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ВЫБОР КРИТЕРИЯ ОЦЕНКИ ЛЕДОРАЗРУШАЮЩИХ СВОЙСТВ 
ИЗГИБНО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН, ВОЗБУЖДАЕМЫХ 
ДВИЖУЩИМИСЯ НАГРУЗКАМИ 

В работе рассмотрены критерии оценки ледоразрушающей способности изгибно-гравитационных 

волн, такие как теоретический уровень изгибных напряжений 2,1[]и, предельная плотность 

потенциальной энергии изгиба U и геометрический критерий , характеризующий кривизну 

изгибно-гравитационных волн. Проанализирован выбор наиболее оптимального критерия  для 
оценки ледоразрушающей способности изгибно-гравитационных волн, генерируемых движущейся 
нагрузкой в виде погружённого тела вблизи нижней поверхности льда. 

Ключевые слова: лёд, изгибно-гравитационные волны, критерий ледоразрушения, 
погружённое тело. 

Для возможности прогнозирования ледоразрушающих качеств из-
гибно-гравитационных волн (ИГВ), генерируемых в ледяном покрове 
движущимися нагрузками с учётом влияния различных ледовых усло-
вий необходимо использовать критерий полного разрушения льда. В 
существующих расчётных методах используется уровень напряжён-
ного состояния ледяного покрова. При этом ледяной покров счита-
ется разрушенным, если напряжения превышают соответствующие 
данному виду нагружения пределы прочности льда. Данный подход 
даёт удовлетворительные результаты до момента формирования во льду 
трещин, т. е. в тех случаях, когда полное разрушение ледяного покрова 
рассматривается как нежелательное явление, а для безопасного исполь-
зования льда в технических целях требуется определённый запас его не-
сущей способности. Для этих целей применим критерий Гриффитса, 
который позволяет определять и прогнозировать появление и рост тре-
щин в ледяной пластине от действия различных нагрузок. Использова-
ние подобных критериев необходимо для определения несущей способ-
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ности ледяного покрова при использовании его в качестве зимников, 
ледовых переправ, строительных грузонесущих платформ. 

Возникновение во льду предельных напряжений, т. е. зарождение 
сквозных трещин и их частичное раскрытие не приводят к полной утра-
те его несущей способности. Экспериментально установлено [1; 2], что 
нагрузка, обеспечивающая полное разрушение ледяного покрова, долж-
на существенно превышать нагрузку, вызывающую появление трещин. 
Таким образом, треснувшую ледяную пластину нельзя считать разру-
шенной, так как она сохраняет значительную остаточную несущую спо-
собность. Поэтому для гарантированного разрушения ледяного покрова 
необходимо создать больший уровень деформаций, чем тот, при кото-
ром напряжения достигают предела прочности льда. 

Несущая способность льда, разделённого трещинами на отдельные 
льдины, сохраняется ввиду наличия контактных напряжений на берегах 
трещин. Несмотря на нарушение сплошности ледяной пластины, кине-
матическая и силовая связь области растрескивания с кромками сплош-
ного ледяного покрова не позволяет распасться растрескавшемуся льду 
на отдельные ледяные блоки. Несущая способность льда будет полно-
стью исчерпана после разрушения образовавшейся блочной конструк-
ции, и она не сможет нести нагрузку выше сил плавучести обломков (ар-
химедовых сил). 

Генерирование во льду системы прогрессивных ИГВ приводит к 
трещинообразованию. Раскрытие трещин приводит к сколу острых 
кромок, а часть энергии ИГВ затрачивается на преодоление сил трения 
при смещении и поворачивании обломков. Колебания ледяного покрова 
сопровождаются диссипацией энергии в воде и ледяной пластине. Часть 
энергии ИГВ также рассеивается в присоединённых массах воды, при 
частичном отражении и преломлении волн в трещинах, в виде акусти-
ческого излучения, вследствие дифракции, интерференции и т. п. Тео-
ретически оценить энергетические затраты на разрушение льда до по-
тери его полной несущей способности практически невозможно. Опре-
делить энергетические затраты даже на образование во льду свободных 
поверхностей крайне затруднительно из-за сложной геометрии разлома 
и густоты сетки нераскрытых трещин [1]. 

В работе [3] получен силовой критерий — теоретический уровень 

изгибных напряжений 2,1[]и (где []и — предел прочности льда на из-
гиб), при достижении которого достигается полное разрушение льда 
при нагружении его прогрессивными резонансными ИГВ. 

В работе [4] для оценки ледоразрушающей способности ИГВ была 
использована такая интегральная характеристика, как энергия изгибно-
гравитационных колебаний ледяного покрова. На основании закона со-
хранения энергии сделано заключение, что все энергозатраты на разру-
шения льда равны полной энергии ИГВ, генерируемых движущейся на-
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грузкой. Полная энергия ИГВ состоит из потенциальной энергии изгиба 
ледяной пластины, энергии изгибной волны и гравитационной волны в 
воде. Как показали расчёты, две последних составляющих в общем ба-
лансе энергии в области деформации сплошного льда пренебрежимо 
малы по сравнению с первой. Поэтому для оценки полной энергии ИГВ 
использовалась потенциальная энергия изгиба ледяной пластины. 

Критерием для разрушения льда ИГВ была принята предельная плот-
ность потенциальной энергии изгиба U, достижение которой приводит к 
непрерывному разрушению льда. Величина U определялась по теоретиче-
ским полям напряжений, рассчитанным для минимальных значений на-
грузок, разрушающих ледяной покров при изгибно-гравитационном резо-
нансе [4]. Так как разрушение льда ИГВ носит локальный характер и про-
исходит в непосредственной близости от места воздействия, то выражение 
для определения величины U с учётом масштабного эффекта, являющегося 
причиной снижения прочности более толстого льда, имеет вид: 

 

где G — модуль упругости льда при изгибе; λσ — длина волны максималь-

ных напряжений;  — коэффициент, учитывающий масштабный 

эффект; σh — предел прочности льда на изгиб толщиной h; σ0 — предел 
прочность льда на изгиб толщиной h ≥ 80 см (при таких толщинах прояв-
ление масштабного эффекта несущественно); µ — коэффициент Пуассо-
на; σx, σx — нормальные напряжения; τxy — касательные напряжения. 

Результаты расчётов U для экспериментально полученных значе-
ний разрушающих нагрузок показали относительно стабильные значе-
ния величины плотности энергии равное U = 650 дж/м3 [4]. Таким обра-
зом, если теоретическая плотность потенциальной энергии изгиба ледя-
ного покрова ИГВ оказывается равной или больше найденного значе-
ния, то за нагрузкой, возбуждающей такие волны, будет происходить 
непрерывное разрушение ледяного покрова. 

Таблица 

Результаты расчётов теоретической плотности потенциальной энергии изгиба [4] 

№ пп Нагрузка h, см Масса, m U, дж/м3 

1 ДКВП Скат 26 20,5 708 

2 СВП-КнАПИ-I 2,5 0,34 724 

3 СВП Гепард 7,5 1,8 582 

4 СВП Вояджер 38 40,8 561 

5 ДКВП Мурена 60 120 673 

6 Среднее значение 650 

 

В рамках исследования воздействия на ледяной покров ИГВ, гене-
рируемых от движения погружённого тела вблизи нижней поверхности 
льда, описанные подходы мало приемлемы, что связано с трудностью 
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определения теоретических нормальных и касательных напряжений в 
ледяном покрове от гидродинамического воздействия при подлёдном 
движении. 

Вместе с тем стадии разрушения льда можно оценивать и с помощью 
геометрических характеристик. Лабораторные исследования [5] позволи-
ли определить минимальный угол наклона касательной к сдеформиро-
ванной поверхности, достаточный для полного разрушения льда при из-
гибе. Полученные результаты показали, что наклон должен быть не менее 
15°. Тогда в качестве параметра для полного разрушения сплошного ледя-
ного покрова, можно принять значение угла наклона касательной к изо-
гнутой поверхности ледяной пластины, характеризующее кривизну ИГВ 
и равное величине, 

 = 2ω/ 

где ω — значение прогиба ИГВ;  — длина ИГВ. 

В результате величина  может быть использована в качестве крите-
рия разрушения ледяного покрова изгибом независимо от вида нагруз-
ки, действующей на лед и приводящей к его разрушению. С другой сто-
роны, рассмотренный критерий можно использовать и как условие дос-
тижения определённой степени разрушенности ледяного покрова при 

его нагружении ИГВ, т. е. некоторому значению  будет соответствовать 
определённая стадия разрушения льда [1]. 

Главное преимущество геометрического критерия заключается в том, 
что при анализе данных модельных экспериментов отсутствует необхо-
димость в знании масштаба или условий подобия, необходимых для пере-
счёта моделируемых параметров на натуру. Величина α представляет со-
бой геометрический параметр, который зависит от параметров ИГВ (дли-
ны и прогиба). Это позволяет уйти от масштабного фактора при сравне-
нии модельных и натурных экспериментальных данных, что в рамках 
традиционных критериев оценки разрушения ледяного покрова сделать 
достаточно трудно. 

Физический смысл данного критерия ледоразрушения состоит в том, 
что ледяная пластина деформируется изгибно-гравитационной волной до 
предельной кривизны, при которой её сплошность нарушается зарож-
дающимися сквозными трещинами, расчленяющими её на отдельные 
блоки. 

Рассматриваемая зависимость была установлена эмпирически в экс-
периментальной работе [1]. При этом проводились серии модельных 
экспериментов по разрушению натурального ледяного покрова различ-
ной толщины при помощи моделей подводного судна и судов на воз-
душной подушке. И для движения нагрузки по льду, и для движения 
погружённого тела было получено, что в случае, когда величина коэф-
фициента α превышает значение 0.04, происходит полное разрушения 
льда и раскрытие трещин. 
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Последующие серии экспериментов по определению ледоразру-
шающей способности ИГВ генерируемых от движения погружённых тел 
с различными характеристиками (относительным удлинением и водо-
измещением) также подтвердили возможность оценки стадии разруше-
ния льда ИГВ в зависимости от величины коэффициента α. 

На рис. 1 показана зависимость коэффициента α от скорости пере-
мещения нагрузки в виде эллипсоидов вращения с различными характе-
ристиками: относительным удлинением L/B (где L — длина тела, B — ши-
рина тела) и водоизмещением D. Масштаб моделирования составлял 
1-100. Анализируя результаты, можно сделать вывод, что увеличение от-
носительного удлинения приводит к резкому падению ледоразрушаю-
щей способности ИГВ. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента α от скорости перемещения нагрузки  

для льда толщиной 3 мм (2 м после пересчета на натуру) [6]: 1 — L/B=13.3, D=18 кг;  
2 — L/B=8.4, D=24 кг; 3 — L/B=13.3, D=12 кг 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента α от скорости перемещения нагрузки  

для льда толщиной 3 мм (2 м после пересчета на натуру) [7]: 1 — сложная форма 
геометрии тела; 2 — каплевидная форма; 3 — эллипсоид вращения 

На рис. 2 показана зависимость коэффициента α от скорости пере-
мещения нагрузки равного водоизмещения D = 24 кг, но различной 
формы в виде эллипсоида вращения, каплевидной формы и со сложной 
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геометрией корпуса. Масштаб моделирования составлял 1-100. Экспери-
менты показали, что наиболее оптимальной формой является тело вра-
щение, картина трещинообразования и характер разрушения модельно-
го льда это также подтвердили (рис. 3—5). 

 
Рис. 3. Характер разрушения модельного льда толщиной 3 мм после прохождения 

модели со сложной формой геометрии корпуса со скоростью um=2.08 м/с 

 
Рис. 4. Характер разрушения модельного льда толщиной 3 мм после прохождения 

модели каплевидной формы со скоростью um=2.05 м/с 

 
Рис. 5. Характер разрушения модельного льда толщиной 3 мм после прохождения 

модели эллипсоидной формы со скоростью um=2.05 м/с 
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Экспериментальные исследования показали, что использование 
предложенного критерия может существенно упростить задачу оценки 
ледоразрушающей способности ИГВ генерируемых нагрузкой в виде 
погружённого тела при его движении в различных ледовых условиях.  

Критерий также может использоваться для определения степени 
разрушенности льда, т. к. характер разрушения и трещинообразования 
достаточно точно совпадают с предложенным значением полного раз-
рушения ледяного покрова равным 0.04. 
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* * * 
Kozin Victor M., Zemlyak Vitaliy L. 
CHOICE OF CRITERIA FOR EVALUATION OF ICE-BREAKING PROPERTIES  
OF FLEXURAL-GRAVITY WAVES GENERATED BY MOVING LOADS 
(Institute of Machining and Metallurgy, FEB RAS, Komsomolsk-on-Amur;  
Sholom-Aleichem Priamursky State University, Birobidzhan) 

This paper presents criteria for evaluation of ice-breaking capacity of flexural-gravity waves, such 

as, a theoretical level of flexural stress 2,1[] и, ultimate density of potential energy of bending U 

and geometric criterion  characterizing curvature of flexural-gravity waves. The analysis of the 

choice of most optimal criterion  for evaluation of ice-breaking capacity of flexural gravity waves 
generated by moving loads in the form of immersed body nearby the bottom of the ice has been 
performed. 

Keywords: ice, flexural-gravity waves, criterion for ice breaking, immersed body. 
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