований, не учитывающие воз-
действия в зоне устойчивого припая закрытых 
морских заливов, что «…сдерживает возможности 
проектировщиков по выбору оптимального типа 
сооружения для таких условий и приводит к уве-
личению материалоемкости конструкций и уве-
личению экологической нагрузки на акватории 
ввиду необходимости применения консерватив-
ных методик, разработанных для дрейфующего 
льда и ледовых образований» [1].

Практика выполнения ледовых исследова-
ний в России сводится, как правило, к разработ-
ке специальных технических условий, которые 
дополняют свод правил в части исходных дан-
ных и конкретных требований к полевым и ка-
меральным работам. Расчет ледовых нагрузок 
по российским нормативным документам [4] тре-
бует достоверных статистических данных о ле-
довом режиме акватории, физико-механических 
свойствах ледового покрова и определенности 
характера разрушения льда перед сооружени-
ем. Аналогично обстоит дело с изыскательски-
ми работами. Многообразие возможных типов 
ледовой обстановки не позволяет разработать 
единые требования к объемам, детализации 
и методам ледовых изысканий. При этом воз-
можна разработка методик под конкретный тип 
ледовых условий, обеспечивающих получение 
набора данных, необходимого для разработки 
безопасных технических решений конструкций 
ледостойких ГТС.

Практика расчета ледовых нагрузок связа-
на с утверждением сценариев воздействия и па-
раметров ледовых образований в специальных 
технических условиях.
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Наглядным примером, иллюстрирующим 
завышение существующих подходов к определе-
нию ледовых нагрузок, является эксперимент, 
проведенный на платформе «Моликпак» в Охот-
ском море. После возведения МЛСП была про-
ведена работа по измерению реальных ледовых 
воздействий в условиях эксплуатации платфор-
мы ранней весной, когда наблюдались наиболь-
шие размеры ледовых образований и следовало 
ожидать максимальных значений ледовых на-
грузок. Фактический результат составил не бо-
лее 100 МН при проектной ледовой нагрузке 
в 2000 МН.

Таким образом, совершенствование мето-
дов формирования и обработки исходных данных 
о ледовом режиме закрытых заливов при малых 
подвижках припая, необходимых для определе-
ния расчетной ледовой нагрузки на ГТС от воз-
действия льда в фазе вязкопластических дефор-
маций, а также оценка границ их применимости 
при расчетно-проектном обосновании ледостой-
ких сооружений являются актуальными исследо-
вательскими задачами. Полученные результаты 
создадут условия для разработки и/или усовер-
шенствования нормативных документов, направ-
ленных на оптимизацию проектных решений 
и позволяющих в более полной мере учитывать 
особенности ледовой обстановки. Очевидно, что 
это приведет к снижению расчетной нагрузки 
от воздействия льда на ГТС и уменьшению нега-
тивного влияния на экологию района строитель-
ства при сохранении параметров надежности 
и безопасности сооружения.

Методы определения ледовой нагруз-
ки на морские ГТС разработаны российски-
ми (К.Н. Коржавиным, Ю.В. Долгополовым, 
Ф.И. Птухиным, Д.Е. Хейсиным, К.Н. Шхине-
ком, Е.Н. Беллендиром и др.) и иностранны-
ми (A. Assur, B. Michel, G. Timco, W.F. Weeks 
и др.) специалистами. Аналитические обзоры 
многочисленных исследований воздействия 
льда на ГТС с использованием детерминиро-
ванных, вероятностных методов расчета и их 
сочетания выполнены в публикациях В.П. Афа-
насьева [7], С.А. Вершинина [8, 9], М.Г. Глад-
кова [10], Н.Н. Беллендира [11], А.Т. Беккера, 
Т.Э. Уваровой [12], A. Assur, W.F. Weeks [13], 
G. Timco [14] и др.

Каждый из методов предполагает построе-
ние возможного сценария взаимодействия ГТС 
с тем или иным видом ледового образования, 
а также выполнение расчета нагрузок на соо-
ружение при его взаимодействии со льдом. Еще 
с середины 1950-1960 гг. в ледотехнике началось 
активное изучение механизмов разрушения  

морского льда. В публикациях Frost, As-
bhy [15], Mellor, Cole, Weeks [16, 17], Hal-
lam [18], С.В. Соломатина [3, 19] рассмотрены 
некоторые вопросы вязкопластической работы 
ледяного покрова. Изучение длительной пол-
зучести льда выполнялось на малых образцах 
и не было доработано до получения зависи-
мостей глобальной ледовой нагрузки от фазы 
работы льда. Причиной этого являлось отсут-
ствие на тот момент необходимости в таких ис-
следованиях, так как географические условия, 
в которых максимальная ледовая нагрузка 
возможна в фазе длительной ползучести льда, 
являются исключительно редкими [2].

В России исследования припайного льда 
проводились в 1970-2010 гг. на акватории Фин-
ского залива, шельфе Охотского моря, в Байда-
рацкой и Обской губе, у западного берега Ямала 
в заливе Шарапов Шар и других для расчета 
ледовой нагрузки и оценки напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) ледяного поля. 
Исследования выполнялись без измерения под-
вижек льда и установления связи НДС ледяного 
поля с ними.

Предметом наших исследований стала ле-
довая нагрузка в закрытых заливах (на примере 
залива Шарапов Шар), имеющих устойчивый 
ледовый припай на протяжении всего периода 
максимальных ледовых нагрузок. Как объект 
исследования, залив Шарапов Шар отличается 
от ранее изученных акваторий сочетанием малой 
глубины (1,0-2,0 м), фиксирующей припайный 
лед на период максимальных нагрузок у гряды 
островов (Шараповы Кошки), и большим коли-
чеством градусо-дней мороза. Таким образом, 
мелководный залив Шарапов Шар представляет 
собой водный объект, в акватории которого воз-
можно строительство ледостойких ГТС. При их 
проектировании целесообразно учитывать осо-
бенности работы льда в условиях его длительной 
ползучести.

Неотъемлемой частью исследований ста-
ли экспедиционные работы в акватории зали-
ва Шарапов Шар, результаты инженерных 
изысканий которых опубликованы в источни-
ках [3, 19]. В результате исследований установ-
лен факт перехода от молодого льда к устой-
чивому припаю при толщинах льда менее 
200 мм. Устойчивый припай (без торошения 
и подвижек, вызывающих хрупкое разрушение 
льда) наблюдался на протяжении всего зимнего 
сезона, взлом и начало подвижек припайного 
льда – после перехода температуры, принимае-
мой для расчета прочности льда, к положитель-
ным значениям [1].
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Важнейшим элементом ледовых исследо-
ваний для устойчивого припая является опреде-
ление динамики ледяного поля, оценка которой 
производилась при помощи спутникового обору-
дования с использованием наземных контроль-
но-корректирующих станций. При обнаружении 
факторов устойчивости припая принимались ре-
шения о дополнительных исследованиях мгно-
венных подвижек, запись координат на таких 
точках выполнялась каждые 30 сек. В целом для 
припая были характерны подвижки 10-15 см 
за декаду [19].

Исследования ледового режима позволили 
установить характерные особенности припая за-
лива Шарапов Шар: отсутствие торошения в зим-
ний период, ограниченность скорости подвижек, 
отсутствие доминирующего фактора возникнове-
ния подвижек, начало подвижек ледяного поля 
после перехода льда в фазу «гнилого льда».

Ледовая обстановка устойчивого припая 
характеризуется ровным ледяным полем. На-
грузка зависит от скорости подвижек припая, 
возникающих в результате воздействия на него 
ветра, течений и изменений температуры, при-
чем нагрузки на сооружение от ветра и течения 
по сравнению с ледовой нагрузкой являются 
малозначительными [1]. В действительности 
весьма редко условия взаимодействия льда 
и ГТС настолько ограничены и четко определе-
ны, чтобы можно было с уверенностью сказать, 
что произойдет только взаимодействие в фазе 
ползучести. В большинстве случаев будет до-
статочно движущей силы для рассмотрения 
хрупкого механизма разрушения, когда нельзя 
ограничиваться только рассмотрением пласти-
ческого взаимодействия. При определенных об-
стоятельствах (например, некоторых условиях 
прибрежного припайного льда) можно устано-
вить надежные пределы ожидаемых скоростей 
льда в течение расчетного срока службы кон-
струкции [1].

Особенности воздействия припайного 
льда на сооружение являются следствием его 
малой динамики и однородности структуры. 
При небольших скоростях подвижек лед дефор-
мируется как вязкая жидкость, что соответству-
ют его длительной ползучести без признаков 
разрушения. Увеличение скорости относитель-
ной деформации приводит к возможному разру-
шению льда в условиях кратковременной пол-
зучести. При больших скоростях перемещения 
ледяных полей возможно разрушение ледяно-
го поля по контакту с сооружением за счет сил 
смятия. При этом возникают пиковые значения 
нагрузок [1].

Расчет скорости относительной деформа-
ции льда перед ГТС ε  выполняется по форму-
ле (1):
 ε  = (V · D) / k,  (1)
где V – скорость подвижки ледяного поля; D – линейный 
размер (диаметр) сооружения (рис. 1 [20]); k – коэффициент, 
когда для протяженных (широких) сооружений рекоменду-
ется принимать значение k = 2.

При вязкопластической работе ледяного 
материала количественная оценка скорости 
относительной деформации льда перед ГТС 
играет важную роль в расчете глобальной ле-
довой нагрузки. Поэтому целью последующих 
исследований должно стать уточнение границ 
зоны распространения деформаций перед ГТС 
с установлением их зависимостей от геометри-
ческих размеров сооружения и параметров ле-
дяного поля.

Феноменологическая модель разрушения 
льда в условиях длительной ползучести вклю-
чает в себя три процесса: упругие деформации; 
отложенные упругие деформации; вторичные 
пластические деформации.

Максимальная динамика ледяного поля, 
зафиксированная в заливе Шарапов Шар, ха-
рактеризуется скоростью подвижек 2,5 мм/ч. 
При этом скорость относительной деформации ε   
с учетом коэффициента для широких сооруже-
ний равна 4,5· 10-9 1 /с. При такой скорости от-
носительной деформации величина упругих 
деформаций не превышает 0,01%, а общая де-
формация может увеличиваться без лимитов [1]. 
Учитывая результаты инженерных изысканий 
и механизм вязкопластической работы льда, 
целесообразно в дальнейших расчетах рассма-
тривать скорости относительной деформации ε  

Рис. 1. Схема вязкопластических деформаций  
в ледовом поле вокруг индентора  

(D – ширина ГТС) [20]
Fig. 1. Scheme of viscoplastic deformations 

in the ice field around the indenter  
(D is the width of the HS) [20]
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ниже 10-7 1 /с, как и предлагает действующий 
СП 38.13330.2018 [4].

Таким образом, в заливе Шарапов Шар 
работа льда в устойчивом припае отвечает всем 
требованиям, обеспечивающим вязкопластиче-
скую деформацию как бесконечный процесс без 
накопления повреждений в ледяном поле и без 
достижения зоны упрочнения. Характерные для 
залива Шарапов Шар условия определяют вяз-
копластическую деформацию льда, при которой 
его различные микроструктуры работают во всех 
фазах: от отложенной до третичной ползучести 
при минимальном накоплении в них упругих 
деформаций. Устойчивый припай будет дефор-
мироваться вокруг ГТС в состоянии длительной 
ползучести без накопления трещин и поврежде-
ний [2].

На рисунке 2 представлены результаты 
испытаний по определению усилий в образцах 
льда разной температуры при одноосном сжа-
тии и различной скорости относительной де-
формации. Для условий залива Шарапов Шар 
показаны значения прочности образцов льда 
при максимальной скорости их деформации пе-
ред прототипом исследуемого гидротехнического 
сооружения.

Из данных рисунка 2 [18] следует, что пла-
стические деформации поликристаллического 
льда наблюдаются при скоростях относительной 
деформации ε  менее 10–5c–1.

В действительности взаимодействие льда 
и ГТС редко ограничено вязкопластиче-
ской работой. Нельзя сказать, что иные 
виды взаимодействия исключены. Для 
решения этого вопроса было предложе-
но понятие «этапы жизненного цикла 
устойчивого припая» [1].

Алгоритм расчета ледовой на-
грузки для условий устойчивого припая 
предусматривает рассмотрение видов 
воздействия льда на ГТС в рамках трех 
основных фаз: I – «Образование льда 
и формирование припая»; II – «Устой-
чивый припай» (рис. 1); III – «Взлом 
припая». Для этих фаз были рассмотре-
ны характерные сценарии ледового воз-
действия [1]. Для каждой из фаз сфор-
мулированы определяющие факторы, 
диктующие особые требования к инже-
нерно-гидрометеорологическим изы-
сканиям в условиях устойчивого при-
пая. Так, в фазу II (рис. 1) воздействие 
при обтекании ГТС толстым льдом, 
формирующим устойчивый припай, бу-
дет протекать в рамках двух сценарных 

этапов развития ледовой обстановки: этап 3 – 
устойчивый припай, увеличение нагрузки в вяз-
копластической фазе при взаимодействии ГТС 
и припая по мере роста толщины и прочности 
льда; этап 4 – устойчивый припай, снижение 
нагрузки в вязкопластической фазе при взаи-
модействии ГТС и припая по мере уменьшения 
прочности льда [2].

Результаты испытаний цилиндрических 
образцов льда на одноосное сжатие при разных 
скоростях относительной деформации и темпе-
ратурах образцов позволили оценить расчетную 
прочность льда в фазе длительной ползуче-
сти (рис. 2). Для дальнейших расчетов скорости 
относительной деформации и температура льда 
были приняты на основании итогов экспедици-
онных исследований и анализа фондовых мате-
риалов по заливу Шарапов Шар.

В условиях ползучести льда с малой ско-
ростью наблюдается снижение величины кон-
тактных давлений. Поэтому в порядке расчета 
ледовой нагрузки целесообразно учесть значение 
функции сопротивления, включив в него вели-
чину коэффициента снижения прочности льда:

 ( ) ( )σ ε
ε

σ ε
−=

 = 
 





310 1
K

c

 (2)

где ( )σ ε    – значение прочности образцов льда на сжатие 
при соответствующей скорости относительной деформации 
ε  (рис. 3).

Рис. 2. Результаты испытаний образцов  
пресного поликристаллического льда  

на одноосное сжатие [18]
Fig. 2. Results of testing samples of fresh polycrystalline ice 

for uniaxial compression [18]
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На основании данных испыта-
ний [18], выполненных при температурах 
льда –22 0С, –8 0С, –2 0С, и соответствующих им 
значений ( )ε = 18,K  ( ) ( )ε ε= = 25 ,   27K K  
была построена зависимость (рис. 3) коэффици-
ента снижения прочности льда ( )ε K  от темпера-
туры льда для скорости относительной деформа-
ции, соответствующей условиям залива Шарапов 
Шар в Карском море.

Оценка ледовой нагрузки при переходе 
от фазы устойчивого ледового припая к фазе 
разрушения припая выполняется с учетом 
смены механизма взаимодействия 
гидротехнического сооружения и ле-
дяного поля. В инженерной практи-
ке расчет нагрузки от «гнилого» льда 
на сооружение не получил глубокого 
изучения по причине того, что типич-
ные условия взаимодействия соору-
жения и ледяного поля предполага-
ют разрушение в фазе кратковремен-
ной ползучести с возникновением 
максимальных нагрузок. Учет вяз-
копластической работы льда в пе-
риод возникновения максимальных 
нагрузок делает актуальной задачу 
введения коэффициента снижения 
нагрузки ото льда в фазе таяния.

Работа по изучению коэффици-
ента снижения прочности льда в фазе 
таяния была выполнена Гарри Тимко 
в канадской Арктике в 2002 г. с ис-
пользованием объемного скважинного 
домкрата («borehole jack») [14]. Ледо-
вые условия в заливе, где были прове-
дены указанные опыты, соответствуют 
условиям залива Шарапов Шар по та-
ким параметрам, как толщина льда 
и основные гидрометеорологические 
характеристики.

На основании результатов уни-
кальных испытаний (рис. 4) [14] образ-
цов льда установлено, что в области 
«жизненного цикла ледяного поля» 
накануне взломом припая значения 
прочности льда составляли не более 
10% от значения максимальной проч-
ности.

Особенности ледовых условий, 
сформировавшиеся в заливе Шарапов 
Шар, являются достаточным основани-
ем для включения в расчет нормали-
зованной прочности льда, полученной 
в результате испытаний, выполнен-
ных канадскими специалистами [14]. 

Наличие широкой полосы смерзания припая 
с дном и гряды островов, закрывающей залив 
Шарапов Шар, является в исследуемой аквато-
рии факторами устойчивости припая до начала 
термического разрушения льда. Это дает осно-
вание использовать результаты экспериментов 
по снижению прочности льда в период его таяния 
и назначать расчетную прочность льда с понижа-
ющим коэффициентом, равным 0,1, к значению 
его максимальной прочности.

Методологически в условиях устойчивого 
припая льда оценку ледовых нагрузок следует 

Рис. 3. Зависимость коэффициента снижения 
прочности льда от его температуры и скорости 

относительной деформации ε  = 4.5·10-91/c  
(для учета пластических деформаций)

Fig. 3. Dependence of the pressure reduction coefficient  
when taking into account plastic deformations  

on ice temperature and relative deformation rate ε  =4.5·10–9 1/sec

Рис. 4. Изменение прочности льда на сжатие 
за жизненный цикл льда [14]

Fig. 4. Change in the compressive strength of ice  
over the life cycle of ice [14]
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выполнять в рамках 6 этапов развития ледовой 
обстановки с последующим выбором максималь-
ного значения расчетной нагрузки.

Результаты и их обсуждение. Числен-
ная реализация задачи расчетного обоснования 
типа гидротехнического сооружения под дей-
ствием нагрузки от устойчивого припая льда 
была выполнена для нескольких сценариев 
развития ледовой обстановки в заливе Шарапов 
Шар по предлагаемой методике, а для сравне-
ния – по СП38.133330.2018 [4] и ISO 19906 [21]. 
В качестве объекта расчетного обоснования вы-
брано сооружение, выполненное на основе мор-
ской баржи типа TERAS25 водоизмещением 
2678 т. Геометрические размеры сооружения: ши-
рина – 2438 м; длина – 7620 м; высота – 6,10 м. 
Для лучшего противодействия ледовым нагруз-
кам по аналогии с сооружением SSDC канадской 
фирмы CANMAR приняты следующие усиления 
баржи: для восприятия ледовых нагрузок корпус 
укреплен специальными стальными конструк-
циями (на 1000 т), выполнено бетонирование ре-
бер (на 2000 т) и увеличена высота надводного 
борта (на 600 т).

Результаты расчетов по СП38.13330.2018 
получены для двух сценариев. Первый сце-
нарный расчет выполнен в соответствии с тре-
бованиями СП38.13330.2018 без обоснования 
возможности учета вязкопластических де-
формаций. Важно отметить, что свод правил 
не предъявляет требования и не дает рекомен-
дации по учету вязкопластической работы льда. 
Это приводит к результату, не учитывающему 
данное явление.

Расчет максимальной нагрузки от ровного 
ледяного поля на линейно протяженное гидро-
техническое сооружение с вертикальной перед-
ней гранью выполнялся по формуле:
 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ bw v c dF k k R b h , (3)
где cR  – предел прочности льда 
при сжатии; − k коэффициент неплотности 
контакта (для периода устойчивого припая 
с декабря по июнь принимался равным 
k = 04, в оставшееся время = −1);    vk k  ко-
эффициент взаимодействия (принимался 
равным  vk  = 1, а для вязкопластической 
работы льда  vk  = 0,1); b – протяженность 
контакта ледяного покрова с сооруже-
нием (принималась равной длине баржи 
  b  = 76,2 м); dh  – обеспеченная толщина 

ровного льда, назначавшаяся по резуль-
татам инженерно-гидрометеорологиче-
ских изысканий.

Второй сценарный рас-
чет выполнен также в соответ-
ствии с СП38.13330.2018, но при  

допущении о непревышении скорости относи-
тельной деформации льда перед сооружением ε  
значения 10-7 1/сек.

Результаты расчета ледовой нагруз-
ки на исследуемый тип ГТС с учетом и без 
учета вязкопластических деформаций льда 
и принятой исходной информацией, получен-
ной по итогам экспедиционных исследований 
в акватории залива Шарапов Шар, представле-
ны на рисунке 5. График синего цвета демон-
стрирует ледовую нагрузку, рассчитанную без 
учета обоснования не превышения скорости 
относительной деформации льда перед соору-
жением ε  = 10-7 1 /сек. График зеленого цвета – 
это нагрузка, полученная в результате расчетов 
при условии обоснования не превышения ско-
рости относительной деформации льда перед 
сооружением ε    = 10-7 1 /сек.

Расчет глобальной ледовой нагрузки 
по ISO 19906 в зависимости от толщины ледяно-
го поля выполнялся по аналитической формуле 
для давления льда:

 ( ) = ⋅ ⋅ 
 1

n m

g R
h wp C
h h

,  (4)

где RC  – предел прочности льда на сжатие для арктических 
областей (в том числе Карского моря)  RC = 2.84 МПа; w – 
протяженность контакта ледяного покрова с сооружением 
или длина баржи w = 762 м; h – толщина ровного льда, 
назначаемая по результатам инженерно-гидрометеороло-
гических изысканий; 1h  – базовая (приведенная) толщина 

1  h = 1 м; m – эмпирический коэффициент, принимаемый 
равным m= 0,16; n – эмпирический коэффициент, опреде-
ляемый в зависимости от наблюденной толщины льда, для 
ледовых условий залива Шарапов Шар – n (в ноябре)= –0,46, 
n (в декабре) = –0,34.

На рисунке 6 представлены резуль-
таты расчета глобальной ледовой нагрузки 
по ISO19906 в зависимости от толщины ледяного 
поля, которая наблюдалась в акватории залива 
Шарапов Шар.

Рис. 5. Расчетная ледовая нагрузка  
на исследуемый тип ГТС по СП 38.13330.2018

Fig. 5. The results of calculations of the ice load  
on the studied type of HS according to SP 38.13330.2018
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На рисунке 7 представлены результаты 
расчета глобальной ледовой нагрузки по пред-
лагаемой методике для 3 фаз в рамках 6 этапов 
ледового режима для условий формирования, 
развития и разрушения припая в акватории за-
лива Шарапов Шар, полученные с учетом сни-
жения прочности льда на сжатие при фактиче-
ских скоростях подвижек льда в зоне устойчивого 
припая, а также с учетом взлома припая после 
перехода принимаемой для расчета температу-
ры воздуха к положительным значениям. В усло-
виях акватории залива Шарапов Шар для апре-
ля, когда наблюдается максимальная ледовая 
нагрузка от устойчивого припая, рекомендовано 
принимать значение поправочного коэффици-
ента равным vk  = 0,055 (обозначения в кружках 
соответствуют этапам ледового режима).

Из полученных результатов следует, что 
ледовая нагрузка на этапах 1 и 2 совпадает 
с нагрузкой, полученной по СП 38.13330.2018. 
На этапах 3 и 4 принята прочность 
льда, которую вычислили на осно-
вании коэффициента снижения, 
полученного на основе испытаний 
образцов льда на одноосное сжатие 
при скорости относительной де-
формации, равной максимальной 
и зафиксированной в акватории 
залива Шарапов Шар. Резуль-
таты на этапах 5 и 6 получены 
с учетом снижения прочности льда 
при положительных температурах 
окружающей среды, определен-
ных в экспериментах в Канадской 
Арктике для аналогичных усло-
вий. Это является надежным обо-
снованием для перехода от усилия 
на скважинном домкрате к усилию 
на одноосное сжатие и выполнению 
соответствующих расчетов [1].

Следует отметить, что в усло-
виях залива Шарапов Шар расчет-
ной максимальной нагрузкой для 
ГТС является нагрузка, которая 
возникает после взлома устойчиво-
го припая.

Для выполнения числен-
ного моделирования была приня-
та концепция гравитационного 
гидротехнического сооружения 
повышенной заводской готовно-
сти (баржи типа TERAS25). Вы-
бор такого сооружения обусловлен 
его наименьшим воздействием 
на окружающую природную среду 

среди доступных типов ГТС в условиях малых 
глубин.

Расчеты устойчивости исследуемого типа 
сооружения на определенную сдвигающую на-
грузку проводились в рамках численного модели-
рования НДС системы гидротехническое соору-
жение – основание для условий залива Шарапов 
Шар. Задача решалась в плоской постановке ме-
тодом конечн ых элементов (МКЭ) с использова-
нием ПК Plaxis, апробированного при расчетном 
обосновании большого числа ГТС [2]. Выбор про-
граммного комплекса Plaxis 2D обусловлен более 
консервативными результатами по сравнению 
с использованием Plaxis 3D. При концептуаль-
ной проработке технического решения отсутству-
ет необходимый уровень детализации задачи, 
который требуется для использования Plaxis 3D.

Численное моделирование выполня-
лось в 3 этапа: 1 – загрузка расчетного масси-
ва собственным весом ГТС и определение его 

Рис. 6. Глобальная ледовая нагрузка, 
определенная по рекомендациям ISO  19906

Fig. 6. Results of calculating the global ice load 
according to ISO 19906 recommendations

Рис. 7. Глобальная ледовая нагрузка, 
определенная по предлагаемой методике 

(
определенная по предлагаемой методике 

 – номер этапа ледового  режима)
Fig. 7. The results of the calculation of the global ice load 

according  to the proposed methodology 
(

according  to the proposed methodology 
 – ice regime stage number)
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начального (исходного) 
НДС; 2 – погружение за-
водского ГТС (баржи); 3 – 
приложение ледовых на-
грузок.

В процессе модели-
рования получены 4 ва-
рианта для значений гло-
бальной расчетной ледовой 
нагрузки: 1) определен-
ной по СП 38.13330.2018  
и равной 319.3МН (рис. 5, 8);  
2) определенной 
по СП 38.13330.2018 с уче-
том обоснования возмож-
ности расчета нагрузки 
в области пластических де-
формаций льда и равной 
53.3МН (рис. 5, 9); опре-
деленной в зависимо-
сти от наблюденной тол-
щины ледяного поля 
по ISO 19906 и равной 
176.9МН (рис. 6, 10); вы-
численной по предлага-
емой методике и равной 
21.9МН (рис. 7, 11).

Результаты чис-
ленного моделирования 
по первым 3 вариантам 
значений глобальной ле-
довой нагрузки на иссле-
дуемый тип ГТС (рис. 8-10) 
спрогнозировали образова-
ние под гидротехническим 
сооружением развиваю-
щихся зон необратимых 
пластических деформа-
ций, то есть происходит 
потеря прочности основа-
ния при достижении кри-
тического значения на-
грузки, равного 212,1 кПа. 
При этом расчет глобаль-
ной максимальной ледовой 
нагрузки, выполненный 
по предлагаемой методи-
ке, позволил обосновать 
прочность и устойчивость 
гравитационного ГТС (рис. 11).

Условия прочности и устойчивости системы 
«Лед-сооружение-основание» выполняются толь-
ко при расчете на ледовую нагрузку, вычислен-
ную по предлагаемой методике. Другие способы 
определения ледовой нагрузки (СП 38.13330.2018  

 
без учета вязкопластических свойств льда,  
СП 38.13330.2018 с учетом вязкопластических 
свойств льда и ISO 19906) не позволяют обосно-
вать возможность применения гидротехнического 
сооружения повышенной заводской готовности 
на базе баржи Teras 25 в заливе Шарапов Шар.

Рис. 8. Результаты расчета устойчивости ГТС,  
полученные по СП38.13330.2018-319.2 МН

Fig. 8. Calculation results of HS stability  
according to SP38.13330.2018-319.2 MN

Рис. 9. Расчет устойчивости ГТС по СП38.13330.2018  
с учетом возможности расчета в области  

пластических деформаций – 53.3 МН
Fig. 9. Calculation of the stability of the HS  

according to SP38.13330.2018, taking into account the possibility 
of calculation in the field of plastic deformations – 53.3 MN
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Выводы
Объектом натурных исследований стал 

закрытый залив Шарапов Шар в Карском море, 
ледовая обстановка которого характеризуется 
наличием устойчивого припая с ровным ледя-
ным полем. Предметом исследований явилась 

ледовая нагрузка в аква-
ториях закрытых заливов 
с устойчивым припаем, 
наблюдающимся в тече-
ние всего периода макси-
мальных ледовых нагру-
зок (на примере залива 
Шарапов Шар).

При проектирова-
нии ГТС необходимость 
учета в ледотехнических 
расчетах вязкопластиче-
ских деформаций при-
пайного льда обусловлена 
в первую очередь резуль-
татами полевых наблюде-
ний за динамикой припая 
в заливе Шарапов Шар. 
Они показали, что в пери-
од февраля-мая подвиж-
ки льда происходили 
с максимальной скоростью 
2,5 мм/ч, а характерные 
подвижки имели порядок 
в 10-15 см/декада.

Расчетные и экспе-
риментальные исследова-
ния ледовой обстановки 
и проектируемого ГТС 
в заливе Шарапов Шар 
показали, что припайный 
лед в зоне контакта с соо-
ружением будет деформи-
роваться в условиях дли-
тельной ползучести без 
накопления существенных 
структурных изменений 
в ледяном поле.

При определении 
глобальной ледовой на-
грузки на линейно протя-
женное ГТС с вертикаль-
ной гранью в апрельские 
дни, когда наблюдается 
максимальная нагрузка 
от припайного льда, пред-
лагается значение коэффи-
циента взаимодействия vk  
принять равным 0,055.

Основную роль 
в определении ледовой нагрузки для условий 
акватории залива Шарапов Шар играет проч-
ность льда после взлома припая. В норматив-
ных документах для условий, после взлома при-
пайного льда в расчетные формулы нагрузки 

Рис. 10. Расчет устойчивости ГТС по ISO 19906-176.8 МН
Fig. 10. Calculation of HS stability according to ISO 19906-176.8 MN

Рис. 11. Расчет устойчивости ГТС на сдвиг  
для варианта ледовой нагрузки, полученной  

по предлагаемой методике, – 21.8 МН
Fig. 11. Calculation of the HS shear stability for the ice load obtained 

by the proposed method – 21.8 MN
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предлагается вводить коэффициент, учитываю-
щий степень температурного разрушения льда 
и соответствующие структурные изменения в ле-
дяном покрове (например, переход большей ча-
сти солей в жидкую фазу или состояние таяния). 
В разработанной методике на основании натур-
ных экспериментов, выполненных канадскими 
специалистами, рекомендовано в июле для проч-
ности льда принимать значение коэффициента, 
равное 0,1. Кроме того, установлено, что условия 
проведения опытов в Канадской Арктике соот-
ветствуют (в первую очередь по толщине льда) 
условиям ледовой обстановки в акватории зали-
ва Шарапов Шар, что методически обосновывает 
переход от снижения усилий при сжатии льда 
трехосным скважинным домкратом к снижению 
прочности льда на одноосное сжатие cR .

Численные исследования показали, что 
значение глобальной расчетной ледовой нагруз-
ки на ГТС должно приниматься максимальным 
из всех значений нагрузок в соответствующих 
фазах ледового режима залива. Если учиты-
вать вязкопластические деформации припай-
ного льда, то за расчетную ледовую нагрузку 
на гидротехническое сооружение должна при-
ниматься нагрузка в момент взлома припая, 

превышающая значение, возникающее при вязко-
пластической работе льда в условиях устойчивого  
припая.

Реализация предложенного метода 
на практике возможна только после внесения 
изменений в некоторые положения действующих 
нормативных документов, касающихся установ-
ления критериев устойчивого припая, опреде-
ления граничных условий смены фаз ледового 
режима в акватории и оценки ледовой нагрузки 
при вязкопластическом деформировании льда 
и положительных температурах окружающей 
среды, а также требований к определению ледо-
вой нагрузки от тонкого льда.

Требования действующего СП 38.13330.2018  
для определения расчетной ледовой нагрузки 
не позволяет обосновать применение гравита-
ционного ГТС заводской готовности для условий 
залива Шарапов Шар. При этом рекомендуемый 
метод расчета ледовой нагрузки, учитывающий 
особенности ледовой обстановки (фаз ледового 
режима и переходных процессов между ними), 
позволил обосновать возможность использования 
гравитационного ГТС, проектное решение для 
которого еще и существенно снижает экологиче-
скую нагрузку на район строительства.
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