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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования определяется необходимостью освоения за-

пасов углеводородного сырья на шельфе Мирового океана вследствие постепенного 

истощения месторождений на суше и ростом потребности промышленности в энерго-

ресурсах. В свою очередь, освоение месторождений нефти и газа на континентальном 

шельфе ледовитых морей является важнейшей народно-хозяйственной проблемой, 

определяющей развитие топливно-энергетического комплекса России. 

Значительная часть шельфа России располагается в холодных арктических и 

дальневосточных морях, которые характеризуются суровыми климатическими усло-

виями и наличием дрейфующего ледяного покрова. В этих условиях основным фак-

тором, влияющим на надежность морских ледостойких платформ (МЛП), является 

ледовый режим акватории в районе строительства и, как следствие, ледовые нагрузки 

и воздействия на сооружение. Одним из таких воздействий в акваториях с динамич-

ным режимом дрейфа ледяного покрова является истирающее воздействие льда (аб-

разия). 

Объектом исследований является процесс взаимодействия ледяных образований 

с поверхностью корпуса гидротехнических сооружений в зоне переменного уровня 

моря. При движении ледяных образований относительно сооружения происходит 

эрозия поверхности и абразивное разрушение материала корпуса. Причина разруше-

ния поверхности железобетонных конструкций от абразивного воздействия ледяных 

образований связана с возникновением значительных пульсирующих давлений в зоне 

контакта бетона с дрейфующим ледяным покровом. 

В этом случае кристаллы льда являются хорошим абразивом, что способствует 

постепенному уменьшению сечения сооружения. Вследствие высоких контактных 

давлений происходит разрушение цементного камня, что приводит к увеличению по-

ристости, потере заполнителя и уменьшению прочности бетона, а действие окру-

жающей среды, обусловленное циклами замораживания-оттаивания, способствует 

постепенному ослаблению вяжущих и заполнителей поверхностного слоя и приводит 

к его разрушению. Под термином ледовая абразия следует понимать разрушение ма-

териала конструкции в опасной зоне истирания в процессе взаимодействия дрей-

фующих ледяных образований с сооружением, что является предметом исследования. 

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время проблема 

оценки истирающих воздействий от дрейфующего ледяного покрова на морские гид-

ротехнические сооружения остается открытой, что обусловлено следующими причи-

нами: многообразием и сложностью процессов разрушения ледяных образований при 

взаимодействии с сооружением; большим разбросом физико-механических характе-

ристик льда; недостаточным объемом натурных данных, как по ледовой нагрузке, так 
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и по ледовой абразии; несогласованностью экспериментальных исследований на со-

противление материалов ледовой абразии и, как следствие, отсутствием в норматив-

ной литературе требований, предъявляемых к износостойкости материала (бетон, ме-

талл, покрытия), подверженного ледовой абразии, и рекомендаций по формированию 

ледовых нагрузок с учетом истирающего воздействия льда. 

В условиях отсутствия достаточного опыта эксплуатации МЛП в морях с высо-

кой динамичностью ледяного покрова бетонные основания гравитационного типа для 

Лунского и Пильтун-Астохского месторождений шельфа о. Сахалин были оборудо-

ваны специальными стальными ледозащитными приспособлениями в зоне действия 

ледовой нагрузки. Их основная функция – защитить бетон от истирающего воздейст-

вия ледяного покрова. Однако не все ледозащитные приспособления могут противо-

стоять ледовым воздействиям в условиях высокой динамики дрейфа ледяного покро-

ва, максимальной изменчивости его морфометрических параметров и прочностных 

свойств. Все эти факторы способствовали разрушению ледозащитных приспособле-

ний, установленных на платформе ПА-А и на платформе ПA-Б Пильтун-Астохского 

месторождения на шельфе о. Сахалин, при этом возникает необходимость разработки 

научных основ расчетного обоснования проектных решений ледозащитных приспособ-

лений МЛП. 

Цель и основные задачи исследования. Цель диссертационной работы – обес-

печение надежности и безопасной эксплуатации морских гидротехнических сооруже-

ний (МГТС) путем разработки методик расчета параметров ледовых истирающих 

воздействий и глубины ледовой абразии. 

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие основные за-

дачи, для чего используется комплексный подход к методам решения проблемы рас-

чета ледовой абразии и разработаны: 

– математические модели процессов формирования параметров ледовых исти-

рающих воздействий от различных видов ледяных образований; 

– методика планово-высотного распределения ледовых воздействий в опасной 

зоне истирания; 

– способ оценки сопротивления материала ледовой абразии; 

– план проведения экспериментов, условие и порядок проведения лабораторных 

испытаний на сопротивление материалов ледовым истирающим воздействиям; 

– математическая модель и методика расчета глубины ледовой абразии; 

– схема верификации математических моделей формирования параметров ледо-

вых истирающих воздействий и эмпирических моделей сопротивления материала ле-

довой абразии. 
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Научную новизну работы составляют комплекс математических моделей и 

расчетных программ по изучению истирающего воздействия ледяного покрова, на 

основании которого определены закономерности изменения ледовых истирающих 

воздействий. В диссертационной работе адаптированы основные положения             

СП 38.13330.2012 по определению ледовых нагрузок к расчету параметров ледовых 

истирающих воздействий на морские гидротехнические сооружения и разработаны: 

– концептуальная модель ледовой абразии; 

– математические модели процессов формирования параметров ледовых исти-

рающих воздействий от различных видов ледяных образований; 

– математическая модель расчета глубины ледовой абразии; 

– методика планово-высотного распределения ледовых воздействий в опасной 

зоне истирания, реализованная в виде программы для графической интерпретации ре-

зультатов расчета «Construction 3D»; 

- способ оценки сопротивления материала ледовой абразии, условия и порядок 

проведения лабораторных испытаний; 

– эмпирические модели интенсивности ледовой абразии бетона; 

– методика расчета глубины ледовой абразии, реализованная в виде расчетно-

программного комплекса «IceStrIn» (Ice Structure Interaction). 

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложен комплекс ма-

тематических моделей и расчетных программ по формированию ледовых истираю-

щих воздействий и определению глубины ледовой абразии с учетом планово-

высотного распределения ледовых воздействий в опасной зоне истирания. Методика 

расчета глубины ледовой абразии позволила адаптировать основные положения      

СП 38.13330.2012 по определению ледовых нагрузок к расчету параметров ледовых 

истирающих воздействий на морские гидротехнические сооружения. Результаты ис-

следований могут быть использованы для дополнения нормативных документов по 

расчету морских гидротехнических сооружений на истирающее воздействие дрей-

фующего ледяного покрова и для проведения лабораторных испытаний различных 

строительных материалов на сопротивление ледовой абразии. 

Результаты работы использовались при проектировании ледозащитного пояса из 

износостойкого бетона для бетонного основания гравитационного типа (БОГТ)   

«Беркут» месторождения Аркутун-Даги, построенного в рамках проекта «Сахалин-1». 

Рекомендации по проектированию ледозащитного пояса даны на основе прове-

денных исследований с изготовлением опытного образца в натуральную величину 

(рис. 1, а), что позволило отработать технологию изготовления опорных колонн БОГТ 

и применить ее на практике. 
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Проект ледозащитного пояса из износостойкого бетона, выполненный на основе 

расчетных данных о глубине ледовой абразии по разработанной автором методике 

расчета, был внедрен при строительстве БОГТ «Беркут» (рис. 1, б). 

а          б    
Рис. 1. Ледозащитные приспособления БОГТ «Беркут» месторождения Аркутун-Даги: 

а – опытный образец бетонного ледозащитного пояса; б – бетонный ледозащитный пояс 
 

Разработанная методика расчета глубины ледовой абразии применима для гра-

витационных оснований вертикального типа, эксплуатируемых в суровых ледовых 

условиях, и опор многоопорных сооружений, работающих независимо друг от друга 

при взаимодействии с дрейфующим ледяным покровом. 

Методы исследования. В диссертации проведен комплекс исследований, вклю-

чающий методы математического моделирования и базовые экспериментальные ис-

следования сопротивления строительных материалов ледовым истирающим воздей-

ствиям. Учитывая сложность рассматриваемых систем, применялись методы имита-

ционного моделирования. 

Верификация математических моделей ледовых истирающих воздействий и эм-

пирических моделей интенсивности ледовой абразии выполнена на основе натурных 

измерений глубины ледовой абразии поверхности бетонных оснований финских мая-

ков и представительных данных натурных наблюдений за ледовым режимом Балтий-

ского моря. 

Экспериментальные исследования и численное моделирование выполнено с уче-

том теории планирования экспериментов. Эмпирические модели сопротивления ма-

териала ледовой абразии базируются на результатах обработки данных лабораторных 

испытаний. При обработке экспериментальных данных и данных численного модели-

рования использовались методы теории вероятности и математической статистики. 

Положения, выносимые на защиту. Комплексный подход к методам решения 

проблемы ледовой абразии, состоящий из следующих положений: 

– математические модели процессов формирования параметров ледовых исти-

рающих воздействий на сооружение; 

– методика планово-высотного распределения ледовых воздействий в опасной 

зоне истирания; 



7 

 

– способ оценки сопротивления материала ледовой абразии, условия и порядок 

проведения лабораторных испытаний; 

– эмпирические модели интенсивности ледовой абразии бетона; 

– методика расчета глубины ледовой абразии. 

Степень достоверности результатов подтверждена удовлетворительной сходи-

мостью результатов расчетов глубины ледовой абразии с данными натурных наблюде-

ний; проведением спланированного полнофакторного эксперимента; статистической 

достоверностью формулируемых положений, на основе которых выполнено построе-

ние эмпирических моделей сопротивления бетона ледовой абразии; использованием 

статистически представительных выборок натурных наблюдений за ледовым режимом 

и глубиной ледовой абразии. 

Апробация результатов исследования. Основные положения исследований 

докладывались и обсуждались на «International Offshore and Polar Engineering Confe-

rence» (ISOPE) в 2001, 2003–2005, 2009–2013 гг.; ISOPE (PACOMS) в 2004, 2010 гг.; 

«Asian and Pacific Coastal Engineering Conference» в 2001 г.; «International Symposium 

on Okhotsk Sea & Sea Ice» (Mombetsu) в 2003, 2008 гг.; «Workshop on Icе abrasion 

concrete structures» в 2007 г.; «International Association of Hydraulic Engineering and Re-

search» International Symposium on Ice (IAHR) в 2008, 2012, 2014 гг.; International Con-

ference on «Port and Ocean Engineering under Arctic Conditions» (POAC) в 2003, 2005, 

2007, 2009, 2011, 2013 гг.; International Congress on Durability of Concrete (ICDC) в 

2012 г.; Международной научно-практической конференции-выставке «Тихоокеан-

ский шельф» / «Pacific Offshore Conference» (РОС) в 2005, 2012 гг.; Международной 

конференции «Стихия. Строительство. Безопасность» в 2008 г.; Международной кон-

ференции «Российский арктический шельф» в 2011 г., на ежегодных конференциях 

«Вологдинские чтения»; ежегодных научно-технических конференциях профессор-

ско-преподавательского состава ДВФУ. 

Личный вклад автора. Лично автором выполнен аналитический обзор научных 

достижений в области ледовой абразии. Выявлены основные закономерности измене-

ния интенсивности ледовой абразии, выполнена постановка задачи по математиче-

скому описанию процессов формирования, ледовых истирающих воздействий. Со-

вместно с научным консультантом предложен концептуальный подход к решению 

проблемы расчета глубины ледовой абразии. Автором разработаны математические 

модели формирования параметров ледовых истирающих воздействий от различных 

типов ледяных образований, математическая модель и алгоритм расчета глубины ле-

довой абразии, методика планово-высотного распределения ледовых воздействий в 

опасной зоне истирания. Автор участвовала в создании методики проведения экспе-

риментальных исследований. Автором определены условия проведения лабораторных 

испытаний, разработан план экспериментальных исследований, назначен порядок 
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подготовки образцов бетона к лабораторным испытаниям и порядок проведения экс-

периментальный испытаний. Автором разработаны методика расчета глубины ледо-

вой абразии, реализованная в виде расчетно-программного комплекса «IceStrIn», и 

даны рекомендации по их использованию. Выполнена прямая и косвенная верифика-

ция методики расчета. Автор участвовала в научных экспериментах, обработке экспе-

риментальных данных, анализе и интерпретации результатов расчета, апробации ре-

зультатов исследования, подготовке основных публикаций по теме выполненной ра-

боты. В отдельных исследованиях под руководством профессора А.Т. Беккера при-

нимали участие доцент Ким Л.В., аспирант Анохин П.Г., магистрант Помников Е.Е. 

Публикации. Материалы диссертации полностью отражены в 53 опубликован-

ных работах, в том числе 17 в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 15 в изданиях, 

индексируемых базой Scopus, 1 монография и 4 свидетельства о государственной ре-

гистрации программы для ЭВМ (в соавторстве), выпущено более 40 научно-

технических отчетов. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 6 глав, за-

ключения, списка использованных источников и 6 приложений. Она содержит 271 

страницу текста, 141 рисунок, 24 таблицы, список литературы из 204 наименований. 
 

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цель, задачи и 

новизна полученных результатов, приведена реализация и апробация работы. Приве-

ден краткий критический анализ состояния рассматриваемой проблемы. 

В первой главе выполнен аналитический обзор исследований истирающего воздей-

ствия ледяного покрова на гидротехнические сооружения. 

Проблемой оценки ледовых воздействий на МГТС в настоящее время заняты многие 

зарубежные научные центры и ряд научных коллективов в нашей стране (рис. 2). В боль-

шинстве исследований ледовой абразии оценивается влияние ледового режима на процесс 

истирания и влияние физико-механических свойств материала (бетон, металл и покрытия) 

на величину ледовой абразии. 

Ледовая абразия конструкций морских инженерных сооружений оказывает значи-

тельное влияние на их надежность, учитывая, что степень абразии бетона может достигать 

0,9÷1,6 мм/год – по наблюдениям S. Huovinen; 0,2÷11,6 мм/год – по исследованиям            

J. Janson на маяках в Балтийском море; 1,0÷5,0 мм/год – по наблюдениям F. Hara. 

В серии монографий С.А. Вершинина с соавторами обобщены исследования в облас-

ти ледовых воздействий, трения льда,  истирания льдом конструкционных материалов и 

сделана попытка применить весь этот комплекс исследований к решению проблемы оп-

тимального проектирования ледостойких сооружений и задачи истирающего воздействия 

льда на сооружения шельфа. 
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На основании научных исследований в области ледовой абразии предложенные мо-

дели сопротивления материала ледовым истирающим воздействиям можно разделить на 

два типа: 

– теоретические модели, которые основаны на математических моделях сопротивле-

ния бетона ледовой абразии (S. Huovinen и S. Jacobsen); 

– экспериментальные модели, которые основаны на статистической обработке дан-

ных лабораторных испытаний на сопротивление материалов ледовой абразии, и направле-

ны на выявление эмпирических зависимостей интенсивности ледовой абразии (H. Saeki с 

соавторами, J. Janson, Y. Itoh с соавторами, F. Hara с соавторами, M. Hanada с соавторами). 

Используя модели сопротивления строительных материалов ледовым истирающим 

воздействиям, ряд авторов разработали математические модели расчета глубины ледовой 

абразии материала дрейфующим льдом (Y. Itoh с соавторами, T. Terashima с соавторами, 

T. Takeuchi с соавторами, А.Т. Беккер с соавторами, С.А. Вершинин с соавторами). 

Математические модели ледовой абразии бетона S. Huovinen и S. Jacobsen направле-

ны на минимизацию использования лабораторных испытаний. Однако, процесс абразии 

бетона, металла и других строительных материалов дрейфующим льдом на современном 

этапе изучен недостаточно, поэтому математические модели ледовой абразии S. Huovinen 

и S. Jacobsen требуют дальнейших исследований и верификации и не могут использовать-

ся в проектной практике напрямую. 

Экспериментальные модели сопротивления материала ледовым истирающим воз-

действиям не дают возможности напрямую рассчитать глубину ледовой абразии. Для 

оценки глубины ледовой абразии необходимо решение проблемы воздействия льда на со-

оружение, в зависимости от ледового режима акватории и геометрии сооружения. 

На основе анализа современного состояния проблемы в области истирающего воз-

действия ледяного покрова на МГТС во всех предложенных моделях расчета глубины ле-

довой абразии в полной мере не решена проблема определения ледовых истирающих воз-

действий, не решен вопрос количественной оценки длины пути истирания, относительной 

скорости взаимодействия и контактного давления льда. Кроме того, в исследованиях по 

ледовой абразии не рассматривается комплексный подход к оценке глубины ледовой аб-

разии, где совместно решается задача ледовых истирающих воздействий и сопротивления 

материалов ледовой абразии. Комплексный подход был реализован в предлагаемой авто-

ром концепции и методике расчета глубины ледовой абразии. 

Во второй главе дана краткая историческая справка освоения месторождений на 

шельфе о. Сахалин, выполнена постановка задачи и предложен комплексный подход к 

расчету глубины ледовой абразии. 

Краткая историческая справка. Промышленная добыча углеводородов на Дальнем 

Востоке началась на наиболее подготовленных к эксплуатации месторождениях шельфа о. 

Сахалин (проекты «Сахалин-1» и «Сахалин-2»). В рамках проекта «Сахалин-1» осваивает-
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ся три морских месторождения (Чайво, Одопту и Аркутун-Даги). Для освоения месторож-

дения Чайво задействованы буровые сооружения как береговые (буровая установка «Яст-

реб»), так и морские (платформа «Орлан»). Для освоения месторождения Аркутун-Даги 

построена платформа «Беркут». По проекту «Сахалин-2» осваивается Пильтун-

Астохского нефтяного и Лунского газового месторождения. В рамках проекта «Сахалин-

2» установлены платформы «Моликпак» (ПА-А), «Лунская-А» (ЛУН-А) и «Пильтун-

Астохская Б» (ПА-Б). 

Этапы проектирования и строительства БОГТ платформы «Беркут». В 2008 - 

2009 годах по заказу компании «Exxon Neftegas Limited» специалисты ОАО «ВНИИГ им. 

Б.Е. Веденеева» (ВНИИГ) и ФГУП «ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова» (ЦНИИ им. Крылова) 

совместно с генеральным проектировщиком - компанией «Aker Solution» участвовали в 

проектировании платформы «Беркут». 

В 2009 – 2010 специалисты ДВФУ совместно с сотрудниками ледовой лаборатории 

ООО «НПО «Гидротекс» и специалисты Норвежского университета науки и технологий 

(NTNU) по заказу компании «Aker Solution» выполнили экспериментальные исследования 

различных составов бетона на сопротивление ледовой абразии. Результаты работы ис-

пользовались при проектировании ледозащитного пояса из износостойкого бетона для 

БОГТ «Беркут», построенного в рамках проекта «Сахалин-1». 

БОГТ «Беркут» было построено на производственных мощностях Завода морских 

конструкций «VOSTKO Yard» в п. Врангель, Приморский край в период с 2010 по 2012 гг. 

С марта 2010 по 2012 год ВНИИГ под руководством д.т.н., профессора М.Е. Миро-

нова осуществлял авторский надзор за изготовлением и строительством БОГТ платформы 

«Беркут». Летом 2012 года БОГТ платформы «Беркут» было выведено из дока в п. Вос-

точный, Приморский край и установлено на месторождении Аркутун-Даги. 

Комплексный подход к методам решения проблемы расчета ледовой абразии. Про-

блема ледовой абразии ОГТ может быть разделена на две части: проблема сопротивления 

материала конструкции истирающему воздействию льда и проблема ледовых воздейст-

вий, вызывающих абразию.  

Концептуальная модель расчета абразии представлена на рис. 3. 
 

Ледовая абразия 
 

Воздействие на сооружение Сопротивление материала 
 

Экспериментальные  
исследования 

Теоретические 
исследования 

Экспериментальные 
исследования 

Теоретические 
исследования 

Рис. 3. Концептуальная модель расчета ледовой абразии 

 

Проблема сопротивления материала ледовой абразии решается путем проведения 

экспериментальных исследований различных материалов, на основе которых определяется 

эмпирическая зависимость интенсивности ледовой абразии от основных параметров, вы-
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зывающих абразию материала (контактное давление, температура льда, длина пути взаи-

модействия). Эмпирическая модель ледовой абразии уникальна для каждого испытуемого 

материала (с соответствующими ему физико-механическими свойствами), характеризует 

способность материала сопротивляться ледовым истирающим воздействиям и отражает 

физические процессы при истирании материала льдом. 

Для решения проблемы ледовых воздействий, вызывающих абразию, разрабатывает-

ся математический аппарат расчета параметров ледовых истирающих воздействий и    

глубины ледовой абразии (теоретические исследования). 

Таким образом, совместное использование теоретических моделей формирования 

параметров ледовых истирающих воздействий и эмпирической модели интенсивности ле-

довой абразии позволяет создать методику расчета глубины ледовой абразии.  

Постановка задачи. Абразивный износ бетона конструкции в зоне переменного 

уровня от действия дрейфующего ледяного покрова вызывает опасность оголения армату-

ры и ее ускоренную коррозию в морской среде, потерю толщины и прочности конструк-

тивных элементов. При этом дефекты бетона, вызванные химической агрессией воды и 

попеременными циклами замораживания-оттаивания, усиливаются истирающем воздей-

ствием ледяного покрова в результате его дрейфа под действием течений, ветра и колеба-

ний уровня моря. Плотность бетона при этом снижается и увеличивается пористость, что, 

соответственно, уменьшает сопротивляемость циклам замораживания–оттаивания. 

Высокая динамика ледяного покрова на северо-восточном побережье о. Сахалин 

способствует разрушению опор МЛП от истирающего воздействия льда за планируемый 

период их эксплуатации. Таким образом, для создания условий безопасной эксплуатации 

МЛП от ледовых истирающих воздействий необходимо знать максимальную глубину ле-

довой абразии за весь срок их эксплуатации, что позволит обосновать толщину ледоза-

щитного приспособления и принять решение по его конструкции. 

В соответствии с предложенной концептуальной моделью расчета глубины ледовой 

абразии исследование носит комплексный характер, предусматривает выполнение экспе-

риментальных, расчетно-теоретических работ и состоит из следующих этапов. 

Экспериментальные исследования строительных материалов на сопротивление ледо-

вым истирающим воздействиям, получение эмпирической модели интенсивности ледовой 

абразии и обоснование выбора материала ледозащитного элемента. 

Сбор исходных данных по гидрометеорологическим условиям района строительства, 

данных по конструкции сооружения и привязка к месту установки, определение размеров 

зоны, подверженной ледовой абразии. 

Теоретические исследования - численное моделирование ледовых истирающих воз-

действий, выполняемое на основе разработанных автором математических моделей фор-

мирования параметров ледовых истирающих воздействий и модели расчета глубины ле-
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довой абразии, в которой используется полученная на I-ом этапе эмпирическая модель ин-

тенсивности ледовой абразии. 

В результате численного моделирования определяются расчетные параметры ледо-

вых истирающих воздействий (длина пути взаимодействия, давление на контакте "лед-

сооружение" и т.д.) и глубина ледовой абразии за весь срок службы сооружения. 

В третьей главе даны рекомендации для проведения экспериментальных исследо-

ваний на сопротивления строительных материалов ледовым истирающим воздействиям, 

приведены результаты испытаний, на основе которых получены эмпирические модели ин-

тенсивности ледовой абразии для бетона с финских маяков, установленных в Ботническом 

заливе Балтийского моря. 

Экспериментальные исследования проводились на специально разработанной 

установке на базе ледовой лаборатории компании ООО «НПО «Гидротекс» под руко-

водством профессора А.Т. Беккера. Общий вид установки показан на рис. 4, техниче-

ские характеристики установки приведены в табл. 1. 
 

 

Рис. 4. Установка для испытаний на ледовую абразию 

 

Таблица 1 

Технические характеристики 

установки для исследования 
ледовой абразии 

 

Амплитуда  

горизонтального 

 перемещения 

до 2000 мм 

Амплитуда 

вертикального 

перемещения 

700 мм 

Скорость  

горизонтального 

перемещения 
0,2 1,02 м/c 

Скорость 

вертикального 

перемещен

 
1,0 5,0 мм/с 

Усилие прижима 

образца 
1,0 10,0 кН 

 

Для приготовления блоков льда со свойствами, максимально близкими к свойст-

вам натурного морского льда была сконструирована система приготовления льда. 

Глубина истирания поверхности образца определялась с помощью измеритель-

ной установки в 168 точках два раза – до испытаний и после. 

Основными параметрами, контролируемыми в процессе испытаний на абразию, 

являются: контактное давление, температура льда и воздуха, путь истирания, глубина 

истирания. 
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Проведение лабораторных испытаний состоит из следующих этапов: 

– разработка плана эксперимента; 

– проведение испытаний образцов бетона на морозостойкость; 

– подготовка образцов бетона к испытаниям; 

– проведение испытаний на сопротивление материала ледовой абразии; 

– статистическая обработка результатов испытаний, получение эмпирической 

модели интенсивности ледовой абразии; 

– анализ результатов и рекомендации по выбору строительного материала. 

Для проведения испытаний были получены образцы бетона с финских маяков: 

Oulu2 (39–73 МПа); Oulu3 (46–80 МПа); Raahe (35–65 МПа) (первая цифра это проч-

ность образцов бетона ниже ватерлинии, вторая – прочность образцов бетона на 1,5 м 

выше уровня воды). По результатам измерений глубины ледовой абразии строилась 

поверхность истертой грани образца при помощи программы SURFER (рис. 5а, б). В 

результате лабораторных испытаний для каждого маяка получены эмпирические мо-

дели интенсивности ледовой абразии для характерной области истирания размером 

20×30 мм (рис. 5в). Эмпирическая модель интенсивности ледовой абразии от темпе-

ратуры льда и контактного давления для маяка Raahe приведена на рис. 6. 
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Рис. 5. Образец бетона после испытаний на ледовую абразию (а),  компьютерная визуализа-

ция поверхности образца после испытаний (б), характерная область истирания (в) 
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T
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Рис.6. Эмпирическая модель интенсив-

ности ледовой абразии в зависимости 

от температуры льда и контактного          

давления 
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Оценка погрешности расчетных параметров интенсивности ледовой абра-

зии выполнялась с доверительной вероятностью α=95%., при этом абсолютная 

ошибка интенсивности ледовой абразии составила ±0,0026 мм/км. 

Эмпирическая модель интенсивности ледовой абразии должна определять-

ся отдельно для каждого материала с заданными физико-механическими свой-

ствами путем проведения лабораторных испытаний. 

В четвертой главе предлагается методика расчета глубины ледовой абразии, осно-

ванная на совместном использовании эмпирической модели интенсивности ледовой абра-

зии и вероятностной имитационной модели формирования ледовых воздействий на 

МГТС. 

Общая вероятностная имитационная модель формирования ледовых воз-

действий на МГТС основана на численном формировании функции распределения 

параметров ледового режима и имитации всех возможных ситуаций, характеризуе-

мых случайным сочетанием значений входных параметров. В рамках вероятностной 

имитационной модели для каждой ситуации выполняется расчет параметров ледовых 

истирающих воздействий, для чего используются математические модели процесса 

механического взаимодействия ледяных образований с МЛП. В результате численно-

го моделирования и имитации всех расчетных ситуаций за весь период эксплуатации 

сооружения определяются характеристики ледовой нагрузки, контактного давления и 

длина пути истирания. 

При разработке модели были приняты следующие допущения, которые соответ-

ствуют современному уровню знаний о ледовых воздействиях на инженерные соору-

жения. 

1. Ледяной покров представляет собой совокупность ледяных образований, рав-

номерно распределенных по площади акватории, характеризующихся следующими 

параметрами: толщиной h, скоростью дрейфа по направлениям V, диаметром D, тем-

пературой T, сплоченностью N. 

2. Параметры ледяного покрова являются независимыми случайными величина-

ми и представлены в виде помесячных гистограмм распределения, построенных на 

основе многолетних рядов наблюдений в заданном районе морских акваторий. 

3. Вероятность k-ой расчетной ситуации с определенным сочетанием исходных 

параметров ледового режима определяется по формуле: 

)()()()()()(
k

ZP
k

NP
k

TP
k

hP
k

DP
k

VPPS
   (1) 

где Р(Vk), P(Dk), P(hk), P(Tk), P(Nk), P(Zk) – вероятности исходных параметров в k-ой 

расчетной ситуации соответственно скорости дрейфа льда, размеров ледяных образо-

ваний, толщины, температуры и сплоченности льда, колебания уровня моря. 
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4. Начальное расстояние между ледяными образованиями определяется сле-

дующим образом: 

k
D

k
N

k
DL /102

0
,       (2) 

где Nk – сплоченность ледяного покрова, Dk – диаметр ледяного образования. 

5. Вероятность столкновения ледяного образования с сооружением в k-ой рас-

четной ситуации определяется по формуле: 

)
0

()(
210

dLd
k

D

k
D

k
N

PC

,

        (3) 

где d – диаметр сооружения. 

6. Область рассматриваемых ситуаций ледового режима для расчета ледовой аб-

разии ограничена следующими пределами: толщина льда h > 0,3 м; сплоченность льда 

N > 6 баллов. 

7. На процесс истирания материала поверхности сооружения ледяным покровом 

влияют различные формы ледяных образований. Выделяются три основные группы 

возможных воздействий от движущихся ледяных образований на отдельно стоящие 

опоры в зависимости от их размеров: 

– нагрузка от битого льда с размером ледяных образований Dk ≤ 4d; 

– нагрузка от обломков ледяных полей  размерами 4d < Dk ≤ 500 м; 

– нагрузка от ледяных полей размером Dk > 500 м. 

8. Нагрузка от торосистых образований в расчетах не рассматривается. 

Изменчивость температуры и прочности по толщине ледяного покрова опреде-

ляется при стационарном режиме на основе разработанного для этих целей алгоритма 

и программы расчета (Прочность льда). Методика определения прочности льда по СП 

38.13330.2012 с учетом влияния температуры воздуха и структуры ледяного покрова 

позволяет реализовать следующий алгоритм расчета. Для заданной толщины ледяно-

го образования h определяется расчетная дата температуры воздуха до момента воз-

действия льда на сооружение данной толщины. По расчетной дате принимается гис-

тограмма температуры воздуха. Прочность i-го слоя льда Ci назначается в 

соответствии с рекомендациями СП 38.13330.2012 в зависимости от типа 

кристаллической структуры морского льда и температуры i-го слоя льда Ti. Общая 

прочность ледяного образования Rc определяется путем послойного суммирования 

расчетных прочностей i-х слоев ледяного покрова в соответствии с СП 38.13330.2012, 

что позволяет учесть структуру ледяного образования и влияние температуры льда на 

прочностные характеристики ледяного покрова. 
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Для решения задачи расчета глубины ледовой абразии разработаны следующие 

математические модели: 

- формирования параметров ледовых истирающих воздействий от различных ви-

дов ледяных образований; 

- определения глубины ледовой абразии 

- планово-высотного распределения ледовых воздействий. 

Блок-схема расчета приведена на рис. 7. 
 

  

Общая вероятностная имитационная модель

 Математическая модель 
 расчета глубины 
 ледовой абразии

 Математическая модель формирования параметров
  ледовых истирающих воздействий

Теоретические исследования
Численное моделирование  параметров ледовых

 истирающих воздействий

Экспериментальные исследования
Лабораторные испытания 
материала на сопротивление 
ледовой абразии

Выбор сценария взаимодействия

Ледяные поля
Fi; dk; Xk

Обломки ледяных 
полей

Fi; dk; Xk

Битый лед
Fi; dk; Xk

Нет взаимодействия 
Fi; dk; Xk

Расчет глубины ледовой абразии
Контактное давление льда σi=Fi/(hk·dk)

Длина пути истирания  li=Xk·sin(α) 
Интенсивность ледовой абразии δ=f(σ,T)

Глубина ледовой абразии Δi=δ·li

ti<ts

Инициализация расчетной ситуации
Параметры расчетной ситуации: Vk; Dk; hk; Tk; Nk; Zk

Длительность расчетной ситуации: tk=Ps·ts
Длительность  взаимодействия: tc=Pс·tk

Суммарная глубина ледовой абразии

k=kmax+1

К=К+1 

Ввод исходных данных для расчета глубины ледовой абразии

Параметры сооружения:
диаметр сооружения - d, 

коэффициент формы опоры - mf, 
количество опор - n

Естественные условия 
района строительства

P(Vk), P(Dk), P(hk), P(Tk), 
P(Nk), P(Zk)

Параметры расчета:
количество расчетных точек на опоре - m, 
продолжительность ледового сезона - ts, 

шаг расчета по времени-  dt

Константы:
плотность льда - ρice,

угол внутреннего трения - φice

i=i+1

НЕТ

НЕТ

ДА

ДА

Эмпирическая модель 
интенсивности ледовой абразии 

 δ

 Планово-высотное  распределение параметров  ледовых истирающих воздействий

 
 

Рис. 7. Блок-схема расчета 
 

Математическая модель формирования параметров ледовых истирающих воз-

действий от ледяных полей. Значение ледовой нагрузки при внедрении и остановке 

ледяных полей определяется в соответствии с рекомендациями СП 38.13330.2012. 

Сила от воздействия движущегося ледяного поля на сооружение, состоящее из систе-

мы вертикальных колонн, определяется согласно СП 38.13330.2012.  
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Основную трудность в расчете представляет определение времени и длины пути 

взаимодействия ледяного поля с сооружением. Для реализации этой задачи, исполь-

зуется закон сохранения импульса и теорема об изменении кинетической энергии ле-

дяного поля. В данном случае рассматривается центральный полностью неупругий 

удар, где вся кинетическая энергия льдины приравнивается к работе контактной силы 

на пути внедрения опоры в ледяное поле. Согласно закону сохранения энергии, зави-

симость изменения скорости внедрения льда с учетом силы течения можно записать в 

виде 

1

)(22

1
i

M

tdiVwFiFiViM

i
V ,         (4) 

где Vi+1 – скорость льдины на следующем шаге, м/с; Vi – скорость льдины на i-м шаге, 

м/с; Mi – масса льдины на i-м шаге, кг; Мi+1 – масса льдины на следующем шаге, кг;  

Fi – ледовая сила, МН; Fw – сила трения от течения, МН. 

Процесс внедрения может возобновиться при передаче импульса подошедшей 

льдины к блоку льда, стоящему перед сооружением. Согласно закону сохранения им-

пульса, скорость блока льда определится из соотношения 

0

0
1 MiM

k
VMiViM

i
V ,             (5) 

где M0 – начальная масса ледяного поля, кг; Vk – скорость дрейфа льда, м/с. 

Длина пути взаимодействия: 

)( dt
i

V
i

dx
i

X ,                    (6)
 

где dxi – длина пути взаимодействия ледяного поля с опорой сооружения на i-м шаге 

расчета; dt – шаг моделирования по времени, с. 

Ширина зоны контакта для ледяных полей принимается равной диаметру опоры: 

d
rb

d , тогда длина зоны контакта принимается равной длине дуги – 2/d
k

d . 

Математическая модель формирования параметров ледовых истирающих воз-

действий от обломков ледяных полей. Предполагается, что кинетической энергии ле-

дяного образования достаточно для внедрения опоры в лед, тогда ледовая нагрузка 

определяется как сила от воздействия движущегося ледяного поля на сооружение, со-

стоящее из системы вертикальных колонн, при этом ширина зоны контакта принима-

ется равной 4/d
rb

d . Длина зоны контакта определится как длина дуги по формуле 

6/d
k

d . 

Предлагается разделить расчет на две составляющие: взаимодействие обломков 

ледяных полей сплоченностью N  9 (между ледяными образованиями имеется чистая 

вода) и сплоченностью N > 9 (наблюдается практически сплошной ледяной покров). 
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При взаимодействии обломков ледяных полей сплоченностью N  9 все ледяные 

образования движутся с одинаковой скоростью Vk и равными расстояниями между 

ними L0, тогда длина пути взаимодействия определится по формуле: 

ctkVtkX ,      (7) 

где tс – время действия расчетной ситуации с учетом вероятности столкновения, с;    

Vk – скорость дрейфа ледяного образования для k-й расчетной ситуации, м/с;                

kt – коэффициент, исключающий наличие чистой воды между ледяными образова-

ниями, определяется по формуле: 

rb
dL

k
D

rb
d

tk

0

.                      (8) 

При сплоченности ледяных образований N > 9 длина пути взаимодействия опре-

деляется по формуле 

ctk
VX .                        (9) 

Математическая модель формирования параметров ледовых истирающих воз-

действий от битого льда. При взаимодействии битого льда с сооружениями влияние 

многоопорности не учитывается, расчет выполняется для каждой опоры отдельно. 

При этом рассматриваются два расчетных случая: взаимодействие битого льда спло-

ченность N  9  и сплоченностью N > 9. 

При сплоченности битого льда N  9 ширина зоны контакта drb определяется 

подбором в зависимости от соотношения силы внедрения опоры МЛП в ледяное поле 

и силы остановки, рассчитанной для единичной зоны контакта (зона взаимодействия 

одного ледяного образования с сооружением). При этом ледовая нагрузка от силы ос-

тановки не должна превышать нагрузку от внедрения опоры в ледяное поле по шири-

не единичной зоны контакта. 

На следующем шаге расчета ширина зоны контакта увеличивается за счет до-

бавления в систему новых ледяных образований и возникновения силы обжатия Fβ 

опоры сооружения. Это сила, возникающая за счет вытеснения ледяных образований 

опорой сооружения, при этом создается сжимающая боковая нагрузка в зоне контакта 

ледяных образований с сооружением, что увеличивает зону контакта. 

Сила обжатия рассчитывается при условии, что свободное ледяное образование 

движется равноускорено вдоль цилиндрической опоры сооружения по окружности 

(допущение) и определяется из уравнения 

))cos(1(
2

0

2
0
L

k
VM

F .     (10) 

Длина единичной зоны контакта определится как длина дуги при условии, что 

ширина единичной зоны контакта drb является ее хордой по формуле: 
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d
rb

darctgd
k

d / .             (11) 

Если сплоченность битого льда N > 9, контактное напряжение в ледяной плите 

при взаимодействии с опорой сооружения определяется в соответствии с API 1995: 

2/4/2
ice

tgCp ,     (12) 

где С – коэффициент сцепления, кПа; φice – угол внутреннего трения льда. 

Длина пути взаимодействия определяется по формуле (7). 

Математическая модель определения глубины ледовой абразии. Контактное 

давление по длине зоны контакта dk распределено равномерно в соответствии с  

PSTS-5. Длина пути истирания определяется для каждой расчетной точки сооружения 

на i-м шаге расчета как: 

sin)(
i

dxild ,        (13) 

где dxi - длина пути взаимодействия на i-м шаге расчета, φ – угловая координата рас-

четной точки на сооружении, относительно направления дрейфа льда. 

Тогда относительная скорость взаимодействия в расчетной точке сооружения 

пересчитывается по формуле 

dtidldV /)( ,         (14) 

где dli ( ) – длина пути истирания для расчетной точки сооружения; dt – шаг расчета 

по времени. 

Для учета увеличения коэффициента трения при уменьшении относительной 

скорости взаимодействия в расчет вводится скоростной коэффициент абразии ka,    

который учитывает изменение интенсивности ледовой абразии в зависимости от от-

носительной скорости взаимодействия. Расчетная зависимость для определения ско-

ростного коэффициента абразии )155,0)3,0)100(lg(25,6()06,0/1( dVarctgak  по-

лучена на основе эмпирической зависимости изменения коэффициента трения от от-

носительной скорости взаимодействия, предложенной Н. Saeki с соавторами. 

Контактное напряжение при его равномерном распределении определяется по 

формуле: dhFv 1
/ , где F – сила взаимодействия ледяного образования с сооруже-

нием; h1 – толщина ледяного образования с учетом скола. 

Глубина ледовой абразии определяется, как сумма глубин на i-м шаге расчета (Δi): 

)(),,( idliTivfilili
,    (15) 

где δl i - интенсивность ледовой абразии на i-м шаге расчета (мм/км), определенная по 

эмпирической модели сопротивления материала ледовой абразии, как функция двух 

переменных контактного давления ( v) и температуры льда (Т); dli ( ) – длина пути 

истирания в расчетной точке сооружения на i-м шаге расчета (км). 
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Методика планово-высотного распределения ледовых воздействий. На планово-

высотную изменчивость ледовых воздействий оказывают влияние следующие параметры: 

– по высоте – колебание уровня Z и толщина ледяного образования h (модель 

разрушения льда h1);  

– в плане – направление дрейфа льда и соответствующая ему скорость дрейфа 

льда Vk; эффект затенения от действия ледовой нагрузки; распределение контактного 

давления в плане σ = f(α);  

– неоднородность свойств льда – распределение температуры льда по толщине 

T = f(h), которое влияет на прочность льда R и, как следствие, на ледовую нагрузку F. 

Глубина ледовой абразии является функцией времени, поэтому расчетные пара-

метры истирающего воздействия ледяного покрова накапливаются за каждый шаг 

расчета. Для систематизации расчетных параметров разработан следующий алгоритм. 

1. Предварительно на все сооружение накладывается сетка ячеек - кластеров, в 

которых накапливаются расчетные параметры ледовых истирающих воздействий и 

глубина ледовой абразии. Формируется система отсчета, где каждый расчетный па-

раметр в любой точке контактной зоны является функцией двух переменных, напри-

мер, для глубины ледовой абразии можно записать ),(f zh h , где h – угол привяз-

ки расчетной точки к системе отсчета; hz – привязка расчетной точки по высоте к сис-

теме отсчета. 

2. Осуществляется привязка системы отсчета к плановой ориентации сооруже-

ния по отношению к сторонам света и выбирается расчетное направление скорости 

дрейфа льда. 

3. Определяются границы зоны контакта, которые зависят от следующих факто-

ров, влияющих на размеры опасной зоны истирания: 

– ориентации сооружения на месте установки, направления скорости дрейфа 

льда и эффекта затенения от действия ледовой нагрузки; 

– расчетного положения уровня моря Z и толщины ледяного образования h; 

– модели разрушения ледяной плиты перед сооружением h1; 

– длины зоны контакта dk, которая зависит от размеров ледяных образований D 

и, как следствие, типа математической модели формирования ледовой нагрузки. 

Зона контакта определяется на каждом шаге расчета, делится на равные участки 

ΔZ и накладывается на сетку кластеров сооружения. 

4. Рассчитываются параметры ледовых истирающих воздействий и глубина ле-

довой абразии для всех кластеров зоны контакта и сохраняются в расчетных класте-

рах. Суммарная глубина ледовой абразии в каждом кластере сооружения является 

расчетной. 

Предложенная методика планово-высотного распределения ледовых воздейст-

вий является структурной оболочкой программно-расчетного комплекса «IceStrIn», 
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позволяет определить параметры ледовых истирающих воздействий в любой точке 

опасной зоны истирания и формирует «поверхность» ледовой абразии. 

В пятой главе приведены результаты прямой (сравнение с натурными данными) 

и косвенной (сравнение с результатами исследований других авторов) верификации 

математических моделей ледовых истирающих воздействий, эмпирических моделей 

сопротивления материала ледовой абразии и методики расчета глубины ледовой аб-

разии. Верификация методики расчета глубины ледовой абразии включает следую-

щие этапы исследований (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Схема проведения верификации 

 

- Обработка данных натурных наблюдений за гидрологическим режимом и ме-

теорологическими условиями района эксплуатации сооружения и приведение их к 

виду, необходимому для использования в программно-расчетном комплексе 

«IceStrIn» 

- Обработка исходных данных о геометрических параметрах опоры сооружения, 

назначение размеров опасной зоны истирания. 

- Обработка данных наблюдений за глубиной ледовой абразии сооружения. 
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- Отбор образцов материала из тела сооружения в зоне воздействия льда и про-

ведение лабораторных испытаний отобранных образцов материала на сопротивление 

ледовой абразии. 

- Статистическая обработка данных лабораторных испытаний, получение эмпи-

рической модели интенсивности ледовой абразии. 

- Расчет глубины ледовой абразии при помощи программно-расчетного ком-

плекса «IceStrIn». 

- Сравнение результатов расчета глубины ледовой абразии с результатами на-

турных наблюдений, анализ результатов расчета и оценка адекватности методики 

расчета. 

Для верификации разработанной методики расчета глубины ледовой абразии ис-

пользовались: 

– многолетние данные натурных наблюдений за гидрологическим режимом Бал-

тийского моря; 

– результаты натурных наблюдений за абразией бетона маяков Raahe, Oulu2, 

Oulu3, установленных в Ботническом заливе Балтийского моря после 44 лет эксплуа-

тации (табл. 2); 

– результаты экспериментальных исследований на ледовую абразию образцов 

бетона, выпиленных из кернов с этих маяков; 

– результаты расчета глубины ледовой абразии с использованием программно-

расчетного комплекса «IceStrIn» для гидрометеорологических условий Балтийского 

моря приведены в табл. 2. и на рис. 9. 

Прямая верификация. Расчетные и наблюдаемые глубины ледовой абразии яв-

ляются сопоставимыми величинами. При этом эпюры рассчитанной глубины ледовой 

абразии по высоте опасной зоны истирания практически совпадает с наблюдаемой в 

естественных условиях (рис. 9). На основании визуальных сопоставлений можно сде-

лать вывод, что точность вычисления глубины ледовой абразии по разработанной ме-

тодике расчета достаточно велика. 

 

Таблица 2 

Результаты расчета и наблюдаемая глубина ледовой абразии 
 

Состав бетона Raahe Oulu2 Oulu3 

Результаты эксперимента ср, мм/км 0,031 0,108 0,139 

Расчетный уровень, м –0,168 –0,189 –0,189 

Расчетная абразия за 44 лет эксплуатации, мм 83 38 38 

Натурные измерения абразии за 44 года, мм 80 46 47 
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Рис. 9.  Глубина ледовой абразии для маяка Oulu 2.  

 

Корреляционный анализ двух выборок рассчитанных и измеренных значений 

ледовой абразии показал тесную связь между этими параметрами. Коэффициент кор-

реляции по всей выборке значений составил 0,78±0,02, что подтверждает адекват-

ность разработанных математических моделей ледовых воздействий, которые отра-

жают главные явления и процессы, вызывающие ледовую абразию бетона. В свою 

очередь, эмпирические модели интенсивности ледовой абразии хорошо описывают 

сопротивление бетона ледовой абразии. 

Разница между рассчитанными и измеренными значениями глубины ледовой аб-

разии в среднем составляет 0,112±0,869 мм, при этом с вероятностью 68 % разница 

значений не превышает 1,0 мм. 

Косвенная верификация. Анализ влияния входных параметров ледового режима 

(толщины льда, диаметра ледяного образования, сплоченности и температуры льда) на 

истирающее воздействие ледяного покрова оценивалось по трем группам: 

- влияние на глубину ледовой абразии (изменение поверхности сооружения в ре-

зультате истирающего воздействия льда, измеряемое по нормали к касательной, про-

веденной к поверхности сооружения в точке не подверженной ледовой абразии [мм]); 

- влияние на интенсивность ледовой абразии (глубину ледовой абразии за еди-

ницу длины пути истирания [мм/км]); 

- влияние на скорость ледовой абразии (глубину ледовой абразии за единицу 

времени [мм/c]). 

Влияние толщины льда. Для всех типов ледяных образований характерна тен-

денция увеличения глубины ледовой абразии и уменьшение интенсивности ледовой 

абразии при увеличении толщины льда.  

Влияние температуры. Минимальная скорость ледовой абразии характерна для 

больших размеров ледяных полей, при температуре льда (–2°С), что согласуется с ис-

следованиями Н. Saeki. 
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Влияние сплоченности льда. Для всех типов ледяных образований характерна 

тенденция увеличения глубины и интенсивности ледовой абразии с увеличением 

сплоченности льда. Максимальная скорость ледовой абразии наблюдается при малых 

размерах ледяных образований и максимальной сплоченности льда, а минимальная 

скорость характерна для больших ледяных полей при минимальной сплоченности 

льда. Данные выводы подтверждаются натурными исследованиями J. Janson. 

Влияние размеров ледяных образований. Для всех типов ледяных образований 

характерна тенденция увеличения глубины, скорости и интенсивности ледовой абра-

зии при увеличении размеров ледяных образований. 

Результаты численного эксперимента согласуются с исследованиями других ав-

торов (D. Fiorio, J. Janson, F. Hara), что подтверждает работоспособность программно-

расчетного комплекса. 

Все выше изложенное позволяет сделать вывод, что на данном этапе исследова-

ний полученные эмпирические модели интенсивности ледовой абразии, математиче-

ские модели ледовых истирающих воздействий и методика расчета глубины ледовой 

абразии в целом могут быть использованы для прогнозной оценки глубины ледовой 

абразии бетонных оснований гравитационного типа и оценки надежности МЛП с по-

зиции постепенного отказа. 

В шестой главе показано применение разработанной методики на примере рас-

чета глубины ледовой абразии IZ mix (бетон ледовой зоны В70) БОГТ «Беркут» ме-

сторождения Аркутун-Даги, построенного в рамках проекта «Сахалин 1». 

В соответствии с предложенной методикой расчета на первом этапе исследова-

ний были проведены испытания образцов бетона ледовой зоны опорных колонн 

БОГТ «Беркут» на сопротивление ледовой абразии и получена эмпирическая модель 

интенсивности ледовой абразии (рис. 10).  

На втором этапе исследований выполнены расчеты глубины ледовой абразии 

при помощи программно-расчетного комплекса «IceStrIn» для условий Охотского мо-

ря рис. 11. Результаты расчетов показали, что для принятых ледовых условий бетон-

ное основание «Беркут» может подвергаться достаточно сильному истирающему воз-

действию от дрейфующего ледяного покрова, при этом на глубину ледовой абразии в 

основном влияет ледовая нагрузка от внедрения опоры сооружения в ледяное поле и в 

меньшей степени нагрузка от битого льда. 

В соответствии с опытом эксплуатации БОГТ в ледовых условиях Охотского 

моря можно сделать вывод, что применение монолитных ледозащитных элементов из 

бетона повышенной износостойкости к ледовой абразии на современном этапе пред-

почтительнее, чем использований стальных ледозащитных поясов. 
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Рис. 10. Эмпирическая модель   

интенсивности ледовой абразии в 

зависимости от температуры льда 

и контактного давления

  

 

Глубина ледовой абразии (мм) за 40 лет 

 

Длина пути истирания (км) за 40 лет 

 
 

Рис. 11. Результаты расчета глубины ледовой абразии БОГТ «Беркут» 

(Frb  – абразия от битого льда; Fbp  – абразия от ледяных полей;  – суммарная абразия) 

 

Монолитные ледозащитные пояса из износостойкого бетона позволяют не толь-

ко снизить ремонтные расходы и эксплуатационные затраты, связанные с обследова-

нием бетона под облицовочными конструкциями, но и обеспечить безопасность и на-

дежность гидротехнических объектов при конкурентоспособной стоимости подобных 

объектов. При этом повышение надежности гидротехнических сооружений позволит 

избежать экологических ущербов в результате аварий и других техногенных катаст-

роф. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе анализа современного состояния знаний в области истирающего 

воздействия ледяного покрова на морские инженерные сооружения был предложен 

комплексный подход к расчету глубины ледовой абразии и создана концепция оценки 

истирающего воздействия ледяного покрова на морские гидротехнические сооруже-

ния. Проблема ледовой абразии разделена на две части: проблема сопротивления ма-

териала конструкции истирающему воздействию льда и проблема ледовых воздейст-

вий, вызывающих абразию. 

2. Проблема сопротивления материала конструкции ледовой абразии решена 

следующим образом. 

Предложен способ оценки сопротивления материала конструкции истирающему 

воздействию льда. 

Разработана методика лабораторных испытаний образцов материала на сопро-

тивление ледовой абразии. В рамках методики лабораторных испытаний автором раз-

работан план проведения экспериментальных исследований, определены условия 

проведения лабораторных испытаний, назначен порядок подготовки образцов бетона 

к лабораторным испытаниям и порядок проведения самих испытаний. 

3. Проведены испытания образцов бетона на сопротивление ледовой абразии, 

выпиленных из кернов с фундаментов финских маяков. Получены эмпирические мо-

дели интенсивности ледовой абразии бетона финских маяков. 

4. Проблема ледовых истирающих воздействий решена следующим образом.  

Усовершенствована общая вероятностная имитационная модель формирования 

ледовых воздействий на морские гидротехнические сооружения с учетом вероятности 

взаимодействия дрейфующих ледяных образований с сооружением. 

Адаптированы основные положения СП 38.13330.2012 по определению ледовых 

нагрузок к расчету параметров ледовых истирающих воздействий на морские гидро-

технические сооружения. 

Разработаны математические модели процессов формирования параметров ледо-

вых истирающих воздействий для различных типов ледяных образований (ледяные 

поля, обломки ледяных полей, битый лед). 

Разработан алгоритм учета изменчивости температуры и прочности льда по 

толщине ледяного покрова при стационарном режиме, который реализован в виде 

программы расчета «Прочность льда». 

Разработана математическая модель и алгоритм расчета глубины ледовой           

абразии. 

Разработана методика планово-высотного распределения ледовых истирающих 

воздействий, которая позволяет оценить глубину ледовой абразии в любой точке 
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опасной зоны истирания сооружения. Методика реализована в виде программы для 

графической интерпретации результатов расчета «Construction 3D». 

5. На основе комплексного использования математических моделей ледовых ис-

тирающих воздействий и эмпирической модели сопротивления материала ледовой 

абразии создана методика расчета глубины ледовой абразии. Методика реализована в 

виде программно-расчетного комплекса «IceStrIn» 

6. Проведены расчеты глубины ледовой абразии для финских маяков при помо-

щи программно-расчетного комплекса «IceStrIn» с использованием представительных 

натурных наблюдений за ледовым режимом Ботнического залива Балтийского моря и 

полученными эмпирическими моделями интенсивности ледовой абразии бетона. 

7. Выполнена прямая верификация методики расчета, сравнение результатов 

расчета глубины ледовой абразии для финских маяков с натурными данными, которая 

показала их удовлетворительную сходимость. Доказано, что математические модели 

хорошо отражают основные процессы формирования параметров ледовых истираю-

щих  воздействий, эмпирические модели сопротивления бетона ледовой абразии от-

ражают основные явления ледовой абразии бетона, а предложенная методика расчета 

глубины ледовой абразии является адекватной и работоспособной. 

8. Проведены численные исследования математических моделей формирования 

параметров ледовых истирающих воздействий и косвенная верификация методики 

расчета глубины ледовой абразии. Определены основные закономерности изменения 

глубины, интенсивности и скорости ледовой абразии. Результаты численного экспе-

римента согласуются с исследованиями других авторов, что подтверждает работоспо-

собность программно-расчетного комплекса «IceStrIn».  

9. Проведены испытания образцов бетона на сопротивление ледовой абразии ле-

довой зоны основания гравитационного типа «Беркут». Получены эмпирические мо-

дели интенсивности ледовой абразии бетона ледовой зоны. 

10. Выполнен расчет глубины ледовой абразии для условий северо-восточного 

шельфа о. Сахалин для БОГТ месторождения Аркутун-Даги за весь период эксплуа-

тации. Результаты расчета позволили обосновать толщину ледозащитного пояса из 

высокопрочного бетона и использовались в отчете Ice Abrasion Test Sakhalin-1 

Arkutun-Dagi GBS Project RUSD-HYY-J2-BR-37000.8888.01. На основании получен-

ных результатов принято проектное решение о конструкции ледозащитного приспо-

собления, которое реализовано при строительстве БОГТ «Беркут». 

11. Даны рекомендации по проведению лабораторных испытаний на сопротив-

ление ледовой абразии и по определению толщины ледозащитных приспособлений, с 

использованием предлагаемой автором методики и программно-расчетного комплек-

са «IceStrIn». 
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12. Разработанный комплекс математических моделей и расчетных программ по 

определению параметров истирающего воздействия ледяного покрова позволит су-

щественно повысить показатели надежности и снизить степень риска МЛП, что бла-

гоприятно скажется на сроке службы гидротехнических сооружений, а также эколо-

гической безопасности акваторий обустройства морских месторождений нефти и газа 

на шельфе арктических и дальневосточных морей. Методика позволяет прогнозиро-

вать долговечность элементов конструкции и систему мероприятий по их текущему, 

среднему и капитальному ремонту. 

Выше изложенные выводы свидетельствуют о том, что в рамках диссертацион-

ной работы на новом научном уровне решен комплекс проблем, связанных с оценкой 

истирающего воздействия дрейфующего ледяного покрова на морские гидротехниче-

ские сооружения с экспериментальной оценкой сопротивления материалов ледовой 

абразии. Это позволило разработать оригинальную методику расчета глубины ледо-

вой абразии, которая в настоящее время является единственно возможным способом 

решения проблемы прогнозной оценки глубины истирания поверхности сооружения 

дрейфующим ледяным покровом за весь срок его эксплуатации. И как следствие, ре-

шить проблему конструирования ледозащитных приспособлений, что способствует 

освоению морских месторождений нефти и газа ледовитых морей. 
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