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Представлены модельные эксперименты и численные расчеты несущей способности ледовых балок, 
разрушаемых под действием чистого изгиба при последовательном увеличении нагрузок. Серия экспе-
риментов с данной схемой армирования (арматура А400, диаметром 6 мм) проведена на специальной 
экспериментальной установке. Результаты численного расчета в программном комплексе ANSYS сопо-
ставлены с экспериментальными данными. Выполнены численные расчеты для этой схемы армирования 
с различными композиционными материалами в качестве армирующих элементов. Дана качественная и 
количественная оценка влияния различных материалов на несущую способность ледяного покрова. По-
лучены оригинальные результаты.
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The bearing capacity of reinforced ice beams exposed to simple bending under successively increasing 
loading has been studied in a series of laboratory experiments and by numerical modeling. The model experiments 
are performed using a specially designed installation, with A400 steel reinforcement, 6 mm in diameter. The 
simulation is run in the ANSYS software for reinforcement with diff erent composite materials in order to assess 
their effi  ciency qualitatively and quantitatively. The original results have been obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

По мере дальнейшего развития гидротехниче-
ского и транспортного строительства при освое-
нии Арктического шельфа, в Сибири и на Дальнем 
Востоке все большие объемы работ приходится 
выполнять в зимнее время, на льду рек и водохра-
нилищ [Бычковский, Гурьянов, 2005]. Использова-
ние ледяного покрова в качестве ледовых пере-
прав и грузонесущих платформ в суровых кли-
матических условиях имеет большое значение, 
особенно для мест, где транспортная инфраструк-
тура практически отсутствует. Изучение поведе-
ния льда под нагрузкой и применение моделей и 
общих принципов механики деформируемого 

твердого тела к расчету его несущей способности 
началось относительно недавно и вызвано увели-
чением веса перевозимого груза. 

Нормативными документами рекомендуются 
три основных метода повышения несущей способ-
ности ледяного покрова: намораживание дополни-
тельных слоев льда сверху (посредством полива 
водой); снизу (при помощи наклонных термоси-
фонов); устройство деревянных настилов [ОДН 
218.010-98, 1998]. Однако традиционные методы 
ненадежны и сильно зависят от различных внеш-
них факторов (наличия снега и ветра в момент на-
мораживания, температуры окружающей среды и 
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др.). Поэтому возникает необходимость в совер-
шенствовании методов повышения несущей спо-
собности путем армирования льда различными 
материалами. 

В работах В.В.  Якименко и В.В.  Сиротюк 
[2014, 2015; Сиротюк и др., 2016] выполнен анализ 
существующих способов армирования льда, со-
ставлена классификация способов увеличения не-
сущей способности и рекомендованы наиболее 
эффективные и экономически целесообразные 
способы усиления ледовых переправ, описаны 
экспериментальные исследования по “верхнему 
армированию” геосинтетическими материалами. 
В работе П.Е. Никитина, М.П. Никитиной [Спо-
соб…, 2015] представлен метод вмораживания 
стальных сеток в ледяной покров. В.М. Бузником 
[Buznik et al., 2017; Cherepanin et al., 2018] рассмот-
рены физико-механические свойства композит-
ных материалов, полученных путем вморажива-
ния в лед различных модификаторов (хвоя, угле-
родные нанотрубки, льноволокно, древесная 
стружка, стекловолно и др.). Анализ полученных 
результатов показывает, что описанные методы 
дают прирост прочности при изгибе льда не более 
75 %. Известен ряд решений, в которых для уве-
личения несущей способности в ледяной покров 
вмораживаются стальные элементы [Ледяная пе-
реправа, 2005; Способ…, 2016]. Достаточно перс-
пективным может оказаться способ повышения 
несущей способности путем поверхностного арми-
рования ледяного покрова за счет внедрения объ-
емных армирующих каркасов в относительно тон-
кий лед толщиной 0.3–0.4 м. Ранее авторами уста-
новлено, что наличие цельносварных армирующих 
каркасов с поперечными связями приводит к уве-
личению прочности при изгибе до 86 % [Kozin et 
al., 2018a]. В случае расположения в верхней и 
нижней плоскости каркаса дополнительных про-
дольных элементов прочность возрастает до 230 % 
[Kozin et al., 2018b]. Известно, что наличие допол-
нительных продольных связей в боковой поверх-
ности армирующего каркаса ограничивает рас-
крытие трещин по высоте сечения образца. 

В работе выполнено экспериментальное и 
численное исследование несущей способности в 
условиях чистого изгиба ледяных балок, усилен-
ных объемным цельносварным армирующим кар-
касом из стальной арматуры периодического про-
филя с дополнительными продольными связями в 
боковых плоскостях. С целью проверки работо-
способности предложенной численной модели вы-
полнено моделирование для определения прочно-
сти образцов, усиленных каркасами из различных 
композиционных материалов (стеклопластиковая 
композитная арматура, углеродная арматура, ара-
мидокомпозитная арматура, арматура комбиниро-
ванная из стекла и базальта). 

ПОДГОТОВКА К ПРОВЕДЕНИЮ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Прочностные и упругие характеристики льда 
определяются разными методами: 1) по изгибу ба-
лок, свободно лежащих на двух опорах; 2) по раз-
рушению консолей (клавишей) на плаву; 3) по 
разрушению круглой, свободно лежащей на коль-
цевой опоре, ледяной пластины, нагружаемой в 
центре и др. [Войтковский, 1960]. В 1980 г. секци-
ей ледовых проблем Международной ассоциа-
ции гидравлических исследований (МАГИ) дан 
ряд рекомендаций по проведению испытаний, 
учи тывающих особенности льда как материала. 
Предложено при испытаниях задавать некоторые 
оп тимальные соотношения между размерами ис-
пытываемого образца. Во многих работах уста-
новлено, что наилучшие результаты, позволяю-
щие снизить масштабный эффект, т. е. влияние 
гео метрических размеров образцов на прочност-
ные свойства льда, получаются, когда ширина B и 
высота H балки равны, а длина L примерно равна 
(8–8.5)H [Ледяная переправа, 2005] (L = 10H в ра-
боте [Maattanen, 1976]). В рекомендациях МАГИ 
так же указываются близкие величины: B = (1–2)H, 
L = (7–10)H.

В рамках настоящего исследования для опре-
деления упругих характеристик ледяных образцов 
наиболее целесообразным оказался метод изгиба 
балок, свободно лежащих на двух опорах.

Для выполнения модельных экспериментов 
была спроектирована и собрана универсальная на-
гружающая установка (рис. 1), которая состояла 
из силовой рамы (из стоек, станин, верхней и ниж-
ней балок), нагружающего устройства и измери-
тельного модуля. 

Нагружающее устройство состояло из гидро-
цилиндра 3 с номинальным давлением 9 атм и рас-
пределительной силовой балки 2. Усилие нагру-
жающего устройства передавалось на образец 1 
через шарнирные опоры 6. Нагружающая система 
устроена таким образом, чтобы обеспечивала в 
средней части пролета ледяного образца чистый 
изгиб. Вертикальные перемещения сечения образ-
ца в середине пролета измерялись с помощью бес-
контактного лазерного датчика 5 (с точностью из-
мерения до 0.01 мм) LAS-Z компании Way Con 
(Германия), закрепленного на независимой стой-
ке. Нагрузка, которую испытывал образец, фикси-
ровалась с помощью тензодатчика веса 4 LPA-22t 
с весовым терминалом SH-20 компании ТОКВЕС 
(Россия). Прочность образцов определялась при 
воздействии кратковременной нагрузки. Скорость 
нагружения была постоянной и составляла 
135 кПа/с, время от начала нагружения до полно-
го разрушения образца 5 с. Размер прокладки, пе-
редающей нагрузку на образец 200 × 200 мм, что 
соответствовало размеру поперечного сечения 
балки. 
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Для приготовления ледяных образцов разме-
рами L × B × H=2000 × 200 × 200 мм была изготов-
лена деревянная опалубка из досок толщиной 
40 мм. В опалубку укладывали двухслойную по-
лиэтиленовую пленку толщиной 0.03 мм и закреп-
ляли армирующий каркас, что обеспечивало его 
плоскопаралельное нахождение в толще балки, 
исключающее выход арматуры на поверхность. 
Опалубку заливали водой. Жидкость подверга-
лась воздействию низких отрицательных темпера-
тур до полного замерзания. В зависимости от по-
годных условий время приготовления образцов из 
пресноводного льда составляло от 5 до 7 сут при 
температуре окружающей среды от –15 до –28 °C. 
Было проведено три серии экспериментов. Для 
каждой приготавливалось одновременно 5 образ-
цов при одинаковых условиях. Разрушающая на-
грузка прикладывалась вдоль направления намер-
зания кристаллов. Данные экспериментов осред-
нялись, разница между результатами не превыша-
ла 15 %. 

Для армирования ледяных балок использо-
вался цельносварной армирующий каркас из 
стальной арматуры А400, периодического профи-
ля, диаметром 6 мм (рис. 2). 

Для оценки влияния поверхностного усиле-
ния растянутой и сжатой зон на несущую способ-

ность льда в условиях чистого изгиба были про-
ведены эксперименты по разрушению ледяных 
балок (рис. 3).

ПОДГОТОВКА К ПРОВЕДЕНИЮ 
ЧИСЛЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Численная модель состоит из 80 160 конеч-
ных элементов (КЭ) и 89 150 узлов. Конечный 
элемент для льда SOLID 65 реализует расчетную 
модель Виллама–Варнке [Willam, Warnke, 1974], 
применяемую для хрупких, структурно-неодно-
родных материалов. Данная модель допускает об-
разование трещин по площадке, нормальной к 
действующим главным напряжениям, при превы-
шении ими заданного предела прочности при рас-
тяжении, а также учитывает объемное напряжен-
ное состояние.

Для моделирования работы армирующих 
 материалов применялся конечный элемент 
BEAM188 – балочный элемент с изгибной жест-
костью. Каждый продольный стержень каркаса 
разбивался на 200 балочных КЭ, каждый попереч-
ный стержень – на 18 КЭ. Основными параметра-
ми конечного элемента BEAM188 являются: мо-
дуль упругости, коэффициент Пуассона, предел 
текучести (прочности) армирующего материала, 
тангенциальный модуль. Связь между КЭ льда и 
армирующих элементов принята идеальной. Для 
расчета усиленной ледяной балки использовались 
следующие механические характеристики льда: 
начальный модуль упругости E = 300 МПа, проч-
ность при одноосном сжатии Rbс = 0.6 МПа, проч-
ность при одноосном растяжении Rbt = 0.5 МПа, 
плотность ρ = 930 кг/м3, коэффициент Пуассона 
μ = 0.3. Характеристики арматуры: начальный мо-
дуль упругости E = 2⋅105 МПа, расчетное сопро-
тивление Rs = 355 МПа.

Механические характеристики материалов, 
используемых для усиления льда в численных 
экспериментах, приведены в таблице: горячеката-
ная арматура А400 (образец № 1); стеклопласти-

Рис. 1. Схема экпериментальной установки.
1 – ледяная балка; 2 – распределительная балка; 3 – 
гидроцилиндр; 4 – тензодатчик веса LPA-22t с весовым 
терминалом SH-20; 5 – датчик вертикальных перемещений 
LAS-Z; 6 – шарнирные опоры распределительной балки; 
7 – шарнирные опоры ледяной балки.

Рис. 2. Схема армирования ледяной балки.

Рис. 3. Появление трещин в ледяной балке.
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ковая композитная арматура (образец № 2); угле-
родная арматура (образец №  3); арамидоком-
позитная арматура (образец №  4); арматура 
комбинированная из стекла и базальта (образец 
№ 5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
И ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования физико-механических 
свойств и оценки влияния поверхностного арми-
рования на предельную несущую способность об-
разцов была проведена предварительная серия 
экспериментов по нагружению неармированных 
ледовых балок. В ходе экспериментов определя-
лась величина прогиба балки от нагрузки, подава-
емой на испытуемый образец. Разрушающая на-
грузка по данным модельных экспериментов со-
ставила 3.6 кН, в численном расчете около 3.9 кН 
[Kozin et al., 2018a]. 

На рис. 4 представлены результаты модель-
ных испытаний армированных образцов в сопо-
ставлении с численными расчетами. Видно, что 
максимальная разрушающая нагрузка составила 
10.6 кН и существенно превысила предельную на-

грузку для неармированных балок [Kozin et al., 
2018b]. При этом образовались сквозные трещины 
в испытуемых образцах, а максимальное значение 
прогиба составило 8.25 мм, после чего происходи-
ло разрушение балок.

Результаты модельных экспериментов и чис-
ленных расчетов хорошо согласуются в упругой 
зоне. В качестве критерия разрушения ледяной 
балки был принят резкий рост деформаций, ха-
рактеризующийся потерей несущей способности и 
разрушением большей части сечения. При этом 
арматура не достигала предела текучести, а разру-
шение происходило с образованием обширных 
сквозных трещин во льду в результате действия 
изгибающего момента в середине пролета балки. 

Пример расчета напряженно-деформирован-
ного состояния армированного образца с армату-
рой А400 в программном комплексе ANSYS 
Workbench 17.2. показан на рис. 4.

Схема трещин в соответствии с деформацион-
ным критерием Базанта [Bazant, Cedolin, 1980] для 
диапазона значений деформаций от –0.000 59 до 
0.097 приведена на рис.  5. Значения критерия 
больше нуля соответствуют возникновению и рас-
крытию трещин в растянутой зоне балки. В этот 
момент конечные элементы в составе дискретной 

Расчетные механические характеристики 
стальной и композитной арматуры

Показатель
Образец

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5
Предел прочности 
при растяжении 
σbt,n, МПа

365 168 840 448 320

Предел прочности 
при сжатии σbc,n, 
МПа

365 63 180 96 96

Модуль упругости 
E, МПа

20 ⋅104 50 ⋅103 130 ⋅103 70 ⋅103 100 ⋅103

Рис. 4. Зависимость прогиба w армированного 
образца (А400) от нагрузки F. 
1 – экспериментальные результаты; 2 – результаты числен-
ных исследований в ANSYS Workbench 17.2.

Рис. 5. Схема трещин при разрушении образца 
№ 2.
На шкале – безразмерные величины деформаций согласно 
критерию трещинообразования.

Рис. 6. Расчетная зависимость прогиба w от на-
грузки F для армированных образцов № 1–5 (ли-
нии 1–5) и неармированного образца (линия 6).
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модели теряют свою жесткость. При этом напря-
жения в арматуре растянутой зоны не достигли 
предела текучести и составили максимально 
81.5 МПа в растянутой зоне ледяной балки.

Основные результаты численных расчетов 
приведены на рис. 6, где даны зависимости нагруз-
ки от прогиба для образцов, армированных раз-
личными материалами. 

Анализ данных показывает, что использова-
ние армирующих каркасов из различных компо-
зитных материалов приводит к существенному 
увеличению несущей способности льда. Образец 
№ 1, армированный стальной арматурой А400, 
имеет наибольшую несущую способность. Наи-
меньшей несущей способностью обладали образ-
цы № 2 и 4. При этом наибольшую пластичность 
показал образец, армированный комбинирован-
ным сочетанием стекла и базальта (образец № 5).

Распределения напряжений в срединных се-
чениях каждого из армированных образцов при 
нагрузке 3.6 кН приведены на рис. 7. На рис. 7, б 
виден резкий скачок напряжений неармированно-
го образца в верхней части сечения при отсут-
ствии в нижней части, что свидетельствует о по-
тере несущей способности неармированного об-
разца.

Максимальные напряжения при нагрузке 
3.6 кН для армированных образцов № 1–5 соста-
вили –0.11, –0.30, –0.15, –0.24, –0.18 МПа соот-
ветственно. Быстрее всего нормальные напряже-
ния возрастали в образце № 2, усиленном стекло-
пластиковой композитной арматурой. Самый 
медленный рост напряжений наблюдался в образ-
це № 1, усиленном арматурой А400, показавшем 
наибольшую несущую способность (см. рис. 6). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Результаты модельных экспериментов и 
численных расчетов хорошо согласуются в упру-
гой зоне. Для образцов, усиленных каркасами из 
стальной арматуры А400, отклонения при сопо-
ставлении экспериментальных и расчетных дан-
ных не превышают 5 % для максимальных проги-
бов и 26 % для разрушающей нагрузки. 

2. Дана качественная и количественная оцен-
ка эффективности применения армирующих мате-
риалов, внедряемых в структуру льда с целью уве-
личения его несущей способности. Установлено, 
что использование объемных армирующих карка-
сов из различных материалов при заданной схеме 
армирования позволяет увеличить несущую спо-
собность от 116 % при усилении стеклопластико-
вой арматурой до 272 % при использовании сталь-
ной арматуры А400.

3. Разрушение образцов во всех случаях про-
исходит в результате образования обширных 
сквозных трещин во льду, в результате действия 
из  гибающего момента в середине пролета балки. 
Ар  матура при этом не достигала предела текучести. 

Работа выполнена в  рамках проекта 
9.4934.2017/БЧ “Определение влияния ледовых ус-
ловий на несущую способность ледяного покрова 
при использовании его в качестве ледовых переправ” 
задания на выполнение государственных работ в 
сфере научной деятельности.
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