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Арктика – это уникальный регион, обладающий огромным научным потенциалом. Изучение этого района 

позволяет ученым расширить наши знания о климатических изменениях, биоразнообразии, геологических про-
цессах и др. Одним из ключевых аспектов изучения Арктики является анализ ледовой нагрузки – массы льда, 
оказывающей давление на субстрат и влияющей на морфологию и динамику прибрежных территорий. Ис-
следования ледовой нагрузки имеют важное значение для прогнозирования изменений в ледяном покрове Арк-
тики, а также для разработки мер по защите прибрежных зон от разрушительного воздействия льда. Уче-
ные используют различные методы, включая наземные измерения, спутниковые данные и численные модели, 
чтобы получить более полное представление о динамике ледовой нагрузки. Понимание этих процессов имеет 
прямое отношение к изменению климата и мировому уровню морей. Это также важно для безопасности 
судоходства и развития прибрежных инфраструктур. Научные исследования в области ледовой нагрузки 
играют ключевую роль в сохранении уникальной экосистемы Арктики и в разработке устойчивых стратегий 
использования ресурсов этого региона. В данной статье проведен расчет глобальной ледовой нагрузки на со-
оружение с вертикальной стенкой и определены глобальные нагрузки на многоопорное сооружение, состоя-
щее из вертикальных опор. Для этого использовались методы определения прочности льда на сжатие и мо-
дифицированная формула К. Н. Коржавина. Результаты работы представлены в виде графиков, основанных 
на расчетах глобальной нагрузки и толщины льда. Полученные данные могут быть полезны при проектиро-
вании сооружений в условиях ледовых нагрузок. 
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Введение 
своение Арктики представляет собой 
актуальную и важную тему в совре-
менном мире. Арктика, расположенная 

на севере планеты, представляет собой огром-
ный регион, богатый природными ресурсами, 
такими как нефть, газ, минералы и рыбные за-
пасы [1–4]. Однако освоение этого региона свя-
зано с множеством вызовов и проблем. 

Освоение Арктики также вызывает интерес 
со стороны различных стран, что может привес-
ти к геополитическим конфликтам и напряжен-
ности в регионе. Кроме того, существует опас-
ность для традиционного образа жизни корен-
ных народов Арктики и их культурного 
наследия [5–7]. 

В свете этих вызовов важно разработать ус-
тойчивые стратегии освоения Арктики, кото-
рые учитывают интересы всех заинтересован-
ных сторон и обеспечивают сохранение уни-
кальной природы региона. Это может включать 
в себя разработку международных соглашений 
по управлению ресурсами Арктики, поддержку 

коренных народов и усиление мер по сохране-
нию окружающей среды. 

Цель данной статьи – произвести расчет гло-
бальной ледовой нагрузки на сооружение с вер-
тикальной стенкой, а также определить глобаль-
ные нагрузки на многоопорное сооружение, со-
стоящее из вертикальных опор. 

Итогом данной работы стало создание гра-
фиков, построенных на основании результатов 
расчетов глобальной нагрузки и толщины 
льда. 

Определение прочности льда на смятие 
Предел прочности льда на сжатие определя-

ется применительно к конкретному месторож-
дению. Для определения прочностных свойств 
льда возможно использование косвенного мето-
да определения этих величин по результатам 
измерения температуры и солености образцов 
льда [8–19]. 

В качестве расчетных величин следует ис-
пользовать средние величины 1%-й обеспечен-
ности, которые определяются применительно 
к конкретному району моря. 

О 
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При отсутствии каких-либо сведений в каче-
стве минимальных значений σ  могут быть ре-
комендованы следующие:  

cσ – для платформ, эксплуатация которых 
возможна только в однолетнем льду согласно 
таблице 1, а для платформ, эксплуатация кото-
рых возможна также в двухлетнем и/или много-
летнем льду, по формуле 

 1,55 0,3,c hσ = ⋅  (1) 

где h – расчетная толщина льда, м; при h < 2 м 
предел прочности льда на сжатие cσ  определя-
ется как при h  = 2 м; 

cσ  = 1,55 · 20,3 = 1,908 МПа; 

cσ  = 1,55 · 2,250,3 = 1,978 МПа; 

cσ  = 1,55 · 2,50,3 = 2,040 МПа. 

Расчет по модифицированной формуле  
К. Н. Коржавина 
Модифицированная формула К. Н. Коржави-

на записана в терминах «эффективное давление – 
номинальная площадь», в соответствии с кото-
рыми глобальная нагрузка, МН, на одноопор-
ную платформу с вертикальными бортами от 
ровного или наслоенного льда определяется по 
формуле 

 1 ,effF p hD=  (2) 

где h – толщина ровного или наслоенного льда, 
м; D – ширина сооружения в направлении 
дрейфа льда, м; effp  – эффективное давление 
определяется с учетом площади контакта и ско-
рости дрейфа льда, 

 ,effp ks ke kd kc c= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅σ  (3) 

где cσ  – прочность льда на сжатие, МПа.  
Значения коэффициентов, входящих  
в формулу: 
ks – коэффициент формы опоры, для соору-

жений прямоугольного поперечного сечения ра-
вен 1, для кругового поперечного сечения и мно-
гоугольного поперечного сечения опоры – 0,8; 

kc – коэффициент контакта, зависящий от 
отношения диаметра конструкции к толщине 
льда и от площади контакта, которая определя-
ется произведением диаметра сооружения D на 
толщину льда. Значения коэффициента kc при-
ведены в таблице 2; 

kd – коэффициент смятия, определяет увели-
чения контактного давления льда толщиной h на 
вертикальную опору с учетом масштабного эф-
фекта и влияния обжатия. Значения коэффици-
ента приведены в таблице 3; 

ke – коэффициент скорости деформации, ко-
торый вычисляется по формуле 

 
0,32

0

.ke
⎛ ⎞ε

= ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
 (4) 

 
Таблица 1. Минимальный придел прочности льда на сжатие по акваториям 
Table 1. Minimum limit of ice hardness for compression in water areas 

Акватория Каспийское море Баренцево море Охотское море Балтийское море 
Минимальный предел прочности льда  
на сжатие ,cσ  МПа 1,4 1,0 1,5 1,3 

 
Таблица 2. Значения коэффициента контакта kc 
Table 2. Contact coefficient values kc 

D/h Dh 1 2 5 10 20 
5 1,0 0,98 0,96 0,94 0,92 
10 0,97 0,95 0,92 0,91 0,89 
20 0,93 0,92 0,90 0,88 0,86 
30 0,91 0,90 0,87 0,86 0,84 
40 0,90 0,88 0,86 0,85 0,83 
50 0,89 0,87 0,85 0,83 0,81 
70 0,88 0,86 0,84 0,82 0,80 

 
Таблица 3. Значения коэффициента смятия kd 
Table 3. Values of the crushing coefficient kd 

D/h 0,5 1 2 3 5 10 
kd 3,5 2,8 2,3 2,0 1,6 1,2 
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При промежуточных значениях отношения 
D/h и Dh коэффициенты смятия и контакта оп-
ределяются линейной интерполяцией (ГОСТ Р 
54577–2011 «Ледовые нагрузки. Нормы рас-
чета»). 

Скорость деформации ε определяется сле-
дующими выражениями: 

 1  4 при 30;V D D hε = <  (5) 

 1  2 при 40,V D D hε = >  (6) 

где 1V  – скорость дрейфа льда; D – характерный 
размер сооружения; 4 1

0 5 10 c .− −ε = ⋅  

0,32

1 4

4
5 10

DF ks kd kc c h D−

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ σ ⋅ ⋅⎜ ⎟

⋅⎝ ⎠
 [МН].   (7) 

Зависимость скорости дрейфа от толщины 
льда представлена в таблице 4. 

Расчет по формуле ISO DIS 19906 
В международном документе ISO DIS 19906 

для определения эффективного давления реко-
мендована следующая формула [20, 21]: 

 ( ) 0,16,eff Rp C ha d h= ⋅ ⋅ −  (8) 

где RC  – коэффициент, отражающий локальные 
условия района расположения сооружения, 

2,8.RC =  
Показатель степени в зависимости от тол-

щины льда определяется следующими выраже-
ниями: 

0,5 5, если 1м ;a h h= − + <  

0,3 1м, если 1м;a h h= − < >  

( )1 0,16 ,RF C ha D h h D= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  МН. 

Зависимость глобальной нагрузки от толщи-
ны льда представлена в таблице 5. 

 
Таблица 4. Зависимость скорости дрейфа от толщины льда 
Table 4. Dependence of drift speed on ice thickness 

Толщина льда, м Скорость дрейфа, м/с 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 
0,05 м/с 4,305 8,157 11,723 16,320 21,980 25,643 31,177 38,076 44,574 
0,5 м/с 4,305 8,157 11,723 16,320 21,980 25,643 31,177 38,076 44,574 

 
Таблица 5. Зависимость глобальной нагрузки от толщины льда 
Table 5. Dependence of global load on ice thickness 
Толщина льда, м 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 
Глобальная нагрузка 6,390 8,571 10,822 13,111 15,339 17,508 19,642 21,739 23,797 

 
Расчет многоопорного сооружения 
Глобальная нагрузка при взаимодействии 

ровного или наслоенного безграничного льда 
с многоопорной платформой, содержащей в рай-
оне действия льда однорядную систему из n вер-
тикальных цилиндрических колонн, определя-
ется по формуле [22–24] 

( )( )1 1 20,85 1 1 cos 0,3sin ,n i iF F K K n= ⎡ + − α + α ⎤⎣ ⎦  (9) 

где 
 0,5

1 0,83 0,17 ,K n−= +  (10) 

 ( )2 0,7 0,06 1 , 2 6,K L D L D= + − > >  (11) 

 2 1, если 6,K L D= >  (12) 

где n – количество опор; nF  – суммарная нагруз-
ка на всю платформу; 1F  – нагрузка на одиноч-
ную колонну в тех же ледовых условиях; iα  – 

угол между направлением движения льда 
и нормалью к фронту сооружения; 1K  – коэффи-
циент, учитывающий неоднородность свойств 
льда; 2K  – коэффициент, учитывающий взаим-
ное влияние фронтальных колонн; L – расстоя-
ние между центрами соседних колонн вдоль 
фронта, м; D – диаметр колонн, м; 

( )
( )( )

( )( )

0,5
10,85 0,83 0,17

0,7 0,06 1
1 1 cos 0,3sin .

n

i i

F F n

L D
n

−= + ×

× + − ×

× ⎡ + − α + α ⎤⎣ ⎦

 

Значения суммарной нагрузки на всю плат-
форму ,nF  МН, при 1F  ( 1V  = 1 м/с) представле-
ны в таблице 6. 

Глобальная горизонтальная нагрузка при 
взаимодействии ровного или наслоенного без-
граничного льда с многоопорной платформой, 
содержащей в районе действия льда многоряд-
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ную систему из n вертикальных цилиндриче-
ских колонн, определяется по формуле [25, 26] 

 1 1 30,85 ,nF nF K K=  (13) 

3 0,7, если 5;K L D= >  

3 0,45 0,05 , если 5 3,K L D L D= + ≤ <  

где n – количество опор; 1F  – нагрузка на оди-
ночную колонну в тех же ледовых условиях; 1K  – 
коэффициент, учитывающий неоднородность 

свойств льда; 3K  – коэффициент, учитывающий 
взаимное влияние колонн; 

( )( )0,5
10,85 0,83 0,17 0,45 0,05 .nF nF n L D−= + +  

Результат значений глобальной горизонталь-
ной нагрузки на всю платформу ,nF  МН, при 1F  
( 1V  = 0,1 м/с) сформирован в таблице 7. 

Результатом работы стали графики «гло-
бальная нагрузка – толщина льда», построенные 
на основе результатов расчета. 

 
Таблица 6. Значения суммарной нагрузки на платформу при скорости дрейфа льда 1 м/с 
Table 6. Values of the total load on the platform at an ice drift speed of 1 m/s 

F1 (V1 = 1 м/с) 
αi, град 4,305 8,157 11,723 16,320 21,980 25,643 31,177 38,076 44,574 

0 8,372 15,865 22,800 31,729 42,751 49,876 60,638 74,010 84,247 
30 8,458 16,028 23,034 32,055 43,191 50,388 61,261 74,771 85,114 
60 7,029 13,320 19,143 26,639 35,893 41,875 50,910 62,138 70,690 
90 4,464 8,458 12,156 16,917 22,793 26,592 32,330 39,459 44,918 

 
Таблица 7. Значения глобальной нагрузки на платформу при скорости дрейфа льда 0,1 м/с 
Table 7. Values of global load on the entire platform at an ice drift speed of 0.1 m/s 

Толщина льда, м 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 
F1 (V1 = 0,1 м/с) 4,305 8,157 11,723 16,320 21,980 25,643 31,177 38,076 44,574 

Fn 6,125 11,607 16,681 23,213 31,277 36,490 44,364 54,147 61,637 
 

 
Рис. 1. Глобальная нагрузка на одноопорное сооруже-
ние, рассчитанная по формуле Коржавина К. Н. и ISO 
DIS 19906, при скорости дрейфа льда 0,05 и 0,5 м/с 

Fig. 1. Global load on a single-support structure calculated 
using Korzhavin’s formula K.N. and ISO DIS 19906, with 
ice drift speeds of 0.05 and 0.5 m/s 

Рис. 2. Глобальная нагрузка на многоопорное соору-
жение при скорости дрейфа льда 0,1 м/с (колонны 
расположены в один ряд) 

Fig. 2. Global load on a multi-support structure at an ice 
drift speed of 0.1 m/s 
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Рис. 3. Глобальная нагрузка на многоопорное соору-
жение при скорости дрейфа льда 1 м/с (колонны рас-
положены в один ряд) 

Fig. 3. Global load on a multi-support structure at an ice 
drift speed of 1 m/s 

Рис. 4. Глобальная нагрузка на многоопорное соору-
жение при скорости дрейфа льда 0,1 и 1 м/с (колонны
расположены в два ряда) 

Fig. 4. Global load on a multi-support structure at an ice
drift speed of 0.1and 1 m/s 

 
Выводы 
Проведен расчет глобальной ледовой нагруз-

ки на сооружение с вертикальной стенкой и оп-
ределены глобальные нагрузки на многоопор-
ное сооружение, состоящее из вертикальных 
опор. Для этого использовались методы опреде-
ления прочности льда на сжатие и модифициро-
ванная формула К. Н. Коржавина. Полученные 
результаты представлены в виде графиков, ос-
нованных на расчетах глобальной нагрузки 
и толщины льда и могут быть полезны при про-
ектировании сооружений в условиях ледовых 
нагрузок. 

Таким образом, исследования ледовой на-
грузки в арктическом регионе имеют важное 
значение для понимания изменений в ледяном 
покрове, защиты прибрежных зон и развития 
устойчивых стратегий. Анализ данных и рас-
четы глобальной нагрузки на сооружения  
позволяют спланировать инфраструктуру, 
учитывая особенности ледовой среды. Это 
поможет сохранить уникальную экосистему 
Арктики и использовать ее ресурсы устойчи-
вым образом. 
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The Arctic is a unique region with enormous scientific potential. Studying the area allows scientists to expand their 

knowledge of climate change, biodiversity, geological processes and more. One of the key aspects of studying the Arc-
tic is the analysis of ice load - the mass of ice that exerts pressure on the substrate and affects the morphology and 
dynamics of coastal areas. 
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Ice load studies are important for predicting changes in Arctic ice cover, as well as for developing measures to 
protect coastal zones from the destructive effects of ice. Scientists are using a variety of methods, including ground 
measurements, satellite data and numerical models, to gain a better understanding of ice load dynamics. 

Understanding these processes has direct implications for climate change and global sea levels. This is also im-
portant for the navigation safety and the development of coastal infrastructures. Ice stress research plays a key role in 
conserving the Arctic’s unique ecosystem and developing sustainable strategies for using the region's resources. 

This article calculates the global ice load on a structure with a vertical wall and determines the global loads on a 
multi-support structure consisting of vertical supports. For this purpose, methods to determine the compressive 
strength of ice and the modified formula of K.N. Korzhavin were used. The results of the work can be presented in the 
form of diagrams based on calculations of global load and ice thickness. The data obtained can be useful in the design 
of structures subject to ice loads. 

 
Keywords: single support, ice load, ice cover, ice strength, deformation. 
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