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Опыт крупномасштабных испытаний прочности
ледяных полей на изгиб в Карском море 
и море Лаптевых

Введение
Физика и механика морского льда, его геометриче-

ские размеры и динамика являются основными
факторами, которые используются при решении на-
учных и прикладных задач при освоении месторож-
дений арктического шельфа. Традиционно физико-
механические свойства льда изучаются на кернах,
выбуренных из ровных ледяных полей, торосов или
айсбергов. Однако в связи с масштабным эффектом
такое изучение прочности льда не отражает специ-
фики механики разрушения ледяных образований в
натурных условиях при взаимодействии с инженер-
ными сооружениями. 

Предпринимаются попытки изучения прочности
морского льда на основе рассмотрения его не только
как материала и конструкции, но и как крупномас-
штабной дискретной среды. Такой подход основан
на тесно связанных научных задачах: механической,
отражающей напряженное состояние ледяного по-
крова; геометрической, обусловленной деформа-
циями ледяных полей при сжатии и торошении; фи-
зической, отражающей физико-механические про-
цессы, происходящие под действием как внешних,
так и внутренних сил. 

В обобщающих работах по зависимости давления
на сооружение от площади контакта показано, что
чем масштабнее система лед – сооружение, тем
меньше давление/прочность морского льда, взаимо-
действующего с сооружением [1]. При самых боль-
ших масштабах прочность льда может быть на три
порядка меньше прочности малых образцов льда.
В натурных условиях при изучении форм механики
разрушения льда около сооружения (причала, айс-
берга, острова) давление/прочность льда могут оце-

ниваться в реальных условиях взаимодействия [2].
Следы такого взаимодействия льдов прослеживают-
ся в Карском море при торошении дрейфующих
льдов с айсбергами.

Одна из главных задач при определении прочно-
сти льда – организация инструментального монито-
ринга механики взаимодействия с одновременным
измерением динамических параметров, накопление
статистических данных о силах взаимодействия при
больших масштабах в системе лед – ледокол. На са-
халинском шельфе крупномасштабные испытания
прочности льда проводились при прямом измере-
нии действующих сил, разрушающих большие
объемы льда [3].

Результаты испытаний прочности льда с исполь-
зованием скважинного зонда-индентора при
сложном силовом воздействии на ровный или то-
росистый лед отражают особенности деформиро-
вания и разрушения локального объема льда в ес-
тественных условиях, что позволяет разрабаты-
вать теоретические модели механики разрушения
льда. Проведение данных испытаний связано с
критическим отношением к традиционным мето-
дам определения прочности на образцах льда.
Критерий разрушения образца льда не отражает
специфику механики разрушения ледяных образо-
ваний в натурных условиях при взаимодействии с
сооружениями. Метод определения прочности
льда с помощью скважинного зонда-индентора
позволяет определить энергетические критерии
прочности льда в реальных условиях. Такая работа
должна проводиться в том числе с целью включе-
ния соответствующего раздела в российские нор-
мативные и регулирующие документы. 
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К крупномасштабным испытаниям прочности льда
на изгиб относятся эксперименты по разлому ледя-
ной балки/консоли на плаву. Однако прочность при
изгибе ледяных консолей рассчитывается без учета
анизотропии льда по толщине. Ограниченные разме-
ры консоли по сравнению с ледяным полем требуют
проведения статистически значимого числа испыта-
ний. В настоящее время разрабатывается метод опре-
деления деформационных и прочностных характери-
стик ледяного покрова при изгибе естественного ле-
дяного поля при воздействии на него свободной гра-
витационной волной, возбуждаемой ледоколом.

Результаты работы
Во время экспедиции «Кара Зима-2015» для опре-

деления характеристик прочности полей ровного
льда при изгибе были проведены крупномасштаб-
ные эксперименты по разрушению льда ледоколом и
созданию в ледяном поле свободной гравитацион-
ной волны, вызывающей изгибные деформации и
напряжения в ледяной пластине. При выполнении
экспериментов использовались следующие измери-
тельная техника и оборудование (рис. 2): 

– наклономер ЦНД-СМ для измерения наклонов по
двум взаимно ортогональным направлениям (X, Y);
диапазон измерений углов наклона ±0,00116 рад;

– ледовый кольцевой деформометр (максималь-
ная чувствительность к относительным деформа-
циям 10–6/мВ); 

– трехкомпонентные сейсмометры/вело-
симетры СМЕ-4311 (частотный диапазон
колебательных процессов 0,01–60 Гц);

– трехкомпонентный акселерометр Bell
Howell 4-202 для измерения статических
или динамических ускорений судна, уста-
навливаемый на форштевне ледокола. 

На ровный ледяной покров в двух точ-
ках по ходу движения судна устанавлива-
лись сейсмометры, кольцевой деформо-
метр и наклономер (рис. 1, 2). Перед экс-
периментами по маршруту движения ле-
докола определяли толщину и физиче-
ские свойства льда: толщина льда изменя-
лась от 61 до 68 см; толщина снега дости-
гала 22 см; средняя температура верхней
поверхности льда составляла -6,8 °С; со-
леность и средняя плотность льда – соот-
ветственно 5,77 ‰ и 939 кг/м3.

Дополнительные измерения с помощью
скважинного зонда-индентора показали,
что локальная прочность ровного льда
распределяется по площади ледяного по-

крова неоднородно и может существенно различать-
ся даже на небольших интервалах. На рис. 3 показана
пространственная неоднородность средней локаль-
ной прочности на пути ледокола при проведении экс-
перимента: на ровном припайном льду почти по всей
длине маршрута локальная прочность льда на сжатие
изменялась в пределах 19–20 МПа. 

На рис. 4 представлены записи цугов изгибно-гра-
витационных волн при движении ледокола по схеме
одиночный разлом – движение – остановка и цугов
одиночной волны.

Рис. 1. Общий вид участка ледяного поля при проведе-
нии крупномасштабного эксперимента с ледоколом
«Ямал» (Карское море, ледовая станция, 23.05.15 г.)

Рис. 2. Схема размещения приборов при проведении крупномас-
штабных экспериментов по разрушению льда (свободная гравита-
ционная волна проходит расстояние до 1 км) 

Рис. 3. Пространственная неоднородность средней локальной проч-
ности (МПа) на маршруте ледокола (квадрат 5×5 м, расстояние
между центрами квадратов 30 м)
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Ледокол двигался в ледяном поле с остановками
через каждые 20 м, создавая изгибно-гравитацион-
ную волну, которая распространялась на сотни мет-
ров от остановившегося после разлома ледокола. Го-
ризонтальное ускорение движения ледокола при
ломке льда достигало 16 см/с2. В результате в двух
точках ледяного поля регистрировались момент раз-
рушения кромки льда изгибом, фазовая скорость,
период и длина волны. По этим параметрам опреде-

лялись нормальные напряжения сжа-
тия/растяжения в верхнем слое сече-
ния ледяной пластины. При большой
крутизне волны они вызывали сквоз-
ные трещины, параметры которой ре-
гистрировались сейсмометром, накло-
номером и деформометром.

На рис. 5 показана запись процесса
деформирования ледяного поля вол-
ной при одиночном разломе. Получае-
мые параметры волновых процессов,
сопровождаемых деформациями из-
гиба ледяного поля, дают возможность
оценить разрушающие напряжения в
сечении ледяной пластины.

Оценка прочностных 
характеристик 
ледяного поля при изгибе

Механика деформирования и разру-
шения ледяных полей при крупномас-
штабных испытаниях прочности льда
с помощью ледокола характеризуется

модулями упругости и деформации, относительны-
ми деформациями и нормальными напряжениями в
слое ледяного поля при изгибе. В данном случае мо-
дуль упругости Е рассчитывался через дисперсион-
ное соотношение между фазовой скоростью с и вол-
новым числом k [4], определяемое по формуле

(1)

где D – цилиндрическая жесткость ледяной пла-
стины льда; ρ1, ρ2 – плотность соответственно льда и
морской воды; g – ускорение свободного падения; h –
средняя толщина льда; H – средняя глубина моря.

Из формулы (1) получаем

Цилиндрическая жесткость связана с модулем
упругости соотношением

(2)

где μ – коэффициент Пуассона.
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Рис. 4. Цуги изгибно-гравитационных волн в период движения ледоко-
ла по схеме разлом – перемещение – остановка (а) и волн при одиноч-
ном разломе льда (б)

Рис. 5. Запись от приборов в Т. 1 при возбуждении
изгибно-гравитационной волны ледоколом (расстоя-
ние до ледокола 300 м, Карское море, 23.05.15 г.)
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Модуль упругости ледяного поля в условиях глу-
бокой воды для критического значения периода сво-
бодных колебаний Т определялся по формуле

(3)

Максимальная амплитуда вертикального смещения

в волне (ϕ0 – максимальная амплитуда

вертикального наклона в волне); λ – длина волны.
Максимальные напряжения сжатия σx в верхнем
слое льда во впадине волны или максимальные на-
пряжения растяжения в верхнем слое льда на гребне
определялись по формуле

(4)

где κ = 2π/λ – волновое число; εх – относительная
деформация в слое льда.

Параметры волновых процессов в крупномас-
штабном эксперименте 23.05.15 г. при средней тол-
щине льда 0,65 м представлены в таблице. 

По данным экспериментов 15.05, 23.05, 01.06 и
06.06.15 при толщине льда 0,6–1,5 м среднее значе-
ние относительной деформации составило 1,7.10-5,
максимальное – 8,4.10-5, минимальное – 3,04.10-6. 

Характеристикой прочности ледяного поля на изгиб
считается индекс прочности льда, поскольку при из-
гибе в нем возникают деформации сжатия/растяже-
ния в нижних и верхних слоях, а также сдвиг по слоям.
Форма эпюры деформаций и напряжений изменяется

в зависимости от напряженно-деформированного со-
стояния, зависящего от динамики развития деформа-
ций и возникновения трещины. Эти положения легли
в основу крупномасштабного метода испытаний
прочности ледяного поля на изгиб.

В результате проведения четырех крупномасштаб-
ных экспериментов получены значения напряжений
сжатия/растяжения в диапазоне 15–130 кПа. На
рис. 6 показана сравнительная диаграмма изгибной
прочности в зависимости от площади излома по
сечению ледяной пластины при изгибе при трех
видах испытаний. 

Первый вид испытаний – оценка средних по толщи-
не льда прочностей круглых пластин льда толщиной
1,7–2 см и диаметром 14 см. Как правило, круглые пла-
стины разрушаются на 2–4 сектора. Поэтому площадь
излома при данном виде испытаний составляет
24–56 см2. Второй вид – разрушение консольных
балок на плаву. Площадь излома равняется произве-
дению ширины консоли и толщины льда в месте раз-
рушения. Третий вид испытаний – определение на-
пряжений в ровном ледяном поле при его изломе ле-
доколом «Ямал» и возбуждения свободной гравита-
ционной волны (крупномасштабный эксперимент).
В этом случае площадь излома считалась как произве-
дение ширины создаваемого ледоколом канала (при-
мерно равна ширине ледокола) и толщины льда. 

Испытания круглых пластин и консольных балок
осуществлялись на ледяных полях участков, на кото-
рых проводился крупномасштабный эксперимент. Из
рис. 6 видно, что прочность при изгибе – предельные
напряжения при сжатии/растяжении слоя ледяного
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2,80 10,5 188 3,28 10 1961 16,0 0,82 

3,00 9,5 158 10,4 26 1076 33,1 3,08 

3,00 11,9 198 2,90 9 4156 28,5 0,69 
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2,70 10,75 199 8,73 28 2246 46,1 2,05 

2,90 7,35 127 12,7 25 228 10,7 4,68 

2,90 9,9 171 9,46 26 1377 35,8 2,59 

Примечание. Δφ – сдвиг между волнами. 

σ ε

Рис. 6. Прочность при изгибе морского льда по дан-
ным экспедиции «Кара Зима-2015»: 
1, 2, 3 – соответственно первый, второй и третий (при
проведении четырех крупномасштабных экспериментов
на разных полях) виды испытаний
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поля при изгибе – значительно меньше прочности
образцов льда и ледяных консолей на изгиб.

Полученные при натурных экспериментах данные
можно использовать для определения нормальных
напряжений сжатия/растяжения в слое ледяного
поля при его деформировании изгибом с целью
оценки прочности ледяного поля на изгиб. Средние
напряжения сжатия/растяжения при изгибе ледяно-
го поля волной достигали 50 кПа, т.е. были значи-
тельно меньше изгибной прочности ледяной консо-
ли на плаву. 

Можно ожидать, что при соответствующих экспе-
риментах и вследствие масштабного эффекта круп-
номасштабная прочность ледяного поля на изгиб
будет существенно меньше значений, принимаемых
в настоящее время по нормативным документам.
Подобный вывод предполагает получение в даль-
нейшем зависимости изгибной прочности от пло-
щади разрыва.

Выводы и рекомендации
1. Испытана методика определения деформацион-

ных и прочностных характеристик морского льда
при крупномасштабных экспериментах с использо-
ванием ледокола. Полученные данные по механике
разрушения ровного льда являются первой попыт-
кой изучения разрушающих напряжений во льду и
сопоставления их с изгибной прочностью, получен-
ной при традиционных испытаниях образцов и ле-
дяных консолей.

2. На основе полученных данных о параметрах
упругих и изгибно-гравитационных волн, толщине
и плотности льда определены модули упругости ле-
дяных полей.

3. Получены оценки нормальных напряжений сжа-
тия/растяжения в верхнем слое ледяного поля при
его деформировании и разрушении изгибом. Пока-
зано, что средние напряжения при изгибе ледяного
поля гравитационной волной составили 50 кПа. 

4. Предложены подходы к определению прочности
ледяного поля на изгиб в естественных условиях, на-
пример, при воздействии ледяных полей на соору-
жение с наклонной стенкой.

5. Следует провести эксперименты по сравнению
нормальных напряжений при изгибе ледяного поля
с прочностью ледяных консолей на изгиб и оценить
упруговязкие характеристики льда при образовании
разлома ледяного поля при изгибе.

6. При крупномасштабных экспериментах следует
также оценивать механику возникновения сквоз-
ных трещин в ледяном поле, определять из размеры,

проводить прямые измерения деформаций и напря-
жений вблизи трещин. С учетом масштабного эф-
фекта крупномасштабная прочность ледяного поля
на изгиб может оказаться существенно меньше при-
нимаемой в настоящее время по нормативным до-
кументам.

7. Разработанный мониторинг параметров естес-
ственных процессов деформирования и разрушения
ледяных полей рекомендуется применять при прогно-
зировании состояния дрейфующих и припайных
льдов в реальном масштабе времени. Система раннего
предупреждения возможных опасных ледовых явле-
ний позволит уменьшить риск при выполнении работ
в полярных экспедициях, повысить безопасность на-
хождения людей на льду, избежать потери оборудова-
ния и нарушения графика выполнения работ. 

8. Проведение крупномасштабных экспериментов
способствует оптимальному определению прочно-
сти ледяного покрова и позволяет повысить каче-
ство научно-технического обоснования проектных
ледовых нагрузок на наклонные грани сооружения.
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