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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИНЫ ЛЕДОВОЙ АБРАЗИИ 

 
В статье описан концептуальный подход к расчету глубины ледовой абразии, рассматри-

ваются основные положения методики расчета ледовой абразии, описывается математиче-
ская модель планово-высотной изменчивости действия ледовой нагрузки. 
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В суровых климатических условиях Край-

него Севера, Сибири, Дальнего Востока, Аля-
ски и северных районов Канады гидротехни-
ческие и транспортные сооружения в течение 
длительного времени, а иногда и круглого-
дично, противостоят различным ледовым воз-
действиям (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Места строительства и эксплуатации 

гидротехнических сооружений в суровых ледо-
вых условиях. 

 
Основным фактором, влияющим на усло-

вия эксплуатации и надежности гид-
ротехнических сооружений, расположенных в 
районах с суровыми ледовыми условиями, 
является ледовый режим морской акватории в 
районе строительства и, как следствие, ледо-
вые нагрузки и воздействия на сооружение. 
Особое внимание в последние годы уделяется 
истирающему воздействию льда. 
Величина ледовой абразии зависит от 

множества факторов, основными из которых 
являются контактное давление, длина пути 
истирания и сопротивление материала ледо-
вой абразии [1, 2, 3]. 
Результаты долгосрочных исследований 

ледяного покрова и его воздействия позволя-
ют сделать вывод, о том, что проблема абра-
зии оснований гравитационного типа может 
быть разделена на две части [4]: 

- – проблема ледовых воздействий, вызы-
вающих абразию; 

- – проблема сопротивления материала ис-
тирающему воздействию. 
Практически, с одной стороны, глубина 

абразии определяется интенсивностью и про-
должительностью ледового воздействия, а с 
другой стороны, она обусловлена способно-
стью материала конструкции сопротивляться 
истирающим воздействиям (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Концептуальная модель.  

 
Для определения контактного давления и 

длины пути истирания необходимо иметь ма-
тематический аппарат расчета ледовой на-
грузки, величина которой зависит не только 
от свойств льда, но и от модели разрушения 
льда на контакте «лед – сооружение», а длина 
пути истирания определяется процессами 
дрейфа ледяных образований и их взаимодей-
ствием с опорой сооружения [5, 6]. Экспери-
ментальные исследования сопротивления ма-
териала ледовой абразии позволяют получить 
эмпирическую модель интенсивности ледовой 
абразии [7]. Таким образом, расчет ледовой 
абразии должен учитывать и воздействие льда 
на сооружение, и сопротивление ледовой аб-
разии. Общая схема расчета ледовой абразии 
представлена на рис. 3. 
Математическая модель определения 

глубины истирания. Допущение: распреде-
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ление контактного давления по длине зоны 
контакта dk принимается равномерным [8]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема расчета.  
 
Длина пути взаимодействия X, опреде-

ленная на основании вероятностной ими-
тационной модели взаимодействия ледяного 
покрова с сооружением, позволяет определить 
интересующее нас значение пути скольжения 
ледяного поля относительно опоры сооруже-
ния lk, (длина пути истирания), которое рас-
пределено по синусу (рис. 4): 

 
α=ϕ sin)( Xlk ,  (1) 

 
где α – это угол между румбом и точкой на 
опоре, для которой рассчитывается глубина 
истирания (рис. 4); X – длина пути взаимодей-
ствия. 
Таким образом, длина пути истирания оп-

ределяется на каждом шаге расчета, как 
dli(ϕ)=dx⋅sinϕ, тогда относительная скорость 
истирания (взаимодействия) пересчитывается 
по формуле 

dtdldV i /)(ϕ=ϕ ,                         (2) 

где dli (ϕ) – длина пути истирания на каждом 
шаге расчета, φ – угловая координата расчет-
ной точки; dt – шаг расчета по времени. 
Относительная скорость истирания (взаи-

модействия) dVϕ уточняется при помощи по-
правочного скоростного коэффициента абра-
зии ka=f(Vϕ), определяемого в соответствии с 
рис. 5 [9]. 
Распределение давления на контакте опо-

ры с ледяными образованиями формируется 
за счет ледовой нагрузки в зоне разрушения 
ледяного поля, которое образует контактную 
зону. Контактное напряжение, при его равно-
мерном распределении, определяется по фор-
муле: 

 

                        k
v dh

F=σ ,                            (4) 

 

 
Рис. 4. Схема к расчету длины пути  

истирания. 
 

 
Рис. 5. Поправочный скоростной  
коэффициент абразии (ka). 

 
 

где F – сила взаимодействия ледяного образо-
вания с сооружением, определяемая согласно 
предложенному выше алгоритму; h – толщина 
ледяного покрова. 
Учитывая принятое распределение давле-

ния на контакте и общепринятое разделение 
результатов наблюдений за скоростью дрейфа 
льда по восьми румбам, для определения мак-
симальной глубины абразии в точке в расчет 
принимаются пять направлений дрейфа, в со-
ответствии с рис. 6, для учета всех неблаго-
приятных направлений воздействия льда для 
рассматриваемой точки, что важно при про-
ектировании ледозащитного пояса. 
Математическая модель учета планово-

высотной изменчивости ледовых воздейст-
вий. Назначение зоны истирания. При на-
значении зоны сооружения, подверженной 
истирающему воздействию ледяных образо-
ваний в конкретной акватории, необходимо 
учитывать следующие наиболее важные фак-
торы:  

– колебания уровня моря; 
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– направление дрейфа льда; 
– изменчивость толщины дрейфующих ле-

дяных образований; 
– изменчивость температуры воздуха и 

прочности ледяного покрова; 
– механизм разрушения ледяного обра-

зования на контакте с сооружением; 
– эффект затенения от действия ледовой 

нагрузки; 
– ориентацию сооружения по отношению к 

сторонам света на месте установки. 
 

 
Рис. 6. Схема к определению 

общего истирания в расчетной точке. 
 
Ориентация сооружения в районе ус-

тановки имеет большое значение для расчета 
глубины ледовой абразии, т. к. напрямую 
влияет на определение размеров и положения 
опасной зоны истирания поверхности опоры 
сооружения (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Плановая схема ориентации  

сооружения по отношению  
к сторонам света. 

 
Определение зоны истирания опор мор-

ских инженерных сооружений, подве-
рженных воздействию льда, рассчитывается 
согласно [10]. За минимальный уровень коле-
бания моря принимается отсчетный уровень 
(ОУ,  для приливных морей уровень – 98 %) 
обеспеченности, за максимальный уровень 
колебания моря – расчетный уровень (РУ, 1 % 
обеспеченности). 
Определение величины зоны абразии опор 

сооружения проводится согласно схемам рис. 
8 на основе гистограмм колебания уровня мо-
ря. 
Под общей зоной истирания конструкции 

понимается зона истирания корпуса 
конструкции от уровня Za,max (при 
максимальном уровне моря) до уровня Za,min 
(при минимальном уровне моря). 
При изменении уровня моря и толщины 

льда не все зоны (по высоте) подвержены 
истиранию (рис. 8). Для накопления и расчета 
глубины ледовой абразии в зоне 
взаимодействия необходимо зону истирания 
по высоте разбить на равные участки ∆Z, в 
которых накапливаются результаты расчета 
глубины ледовой абразии за расчетный пе-
риод времени. 

 

 
Рис. 8. Схема к расчету зоны абразии. 

 
Истирающее воздействие ледяного по-

крова является сложным процессом, па-
раметры которого трудно поддаются ко-
личественной оценке, что является след-
ствием изменчивости взаимодействия ле-
дяного образования с сооружением. 
На планово-высотную изменчивость ледо-

вых воздействий оказывают влияние следую-
щие параметры: 
по высоте – колебание уровня (Z) и толщи-

на ледяного образования (h) (модель разру-
шения льда h1); 
в плане – направление дрейфа льда (румб, 

определяемый по розе скоростей дрейфа 
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(rumb) и соответствующая ему скорость 
дрейфа льда (V)); эффект затенения от дейст-
вия ледовой нагрузки; распределение кон-
тактного давления в плане σ=f(α); 
неоднородность свойств льда – рас-

пределение температуры льда по толщине 
T=f(h), которое влияет на прочность льда R и, 
как следствие, на ледовую нагрузку F; 
расчетные параметры – длина пути взаи-

модействия (X) и длина зоны контакта (dk) 
(размеры ледяных образований (D)). 
Глубина истирания материала сооружения 

является функцией времени. Поэтому расчет-
ные параметры истирающего воздействия ле-
дяного покрова необходимо накапливать за 
каждый шаг расчета, что является, с матема-
тической точки зрения, матрицей огромного 
числа данных. 
С целью усовершенствования алгоритма 

вывода расчетных параметров и для учета 
планово-высотной изменчивости действия 
ледовой нагрузки все сооружение предвари-
тельно разбивается на ячейки (рис. 9), в кото-
рых накапливаются расчетные параметры ле-
довой нагрузки и ледовой абразии. 
При этом все сооружение помещается в 

систему отсчета (рис. 10), где любой расчет-
ный параметр в любой точке контактной зоны 
является функцией двух переменных. Напри-
мер, для глубины ледовой абразии можно за-
писать: 

 
                 ),( zh hf ϕ=∆ ,                     (5) 

 
где ϕh – угол привязки расчетной точки к сис-
теме отсчета; hz – привязка расчетной точки 
по высоте к системе отсчета. 
 

 
Рис. 9. Расчетная схема сооружения. 

 
Границы зоны контакта определяются в 

зависимости от следующих факторов, 
влияющих на величину ледовой абразии: 

– направления скорости дрейфа льда 
(rumb) и эффекта затенения от действия ледо-
вой нагрузки [11] (рис. 11); 

 

 
Рис. 10. Система отсчета. 

 
 

 
 

Рис. 11. Эффект затенения [11]. 
 
– расчетного положения уровня моря Z и 

толщины ледяного образования h (рис. 12); 
– модели разрушения ледяной плиты перед 

сооружением (h1) (рис. 12); 
 

 
 

Рис. 12. Границы зоны контакта 
по высоте. 

 
– длины зоны контакта dk, являющейся 

расчетной величиной, которая зависит от раз-
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меров ледяных образований D и, как следст-
вие, типа математической модели формирова-
ния ледовой нагрузки (рис. 13). 
Границы зоны контакта определяются на 

каждом шаге расчета и накладываются на сет-
ку ячеек (кластеров) сооружения (рис. 14), 
которые обеспечивают хранение и накопле-
ние расчетных данных. 
Предложенная модель учета планово-

высотной неоднородности ледовых воз-
действий является структурной оболочкой 
программы расчета. Модель позволяет опре-
делить все расчетные параметры ледовой аб-
разии в любой точке зоны истирания соору-
жения. 

а) ледяное поле; 

 
 

б) обломки ледяных полей; 
 

 
 

в) битый лед. 

 
 

Рис. 13. Длина зоны контакта для различ-
ных типов ледяных образований. 

 
 

Рис. 14. Накопление и хранение данных в 
кластере сооружения. 

 
Таким образом, пошаговый метод расчета, 

используемый в математических моделях 
формирования ледовых нагрузок, интегрирует 
ледовые воздействия, а математическая мо-
дель расчета глубины ледовой абразии и мо-
дель учета планово-высотной неоднородности 
ледовых воздействий позволяет сформировать 
«поверхность» глубины ледовой абразии (рис. 
15). 

 

 
 

Рис. 15. Результаты расчета 
ледовой абразии. 
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На основе предложенной модели предлага-
ется следующий метод накопления результа-
тов расчета. 

1. Предварительно все сооружение разби-
вается на кластеры и формируется система 
отсчета. 

2. Осуществляется привязка системы от-
счета к плановой ориентации сооружения по 
отношению к сторонам света и выбирается 
расчетное направление скорости дрейфа льда. 
При этом в расчете не рассматривается зона 
затенения. 

3. Рассчитываются параметры ледовой на-
грузки, которые являются исходными данны-
ми для расчета глубины ледовой абразии. 

4. Определяются границы зоны контакта, 
которые накладываются на сетку кластеров 
сооружения.  

5. Рассчитываются параметры ледовой аб-
разии для всех кластеров зоны контакта и со-
храняются в расчетных кластерах. 

6. Результаты расчета на каждом шаге на-
капливаются в кластерах сооружения. 

7. Результатом расчета является суммарная 
глубина ледовой абразии каждого кластера 
сооружения. 
Разработанная автором оригинальная ме-

тодика расчета, хранения и накопления дан-
ных позволяет оценить глубину ледовой абра-
зии в любой точке зоны истирания сооруже-
ния дрейфующим ледяным покровом с учетом 
планово-высотной неоднородности ледовых 
воздействий и построить 3D-поверхность рас-
пределения глубины ледовой абразии по всей 
зоне истирания сооружения.  
Последовательность расчета. В соответст-

вии с предложенной концепцией расчета глу-
бины ледовой абразии, совместное использо-
вание эмпирической модели абразии, полу-
ченной на основе лабораторных испытаний, и 
теоретической модели ледовых воздействий 
позволяет создать методику расчета глубины 
ледовой абразии. 
Последовательность расчета глубины ле-

довой абразии состоит из следующих основ-
ных этапов. 

I этап. Экспериментальные исследования. 
В результате лабораторных исследований по-
лучают эмпирическую модель интенсивности 
ледовой абразии строительного материала или 
материала защитного покрытия, для чего мо-
жет использоваться лабораторное оборудова-
ние ледовой лаборатории «Гидротекс» (уста-
новка для исследования ледовой абразии, сис-

тема для приготовления образцов льда и со-
временный измерительный комплекс). 

II этап. Численное моделирование. На ос-
нове разработанной автором вероятностной 
имитационной модели формирования ледо-
вых воздействий и модели расчета глубины 
ледовой абразии получают расчетные пара-
метры ледовой нагрузки, длину пути истира-
ния, скорость взаимодействия, интенсивность 
давления на контакте «лед – сооружение» и 
глубину ледовой абразии. 
Исходными данными для расчета яв-

ляются: 
– эмпирическая модель ледовой абразии; 
– параметры сооружения (диаметр со-

оружения d, форма опоры m и ориентация 
сооружения на местности); 

– параметры ледяного покрова (толщина 
льда h, диаметр ледяных образований D, 
сплоченность льда N, температура льда T, 
скорость дрейфа льда V, колебание уровня Z). 
Порядок расчета следующий.  
1. Осуществляется моделирование ле-

дового режима перебором входных пара-
метров h, D, N, T, V, Z таким образом, чтобы 
охватить все расчетные ситуации, т. е. все 
возможные сочетания параметров.  
В результате k-ого сочетания параметров 

имитируется конкретная расчетная ситуация 
ледового режима со следующими параметра-
ми: hk, Dk, Nk, Tk, Vk,, Zk. Кроме того, опреде-
ляются вероятности их появления Р(Vk), 
P(Dk), P(hk), P(Tk), P(Nk), P(Zk). 

2. Определяется время существования k-
ого сочетания параметров ледового режима tс 
с учетом вероятностного сочетания парамет-
ров. 

3. На каждом i-ом шаге имитационного 
расчета моделируется процесс механического 
взаимодействия ледяных полей с опорой мор-
ских инженерных сооружений с толщиной hk, 
размерами ледяных полей Dk, сплоченностью 
Nk, температурой ледяного покрова Tk, проч-
ностью Rk и скоростью Vk, а также учитывает-
ся процесс колебания уровня моря Zk. Рас-
сматриваемый процесс имеет продолжитель-
ность tk. 
В результате моделирования процесса 

взаимодействия получают значения ледовой 
нагрузки Fi, длину перемещения ледяного по-
крова при взаимодействии с сооружением Xi – 
длина пути взаимодействия. 

4. На основе полученных данных мо-
делируется процесс истирания материала кон-
струкции. В результате получают контактное 
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напряжение в ледяной плите σv,i, длину пути 
истирания lv,i и глубину истирания материала 
конструкции Si с учетом колебания уровня 
моря. 

5. Процесс повторяется до полного пе-
ребора всех возможных сочетаний значений 
параметров ледового режима. 

III этап. Анализ результатов расчета. На 
выходе из программы определяются следую-
щие характеристики процесса за весь ледовый 
период: 

– гистограмма интенсивности истирания 
)(∑σ= fS ; 

– общая глубина истирания по уровням 
)(Zf=∆ ; 

– вероятностные характеристики ледовой 
нагрузки P=f(F), глубины истирания P=f(S) и 
других параметров. 
Определяется предполагаемая глубина ле-

довой абразии за год или за весь срок экс-
плуатации сооружения. 

IV этап. Рекомендации по использованию 
тестируемых материалов и конструкции ледо-
защиты. 
На основе разработанного автором ал-

горитма расчета была написана программа 
«ICESTRIN» (ICE STRucture INteraction).  
Расчетный комплекс «IceStrIn» позволяет 

выполнять расчеты глубины ледовой абразии 
в плане и по высоте в зоне истирания в любых 
естественных условиях. При небольшой мо-
дернизации расчетный комплекс может ис-
пользоваться для расчета различных типов 
конструкций (наклонные опоры, протяженные 
сооружения). 
Выводы. 
Некорректность определения ледовых воз-

действий на сооружения может привести к 
негативным последствиям. Завышение рас-
четной ледовой нагрузки приводит к неэф-
фективному использованию финансовых 
средств, затрачиваемых на возведение капи-
тальных сооружений, а занижение может 

явиться причиной нарушения работоспо-
собности конструкции и возникновения эко-
номического ущерба. Методика позволяет 
определить истирающее воздействие ледяного 
покрова на сооружение с учетом его дрейфа 
со всех сторон, что дает возможность полу-
чить общую картину глубины абразии по всей 
поверхности в плане и по высоте в контакт-
ной зоне. 
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