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Обоснование энергетического подхода  

к определению параметров циклической ледовой нагрузки  

на шельфовые сооружения 

Аннотация: Определение величины силового воздействия ледовых образований на морское ледостойкое 

основание производится по расчетной формуле, описывающей принятую модель разрушения льда. Лед 
в контактной зоне ледового поля с сооружением, в зависимости от его температуры и скорости взаимо-

действия, может разрушаться в широком диапазоне механизмов его разрушения – от вязкого до хруп-
кого. Здесь представлена разработка модели упруго-хрупкого разрушения льда, учитывающая разруше-

ние кромки ледового поля всеми возможными типами трещин, делящими локальную область массива 
льда в зоне контакта с сооружением на клиновидные или трапециевидные фрагменты. Предложено все 

процессы разрушения льда, имеющие различную природу, рассматривать как единообразный, но ком-
плексный процесс, математическое описание которого во времени можно выполнить с использованием 

универсального энергетического критерия разрушения. Приводятся обоснования закономерности такого 

подхода, основанные на феноменологическом анализе явления циклического разрушения льда в контакт-
ной зоне, на результатах численного моделирования картины развития разрушений в массиве льда у 

кромки ледовой плиты на контакте с опорой сооружения, а также на данных физического моделирования 
изучаемого процесса. В качестве универсального критерия в работе рассматривается предельное значе-

ние накопленной в единице объема льда перед сооружением потенциальной энергии упругого сжатия – 
удельной упругой энергии механического разрушения морского льда. 
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Введение  

Одной из нерешенных на сегодняшний день проблем освоения месторождений нефти и 

газа на шельфах приполярных морей в условиях дрейфующих ледовых полей (ЛП) является 

проблема вибрации морских ледостойких оснований (МЛО). Это явление снижает надеж-

ность сооружений, имеющих колоссальную стоимость, и может привести к невозможности их 

нормальной эксплуатации, глобальному экологическому ущербу и даже человеческим жертвам.  

Уже на первом этапе пионерных исследований проблемы, в 1960–1975-х годах, в экс-

периментальных исследованиях на реках, на экспериментальных морских платформах и мая-

ках, в опытах по разрушению натурного ледового покрова, а также в ледовых лабораториях 
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было показано, что проявления данной проблемы имеют тесную связь с явлением цикличе-

ского разрушения льда.  

В поисках истинной природы возникновения вибрации в сооружениях при воздействии 

на них ледовых полей многими учеными в течение второй половины XX в. и начале XXI в. 

проводились экспериментальные исследования механизмов разрушения льда как среды, со-

здающей силовое давление на конструкции шельфовых сооружений. Экспериментальные ис-

следования физики и механики разрушения натурного льда наряду с теоретическими исследо-

ваниями ведутся постоянно. При этом проводятся работы по изучению строения льда, реоло-

гических процессов, сопровождающих его разрушение, развития трещин в образцах и в мас-

сиве льда и т.д. Исследуются как разрушение образцов разной формы под действием статиче-

ской и динамической нагрузки, так и процессы разрушения льда при внедрении инденторов 

различной формы в поверхность ледового массива, в том числе в торцевую грань ледовой 

плиты.  

Данными большого числа экспериментальных исследований разрушений льда при вза-

имодействии с сооружением установлено, что источником циклической ледовой нагрузки на 

сооружение являются резкие периодические сбросы силы упругого сжатия локального объема 

льда в массиве торцевой грани ЛП на контакте с МЛО в результате хрупкого разрушения льда 

[9, 16–18, 20, 21, 24, 33, 35, 38]. Данный процесс описывается параметрами реализующегося в 

нем специфического механизма разрушения льда, имеющего комплексный и объемный ха-

рактер и являющегося регулятором частоты и амплитуды циклов нагрузки на сооружение [39]. 

Несколько авторов процесс взаимодействия ЛП с МЛО связывают с непрерывным дроблением 

льда на опоре, но другие говорят о том, что дробление не является непрерывным, и правильнее 

называть этот процесс «послойным», циклически повторяющимся разрушением льда с не-

прерывной очисткой зоны контакта от продуктов разрушения [4, 8, 36]. Дополнительно к 

этому результаты многих исследований показывают, что разрушение льда в течение одного 

цикла происходит в две основные стадии, каждая из которых также состоит из самостоятель-

ных непрерывно протекающих процессов [26, 28, 31, 33, 35, 37]. Схемы «полного цикла» чере-

дования сколов с дроблением и экструзией продуктов разрушения льда из зоны контакта, при 

симметричном и несимметричном механизмах разрушения как обобщение большинства ис-

следований показаны в работах [10, 15, 19, 24, 26, 27, 34, 37, 39–41]. Анализ результатов тео-

ретических и экспериментальных исследований механизма контактного разрушения льда вы-

полнен в работе [38], где приводится подробное описание видов разрушения льда и последова-

тельности всех механических процессов, развивающихся во времени и составляющих в сово-

купности единый комплексный процесс внедрения опоры сооружения в ровную ледовую плиту. 

Авторы представленных выше исследований приходят к общему выводу, что источни-

ком энергии, обеспечивающей механический процесс разрушения льда, является часть энер-

гии движения ледового поля, сконцентрированная в зоне контакта его торцевой грани с по-

верхностью опоры сооружения. Эта доля энергии затрачивается на весь комплекс процес-

сов, то есть на развитие систем вертикальных и горизонтальных трещин, трещин сдвига, на 

смятие льда и выдавливание его крошки за пределы контакта и пр. Эта же энергия, за исклю-

чением потерь, передается и опоре сооружения, отклоняя ее от положения равновесия и ока-

зывая локальное силовое воздействие на ее конструктивные элементы. Но, несмотря на общее 

понимание энергетической сущности рассматриваемых явлений, в качестве базовой концеп-

ции для описания предельных состояний льда на поверхности контакта с сооружением вместо 

описания динамических параметров развития напряженного состояния массива льда в области 

контакта применяется статический силовой подход, не позволяющий корректно применять за-

коны сохранения [6, 23]. Причиной этого, по нашему мнению, является традиционное пони-

мание и использование опыта проектирования в речном мостостроении, а также «наработан-

ный» в проектной практике метод расчёта сооружений по предельным состояниям конструк-

ционного материала, базирующийся на силовом подходе к расчетам предельных напряжений в 

плоских сечениях элемента конструкции, с одной стороны, и практическая неразработанность 

энергетического подхода к получению параметров циклического процесса разрушения льда, 
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адекватно описывающих процесс разрушения морского льда во времени с учетом его феноме-

нологической структуры и физического состояния – с другой.  
Поэтому цель данной статьи – применить энергетический подход к разработке модели 

контактного взаимодействия ЛП с МЛО как единственный вариант возможности комплекс-
ного учета параметров всех процессов, протекающих паралельно-последовательно для адек-
ватного описания данного явления математической моделью. Ниже даются критический ана-
лиз работ по моделированию изучаемого явления и изложение поэтапной разработки энерге-
тической модели: информационной модели развития процесса контактного разрушения льда, 
ее численной верификации и валидации по данным физического моделирования; анализа про-
цесса разрушения льда с учетом его реологических особенностей и физического состояния; 
энергетического критерия разрушения льда. Некоторые этапы исследования подробно опи-
саны в работах, опубликованных ранее [11, 38].  

Ретроспектива моделирования взаимодействия ЛП с МЛО 

Учитывая, что максимумы пиков ледовой нагрузки на МЛО являются значениями силы 

его давления на массив льда, вызывающими его разрушение, для прогнозирования надежно-

сти МЛО требуется получение качественных и количественных характеристик этого явления, 

для чего необходимо построить модель разрушения льда. Основной целью разработки моделей 

взаимодействия льда с сооружением является адекватная реальному процессу формула рас-

чета ледовой нагрузки для обеспечения надежного прогнозирования функционирования та-

кого сложного объекта, как МЛО в условиях его эксплуатации. Поэтому вторым важным 

направлением на пути решения рассматриваемой проблемы, в полном соответствии с логикой 

нормативного (проектного) моделирования, уже полвека назад стало формироваться направ-

ление разработки математических моделей феноменологических процессов разрушения льда 

в натурных условиях динамического контакта.  

Основная часть разработанных моделей – это «традиционные» математические модели 

реального процесса взаимодействия ЛП с МЛО. Они разрабатывались в последние десятиле-

тия в попытках найти модель возбуждения колебаний опор под напором ледовых полей для 

количественного описания именно «процесса взаимодействия» ЛП с МЛО его основными ди-

намическими параметрами: пиковым значением ледовой силы и ее периода и их зависимостей 

от факторов процесса («функциональные модели»). Основой для разработок некоторой части 

такого рода моделей (аналитических описаний колебательного процесса в системе ЛП – МЛО) 

стали данные многолетних экспериментальных наблюдений. Многие исследователи описы-

вают воздействие ледовой нагрузки на сооружение, используя в правой части уравнения дви-

жения сооружения запись контактной силы в функции времени или глубины внедрения 

опоры МЛО в ЛП [4, 15, 18, 27, 29, 34]. С использованием этих данных часто выполняется не 

полная валидация «работоспособности» таких моделей, а только сравнение общего вида кри-

вых: PM(t), полученной в результате реализации численного кода модели, с кривой PN(t) из 

базы результатов натурного либо лабораторного эксперимента [35]. Чаще сравниваются сред-

нестатистические значения параметров процесса, иногда – характеристик спектров мощности 

разрушения льда или динамики перемещений модели. Результаты таких сравнений не говорят 

о том, что при изменении кинетических характеристик задачи или жесткостных параметров 

льда и опоры сооружения такие параметры безусловно сохранят физические закономерности 

их формирования.  

Но разработкам моделей процесса взаимодействия предшествовали исследования по 

разработке моделей для количественного описания явления контактного разрушения льда как 

материала. Основным элементом таких моделей является критерий разрушения льда, кото-

рый затем, по логике процесса, должен использоваться в модели «процесса взаимодействия» 

в качестве критического значения прочности (трещиностойкости) материала, т.е. в качестве 

«спускового механизма» для начала развития разрушения в напряженном объеме льда. Ранее, 
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до появления концепции разрушения материала как явления развития трещины, в исследова-

ниях льда интенсивно использовались поверхности текучести теории упругости континуума, 

которые теперь «представляют только исторический интерес» [30].  

Процедура экспериментального получения характеристик поведения льда (конститу-

тивного поведения), является относительно точной, но сложной, трудоемкой и часто дорого-

стоящей или даже недоступной на ранних стадиях проектирования. В то же время в процессе 

воздействия льда на основание МЛО все свойства морского льда, определяемые его структу-

рой и текстурой, проявляются в большей или меньшей степени аналогично его механическому 

поведению (упругость, податливость, пластическая деформация, индуцированная деформа-

ция, анизотропия, петли гистерезиса при циклическом нагружении, повреждение монотонным 

нагружением или усталостью и рост трещин при статических или динамических нагрузках). 

Поэтому идея о прогнозировании разрушения льда как материала в основном эквивалентна 

задаче получения правильных конститутивных соотношений между указанными свойствами 

льда в виде уравнения – конститутивной модели [14, 32]. Предсказания поведения льда, осо-

бенно при сложных и динамических нагружениях, были реализованы в виде разрабатываемых 

конститутивных моделей для льда [4, 20, 22], а также в моделях, разработанных для матери-

алов, имеющих схожие строение и реологию [31, 32].  

В настоящее время известны модели взаимодействия ледовых полей с сооружениями 

как при медленных, так и при скоростных подвижках, а именно: модели непрерывного разру-

шения с экструзией при мокром трении [4, 7, 8, 36] и модели послойного разрушения льда [11, 

26, 27]; динамические упруго-хрупкие модели, основанные на законе Гука, наряду с моделями, 

учитывающими нелинейный характер конститутивных соотношений [13]; модели скалывае-

мых клиньев [16–18, 25, 34, 37]; вероятностные механические модели; модели периодического 

дробления со сколами; модели с «отрицательным демпфированием» [5]; модели с самостоя-

тельным элементом – механизмом разрушения льда [26, 27, 36]; деформационные модели, 

например модель относительного смещения (модель сухого трения); модели с переменной 

площадью контакта и большой площадью контакта; стохастические [16, 18] и спектральные 

модели; модели «трещины–крыла» 2D [20] и 3D [31], а также модели, использующие метод 

вихрь-индуцированной вибрации (VIV) и уравнение Ван Дер Поля; импульсная модель и дру-

гие виды моделей [39–41]. 

Как следует уже из названий моделей, в числе других предлагаются аналитические мо-

дели, основанные на отвлеченных от реального явления разрушения льда признаках, лишь 

аналогичных параметрам контактного взаимодействия ЛП с МЛО, но не имеющих ничего об-

щего с физикой и механикой разрушения природного льда. Но именно физико-механические 

параметры явления разрушения льда обеспечивают феноменологию моделируемых процессов 

и являются основными параметрами модели этого процесса. К тому же большая часть рас-

смотренных моделей – это неполные функциональные модели, в которых не рассматривается 

процесс разрушения льда как материала с очень специфическими свойствами и материальной 

основы модели вообще, моделируется только процесс взаимодействия ЛП с МЛО. Часть пред-

лагавшихся моделей авторами экспериментально не валидировалась, а решения по другим мо-

делям верифицировались только численными решениями по методу конечных элементов 

(МКЭ) [39–41], т.е. они имеют имитационный статус, как правило, с учетом физико-механи-

ческих параметров льда, но без привязки к физическим процессам его разрушения.  

Часто в исследованиях многих других сплошных сред выбор критерия их разрушения 

диктуется удобством расчёта вычисляемых величин и доступностью экспериментального 

определения разрушающего значения критериальной величины [3]. Возможно, именно исходя 

из доступности традиционного метода экспериментального определения предела прочности 

льда, рассчитываемого на основе прочности испытываемых на свободное сжатие небольших 

образцов, критериями, характеризующими напряженное состояние льда как критическое, 

практически всегда принимаются силовые параметры: давление, комбинация напряжений , 

коэффициент интенсивности напряжений и пр., которыми руководствовались большинство 

исследователей, разрабатывавших модели взаимодействия льда на опоры сооружений. Обзор 
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таких критериев приводится, например, в работе [30], но в то же время известно [10, 11, 14], 

что критерии разрушения, основанные исключительно на напряжениях, не могут охватить раз-

личие между упругими и пластическими деформациями, поскольку для напряжений не суще-

ствует «упругого» или «пластического» различия.  

Представленное здесь многообразие подходов к выбору моделей разрушения льда, их 

концепций и типов порождает вопрос о необходимости и целесообразности этой деятельности 

в отрыве от собственно физики и механики изучаемого процесса. По сути заданного вопроса и 

ранее публиковались аналогичные сомнения и серьезная критика в адрес разработчиков много-

численных сложных и не коррелирующих между собой конститутивных моделей разрушения 

кристаллических и гранулированных материалов типа льда. Так, C.G. Daley, один из ведущих 

экспертов в области моделирования контактного разрушения льда, в своей монографии в 2017 

году так охарактеризовал ситуацию с моделированием поведения льда [19, с. 1/1]: «Модели ме-

ханики сплошной среды, какими бы гладкими они ни были, никогда по-настоящему не объяс-

няли прерывистый беспорядок, который представляет собой разрушенный лед. У нас есть мо-

дели, даже некоторые хорошие. Просто у нас слишком много разных моделей».  

В подробном анализе современной ситуации конститутивного моделирования D. Koly-

mbas [32] также охарактеризовал ее большим разнообразием очень сложных и трудноразреши-

мых математических моделей, отметив, что основным недостатком в области конститутивного 

моделирования является то, что каждый исследователь (или группа исследователей) разрабаты-

вает свою собственную конститутивную модель. Эта модель в большинстве случаев очень 

сложна и, следовательно, «неперемещаема», то есть другой исследователь не может с ней рабо-

тать. Все это препятствует не только применению этих моделей к практическим задачам, но и 

научному прогрессу, поскольку растущая путаница из-за того, что различные исследователь-

ские группы действуют, не обращая внимания друг на друга, препятствует сопоставлению и 

конкуренции различных подходов. D. Kolymbas [32] высказал аргументированное мнение о том, 

что, «…возможно, что имеющиеся в настоящее время конститутивные модели – это не совсем 

то, что нужно инженерной практике и …их следует рассматривать скорее как академическое 

упражнение?» [32, с. 12]. В связи со сложностями конститутивного моделирования комплекс-

ного нестационарного процесса разрушения льда в текущем периоде в проектной практике в 

нормативных документах приняты только три условные модели (рис. 1), которые основаны на 

некоторых соотношениях параметров, описывающих не реальный процесс формирования явле-

ния контактного разрушения льда, а сопутствующие ему процессы или их интегральный эффект 

в виде: констатации предела временной прочности малого образца льда (модель К.Н. Коржавина 

в СП 38.13330.2018 [6]); расчета максимального сопротивления льда смятию продуктов его раз-

рушения и их экструзии из зоны контакта (гидродинамические модели Курдюмова и Хейсина 

[4] и Апполонова и Платонова [1] в Правилах регистра морского судоходства); определения рас-

четного контактного давления по геометрическим параметрам задачи (модель Pressure–Area: «P-

A» в международном стандарте ISO/FDIS 19906 [23]).  

Помимо реологической модели льда, требование адекватности нормативной (проект-

ной) модели включает также модель трещины [20, 29], дающую представление о ее форме и 

структуре ее концевой области, а также введение в модель дополнительного параметра к тра-

диционным механическим постоянным, используемым в теории упругости – критерия разру-

шения, представляющего собой условие начала роста трещины [3, 12]. В 1987 г. S.D. Hallam с 

соавторами [20] опубликовал разработанный для льда макроскопический критерий разруше-

ния, основанный на концепции механики разрушения – развития растяжения в кончиках-«кры-

льях» наклонной трещины (или малого дефекта) при взаимном скольжении или отдалении ее 

берегов в условиях сжатия или растяжения. С использованием данного критерия был разрабо-

тан ряд моделей разрушения грани ледового массива трещинами сдвига при сжатии [18, 31, 34]. 

Результатами разработки таких моделей стали параметры цикла разрушения льда, которые 

вводятся в расчеты модели «процесса взаимодействия» ЛП с МЛО. 
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Рис. 1. Типы моделей разрушения льда, применяемые в нормативных документах  
для определения ледовых нагрузок на морские объекты 

Моделирование механизма разрушения морского льда 

Требования к модели и критерию разрушения льда. Рассматриваемая здесь задача 

определения ледовой нагрузки на опоры морских ледостойких оснований сооружений имеет 

своей целью получение максимальной расчетной нагрузки от разрушения льда в условиях ре-

альных скоростей дрейфа ледовых полей с высокой прочностью льда. В настоящем исследо-

вании разработка модели разрушения льда, в которой «назначается» и верифицируется крите-

рий его разрушения, в соответствии с логикой нормативного инженерного проектирования 

МЛО, будет предшествовать разработке модели процесса взаимодействия. Поэтому, как в лю-

бой динамической модели разрушения материала, в данной постановке задачи необходимо 

определить два основных параметра процесса перехода льда из неразрушенного состояния в 

разрушенное: предельное пиковое значение параметра сопротивления льда разрушению εcr и 

период появления этих пиковых значений Tcr. 

В данной динамической задаче нагружения массива льда жесткой поверхностью опоры 

сооружения ее постановка обусловливает необходимость разработки реологической модели кон-

ститутивного поведения льда, где полученный критерий описывается одним из параметров 

напряженно-деформированного состояния льда и его критическое значение указывает на 

начало процесса разрушения в виде появления магистральной трещины или сети микротрещин 

в объеме льда. То есть критерий разрушения льда в процессе непрерывного воздействия ЛП на 

опору МЛО должен быть регулятором цикла разрушения льда. Это накладывает требование к 

критерию разрушения: по своей природе он должен соответствовать виду (механизму) его раз-

рушения в модели взаимодействия, что не удается корректно выполнить с использованием си-

лового подхода. Связано это с законом сохранения энергии в напряженном объеме: лед разру-

шается, поскольку он более не может получать и «размещать» в элементах и связях своей струк-

туры упругую энергию деформации от внешнего источника воздействия в виде образования но-

вых пластических деформаций в кристаллах и на их границах, упругого изменения конфигура-

ции внутренних поверхностей, поэтому в структуре инициируется рост новых поверхностей – 

трещин для достижения равновесия в конечном объеме тела.  
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Разработка информационных моделей механизма разрушения льда 

К сожалению, рассмотренные модели в основном являются только фрагментами си-

стемного моделирования комплексного явления взаимодействия дрейфующего ледового поля 

с опорами ледостойких сооружений, которое должно рассматривать реальную ситуацию вза-

имодействия всего комплекса объектов и возникающих явлений. В то же время результаты 

исследований множества моделей различного типа позволяют составить достаточно четкое 

консолидированное представление об изучаемом явлении, но не дают оснований для состав-

ления единой модели, основанной на системном подходе к его изучению. Поэтому для дости-

жения такой цели необходимо следовать логике системного моделирования в единой пара-

дигме: от дескриптивной и компьютерной информационных моделей с описанием картины 

разрушения льда и поведения сооружения к имитационным численным моделям процессов 

протекания явлений во времени на основе результатов материального физического моделиро-

вания с разномасштабными моделями, с их валидацией по результатам физического модели-

рования и по натурным измерениям.  

На первом этапе исследования процесса взаимодействия дрейфующего ЛП с опорами 

МЛО в качестве характерных и существенных с точки зрения целей проводимого исследова-

ния важно детально рассмотреть типы трещин, локации, механику и порядок их образования 

и роста как функционирующий механизм разрушения льда. Для составления такой качествен-

ной информационной модели на системном уровне воспользуемся всем арсеналом результа-

тов исследований, накопленных как в области ледоведения и ледотехники, так и в теории 

упругости, термодинамике и механике разрушения. Теоретические и экспериментальные ис-

следования процесса разрушения льда на поверхности внедряющихся в него инденторов со-

здали предпосылки для разработки дескриптивной феноменологической модели контактного 

разрушения льда и компьютерной информационной модели исследуемого процесса.  

Дескриптивная феноменологическая модель  

цикла разрушения льда индентором  

Результаты анализа данных приведенных выше исследований по характеру разрушения 

естественных и модельных ледовых плит как в горизонтальной плоскости, так и в вертикаль-

ном срезе торцевой поверхности плиты при вдавливании моделей и при прорезании опорами 

МЛО ледовых полей послужили основой для феноменологического описания явления кон-

тактного разрушения льда для случая внедрения цилиндра в вертикальную торцевую грань 

ледового поля как теоретической модели. Эксперименты по вдавливанию (сбросу) инденторов 

с рабочей площадью сферической поверхности внедрения от 100 мм2 до 3,0 м2 в поверхность 

ледового массива или образца льда [1, 2, 4, 7, 8], показали полное соответствие картины и 

параметров разрушения льда теоретическому анализу задачи, вытекающему из теории Герца 

(рис. 2). Рассмотрим этот феномен по аналогии с задачей динамического внедрения жесткой 

сферы в хрупкое полупространство на примере задачи Герца для камня [12].  

При разработке данной модели прежде всего был рассмотрен начальный – упругий этап 

нагружения льда жестким индентором, полагая, что при достижении предельного упругого 

состояния в ограниченной зоне контакта ЛП с МЛО в элементарных объемах имеющего кри-

сталлическую структуру льда должны проявиться видимые признаки явления хрупкого разру-

шения – трещины. 

Согласно решению Герца, напряжения во всем полупространстве под поверхностью 

тела-индентора будут сжимающими, за исключением областей А (рис. 2) вблизи свободной 

поверхности льда и области В, расположенной под площадкой контакта на глубине 0,7–0,9 ее 

размера «а» [12]. Напряженное состояние в каждой из этих областей будет обусловливать раз-

витие трещин и собственно разрушения. В соответствии с экспериментальными наблюдени-

ями [2, 10] процесс разрушения можно представить в виде схемы (рис. 2). 
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Рис. 2. Картина напряженного состояния массива льда  
в зоне контакта с индентором 

В начале контакта его площадь увеличивается с ростом силы P ударяющего тела и все 

величины можно найти из решения задачи упругого взаимодействия. Но как только растяги-

вающие напряжения σр в области А достигнут прочности материала на разрыв, по контуру 

площадки будут поочередно появляться неглубокие кольцевые трещины, поочередно погло-

щаемые зоной разрушения при продвижении поверхности контакта вниз. По природе эти тре-

щины – трещины продольного сдвига, «отрывающие» сжимаемую силой давления тела цен-

тральную часть массива под площадкой контакта от кольцевой консоли А+, являющейся про-

должением неподвижного массива полупространства льда (см. рис. 2). Края областей А+ под 

телом вблизи кругового контура контакта постоянно обламываются до плоскости верхней ко-

нусной трещины, и почти вся сила Р начинает действовать на характерную площадку контакта, 

ограниченную сформировавшейся магистральной трещиной конической формы. Быстрый по 

времени и значительный по продвижению вглубь массива рост этой трещины ведет к обособ-

лению объема сжатия в виде усеченного конуса под контактной площадкой.  

Впоследствии процесс развивается так, как если бы воздействующая поверхность да-

вила только на фиксированную площадку контакта размером а. Кроме того, здесь следует 

учесть, что приращение длины конической трещины вглубь полупространства на этом этапе 

резко уменьшается из-за быстро растущего вниз объема внутри раскрывающегося конуса. 

Дальнейшее увеличение силы давления сферы вызовет быстрый рост осевых трещин нормаль-

ного отрыва в области растягивающих напряжений В+ и в области растягивающих напряже-

ний А+ при изгибе круговой консоли [12], образующихся за счет последовательного воздей-

ствия вертикальной составляющей давления от части силы Р, приходящейся на обламываю-

щуюся кромку области +А (см. рис. 2). Горизонтальная составляющая этого давления на 

кромку области А+ вызывает ее скол от тела в стороны, то есть к свободной поверхности по-

лупространства, поэтому площадь контакта с кромкой области А+ нарушается и на централь-

ной площадке давление увеличивается. 

В таких условиях контактного разрушения максимальные сжимающие напряжения под 

индентором иногда на порядок превышают характерную прочность материала на одноосное 

сжатие [7, 12]. Чем больше уровень сжимающих нагрузок, создаваемых внедряющимся телом, 

тем большее число начальных трещин развивается дополнительно. Таким образом, материал в 

зоне, непосредственно прилегающей к площадке контакта, дробится множеством различно 

направленных трещин, в результате чего заключенные между ними отдельные «кубики» в свою 

очередь дробятся («сминаются»), крошка льда выдавливается в стороны от центра на свобод-

ную поверхность и тело продвигается вперед, зажимая под своей поверхностью прослойку из 

сильно уплотненной смерзшейся крошки, прочность на сжатие в ней может превышать 100 

кг/см2 [9, 12]. На этом первый цикл разрушения слоя льда перед внедряющейся поверхностью 

сферы заканчивается.  

Результат разработки теоретической феноменологической модели локального разру-

шения ледового поля на контакте с опорой характеризуется в основном процессами трещи-

нообразования и дробления-смятия-экструзии [38]. При этом, как было здесь показано, про-

цессы дробления массива и верхних частей блоков льда между радиальными трещинами, 
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смятие осколков льда в крошку, выдавливание всех продуктов разрушения на периферию и т.д. 

происходят в соответствии с эмпирическим законом Герстнера одновременно на всем времен-

ном отрезке. Таким образом, в приложении к процессам разрушения льда перед цилиндриче-

ской опорой МЛО, внедряющейся в ЛП, картина разрушений должна будет характеризоваться 

следующими зонами (рис. 3, е): зоной больших радиальных трещин (1), зоной сплошной трещи-

новатости (2) и зоной сплошного смятия и экструзии крошки льда из зоны контакта (3).  
 

 

Рис. 3. Результаты теоретического и экспериментального численного исследований  
распределения напряжений на контакте грани ЛП с опорой МЛО 

Компьютерная имитационно-информационная модель  

картины разрушения льда 

С учетом установленной при разработке дескриптивной модели сложности реального 

процесса разрушения льда в рассматриваемой природно-техногенной системе ЛП–МЛО для 

выявления его деталей и составляющих его субпроцессов было выполнено компьютерное ими-

тационное моделирование изменения напряженно-деформированного состояния массива льда в 

зоне контакта края ледовой плиты с поверхностью цилиндрической опоры сооружения. Целью 

проведенного компьютерного моделирования процесса взаимодействия элементов системы в 

такой постановке задачи был сравнительный качественный анализ полученной картины, пара-

метров моделируемого процесса, явлений трещинообразования и результатов разработки де-

скриптивной модели изучаемого процесса на основе анализа массива экспериментальных дан-

ных и, при необходимости, последующее уточнение дескриптивной модели. Поэтому выпол-

ненное моделирование носит качественный информационный характер. 

Задача имитационного компьютерного моделирования решена с использованием МКЭ 

в программе LS-Dyna в пакете ANSYS путем создания численных 2D и 3D моделей развития 

явлений взаимодействия торца ледяного поля с вертикальной цилиндрической опорой МЛО. 

В постановке задачи была принята частичная идеализация свойств структурных элементов си-

стемы ЛП–МЛО: лед как материал ледовой плиты моделировался континуальной средой с 

упругопластическими уравнениями состояния; скорость ЛП принята постоянной; цилиндри-

ческая опора сооружения принята неподвижной, имеющей жесткую поверхность.  

Для определения чувствительности выбранной имитационной модели к неопределен-

ности исходных данных проводились расчеты для параметров, которые являются в реальном 

мире не детерминистическими, а стохастическими величинами. Прежде всего, в качестве 

определяющего критерия рассматривалось отношение геометрических размеров диаметра 

   

а) 

  

б) 
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опоры сооружения и толщины льда, а также «неопределяющего» критерия – жесткости льда, 

описываемой значениями модуля упругости и прочности. Этот критерий варьировал в двух 

уровнях, условно названных как «слабый» (теплый) и «прочный» (жесткий) лед. Поскольку в 

расчетном случае следует принимать прочный лед, вариант расчета для «слабого» льда рас-

сматривался исключительно для методологического анализа и сравнения размеров напряжен-

ных объемов и времени добегания волны напряжений. На рис. 3 показаны отдельные примеры 

полученных методом численного моделирования картин напряженно деформированного со-

стояния массива льда в торцевой грани ледовой плиты в зоне ее контакта с цилиндрической 

опорой сооружения. 

Результаты имитационного моделирования и обсуждение  

Результаты имитационного компьютерного моделирования полностью подтверждают 

основные положения представленной теоретической дескриптивной феноменологической мо-

дели разрушения торцевой грани ледового поля на контаткте с цилиндрической опорой соору-

жения: типы и порядок возникновения и развития основных вертикальных трещин (рис. 3, a, 

a1, б, б1); горизонтальных трещин в толщине ледяного поля (рис. 3, г, г1, д, д1, е, е1), а также 

трещин сдвига (скола) в зоне контакта с опорой (е, е1). Наложение "теоретических" картин 

роста трещин в соответствующих областях массива льда в зонах концентрации растягиваю-

щих напряжений (области +А и +В) и напряжений, возникающих под действием давления в 

объемах сжатия (области −С и −Е) на картину распределения напряжений, полученную чис-

ленным методом, показывает их полное совпадение, что говорит об уникальности картин раз-

рушения льда. 

Таким образом, на текущем этапе исследования проблемы представленная в этой работе 

дескриптивная феноменологическая модель получила качественную верификацию с помощью 

компьютерного эксперимента. Описанные явления полностью согласуются с результатами иссле-

дований по внедрению моделей цилиндрической опоры в край ледового поля [9, 15–17, 21, 34, 37]. 

Полученные экспериментальные данные позволили выявить новый научный результат: 

известный по множеству исследований «эффект стеснения» (учитываемый в формуле расчета 

ледовой нагрузки коэффициентом «смятия» впервые на основании обнаружения «эффекта 

обоймы» по результатам простейших опытов введен в практику нормирования расчетов 

К.Н. Коржавиным в 1960-х годах), на самом деле должен учитываться только в том случае, если 

процесс прорезания ледового поля опорой будет стабильно происходить по механизму разру-

шения льда сжатием/смятием при «сложном напряженном состоянии» (рис. 4, а) в его торцевой 

грани. Это возможно при непрочном льде, узкой опоре и относительно высокой скорости дви-

жения ледового поля. Но с увеличением соотношения D/h более значения 1,0–1,5 в механизме 

разрушения льда начинается «физический переход» к формированию плоского напряженного 

состояния и в плоских сечениях плиты льда перед широкой опорой будет превалировать сдви-

говый характер разрушений у свободных нижней и верхней граней ледовой плиты (рис. 4, б, в). 

 

             

Рис. 4. Изменение вида объемного распределения энергии в торцевой грани ледовой плиты,  
определяющего тип разрушения льда от сплошного смятия в условиях сложного  
напряженного состояния (а) до разрушения льда по механизму «сдвига клиньев»  

в условиях плоского напряженного состояния плиты (в) 

 

 

 

  

 
а) 
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Верификация информационных моделей  

по данным физического моделирования   

Подробное описание подготовки, методов и результатов физического моделирования, 

выполненного в рамках данного исследовательского проекта, опубликовано в работах [2, 9]. 

Здесь представлено обобщение основных результатов физического моделирования внедрения 

сферического индентора в поверхность полупространства из морского льда и внедрения мо-

дели цилиндрической опоры сооружения в торцевую грань ледового поля. Изучение картины 

контактного разрушения морского льда по результатам экспериментов показало, что при 

внедрении жесткой сферы в поверхность ледяного покрова лед может проявлять различные 

свойства в зависимости от его температуры (рис. 5).  
 

 

Рис. 5. Варианты механизмов диссипации энергии удара жесткой сферы массой М = 163 кг  
и радиусом R = 28,3 см, сброшенной с высоты 1,2 (а) и 2,2 м (б) на поверхность морского  

ледяного покрова при температуре льда: –4,0 °С (а) и –10,0 °С (б) 

В случае «теплого» льда, сфера, в зависимости от запаса её кинетической энергии, внед-

ряется в его поверхность по схеме воздействия индентора в полупространство из упруго-пла-

стического или даже пластического материала (рис. 5 a). Здесь сфера просто «входит» в массив 

слабосвязанных кристаллов, отделяя их друг от друга, частично ломая, сминая и уплотняя весь 

объем, при этом отчетливо прослеживается полусферическая зона всесторонне сжатого объ-

ёма продуктов разрушения льда, представляющих собой его отдельные кристаллы и их об-

ломки. 

В данном случае явления выраженного циклического разрушения не наблюдается. При 

температуре ниже минус 80С и скорости внедрения сферы V0 > 0,5 м/с морской лед практиче-

ски всегда разрушается хрупко (рис. 5 б). Поэтому, учитывая эти весьма существенные осо-

бенности свойств льда, в расчетах ледовой нагрузки на сооружение, разрушение льда можно 

описывать как по упруго-хрупкому механизму, так и по вязко-упругому. Это дает основание 

считать механизмы разрушения льда при использовании метода индентирования для опреде-

ления удельной энергии разрушения льда cr адекватным механизму разрушения льда на кон-

такте с опорой. 

Результаты двух типов выполненных экспериментов (рис. 6) – по внедрению сферических 

инденторов в поверхность натурного ледового покрова [2] и по воздействию модели опоры на его 

торцевую грань [9] – позволили выполнить валидацию принятых феноменологической и числен-

ной информационных моделей, которыми были предсказаны механизмы разрушения льда разви-

тием системы трещин в торце ледовой пластины разной толщины при воздействии на неё цилин-

дрической опоры сооружения. 

Второй целью физических экспериментов было детальное изучение механизма разруше-

ния льда для применения в разработке энергетической математической модели контактного 

взаимодействия ЛП с опорой МЛО с учетом циклического характера ледовой нагрузки. Резуль-

татами полунатурных экспериментов (рис. 6), помимо достигнутых целей, являются два важных 

вывода. Во-первых, характер накопления потенциальной упругой энергии в объеме льда при его 

упругом деформировании, как показывает сравнение данных нашего опыта с опытом японских 

исследователей [21] по медленному (скорость ниже на 2 порядка) вдавливанию модели опоры в 

лед, остается идентичным в диапазоне реальных скоростей взаимодействия ЛП с МЛО. Во-вто-

рых, особо следует отметить, как результат проведенного сравнительного исследования, что пе-

риод разрушения льда напрямую зависит от скорости ЛП. 
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Рис. 6 Сравнение типов разрушения льда при ударе твердой сферой (а) 
и при прорезании опорой сооружения ледового поля (б):  

 I – зона сколов льда; II – зона всестороннего сжатия; III – зона сплошной трещиноватости;  
IV – зона магистральных трещин 

Заключение 

Достаточно подробный ретроспективный анализ нормативных методологий определе-

ния ледовой нагрузки на морские ледостойкие объекты, как и всего спектра существующих 

подходов к разработке моделей разрушения льда для совершенствования этих методологий, 

показывает, что концепция силового подхода к описанию механизма разрушения льда не от-

вечает условиям получения надежных исходных данных для динамического расчета морских 

ледостойких сооружений, подверженных циклическим ледовым нагрузкам. 

Рассмотренная дескриптивная феноменологическая модель, верифицированная резуль-

татами выполненных численных и физических экспериментов, однозначно показывает, что 

для описания частоты циклов ледовой нагрузки на сооружение необходимо процесс разруше-

ния льда рассматривать во времени, т.е. использовать энергетический подход. 
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