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Предложен метод определения косвенной характеристики прочности дрейфующего морского льда-предела проч-
ности льда при изгибе. Обобщены результаты натурных экспериментов по разрушению консолей, выпиленных 
на (из) полях (ей) льда. Аппроксимирующие зависимости базируются на структурной модели прочности морского 
льда, как пористого тела. Изменение параметра предела прочности-объемного содержания рассола, рассматри-
вается в двух диапазонах соответствующих малому и большому объему пор в ячеистой структуре. Отдельно 
рассмотрен и определен второй параметр — предел прочности пресного льда при изгибе. Показано, как эта 
характеристика пресного льда численно связана с его средней температурой и структурой (последняя — через 
балл разрушенности льда). Изложение метода сопровождается постоянным анализом результатов. Численное 
сравнение результатов определения предела прочности льда при изгибе показывают, его хорошую сходимость 
с экспериментальными данными и охватывают всю область определения этой косвенной характеристики льда. 
В выводах приведены причины условности предела прочности льда при изгибе как характеристики прочности. 
В заключении предложен другой критерий прочности льда, как упруго-пластичного и хрупкого тела.
Ключевые слова: предел прочности при изгибе, морской дрейфующий лед, структурная модель прочности, содержа-
ние рассола, температура льда, пресный лед.
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Determination of the indirect physical and mechanical 
characteristics of sea ice — ulmate strength in bending
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A method is proposed for determining the indirect characteristic for the strength of drifting sea ice — the ultimate strength 
of ice in bending. The results of field experiments on the destruction of consoles cut out on fields of ice are generalized. 
The approximating dependences are based on the structural model for the strength of sea ice as a porous body. The change 
in the tensile strength parameter — the volumetric content of brine, is considered in two ranges corresponding to a small 
and large pore volume in a cellular structure. The second parameter, the ultimate strength of fresh ice in bending, is 
considered and determined separately. It is shown how this characteristic of fresh ice is numerically related to its average 
temperature and structure (the latter — through the score of ice destruction). The presentation of the method is accompanied 
by a constant analysis of the results. Numerical comparison of determining the ultimate strength of ice in bending shows 
that it is in good agreement with experimental data and covers the entire area of determining this indirect characteristic 
of ice. The conclusions give the reasons for the conventionality of the ultimate strength of ice in bending as a strength 
characteristic. In conclusion, another criterion for the strength of ice as an elastic-plastic and fragile body is proposed.
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Введение
Средой движения ледоколов и судов ледового пла-

вания являются различные формы образования льда 
на поверхности моря. Характерным случаем являются 
движения в полях сплошного льда. Описание механиче-
ского взаимодействия корпуса судна со льдом, заканчи-
вающееся его разрушением, требует знания физико-ме-
ханических характеристик льда и, в том числе, пределов 
его прочности.

Ледяной покров неоднороден. При описании дефор-
мации льда, с разрушением в конце процесса, его можно 
считать однородным в плане, так как размеры неодно-
родностей намного меньше карты прогиба поликристал-
лического льда. Практически ледяную пластину считают 
изотропной в горизонтальной плоскости. По толщине 
у морского льда наблюдается изменение структуры и на-
личие градиентов солености и температуры, изменяющих 
его характеристики. При достаточно строгом подходе 
поле льда рассматривается как жесткая трансверсаль-
но-изотропная пластина небольшого прогиба на упругом 
основании [1]. Фактические напряжения должны опре-
деляться с использованием реальных значений упруго-
пластических констант льда для каждого его слоя [2].

Критерием прочности при изгибе поля льда являет-
ся предел прочности льда при растяжении. Для инженер-
ной практики характерны значительные упрощения, 
сводящиеся к отказу от учета анизотропии льда по тол-
щине, различий в поведении льда при растяжении и сжа-
тии и использовании гипотезы о чисто упругой дефор-
мации льда вплоть до его разрушения. Это приводит 
к тому, что в качестве критерия прочности используют 
условную косвенную механическую характеристику 
льда — предел прочности льда на изгиб. С использование 
σu проектируются ледоколы [3, 4], оно прописывается 
в технических заданиях на их проектирование [5], ис-
пользуется в гидротехническом строительстве [6]. В част-
ности, при сдаче ледокола заказчику обязательным яв-
ляется определение σu для поля льда, где проводятся 
ходовые ледовые испытания [4].

При разработке прогнозируемой механической ха-
рактеристики льда не привязанной к конкретному ледо-
вому полю удалось учесть только два фактора: среднюю 
температуру льда и его соленость, определяющие содер-
жание рассола во льду. По структуре двухслойный од-
нолетний морской дрейфующий лед консервативен 
и практически всегда состоит из верхнего зернистого 
слоя типа В7 или В8 и нижнего конжеляционного типа 
В3 или В5, соответственно, по классификации Н. В. Че-
репанова.

Предел σu может определяться экспериментально 
различными способами [7]. Более предпочтительны зна-
чения σu, полученные при испытаниях на плаву выпи-
ленных во льду консолей (клавиш) с приложением на-
грузки сверху-вниз. Это в наибольшей степени соответ-
ствует взаимодействию корпусов ледоколов и гидротех-

нических сооружений с наклонными гранями с полями 
льда.

В статье произведен анализ и обобщение экспери-
ментальных данных.

Малое количество данных не позволяет оценить по-
грешности измерений. Поэтому полученные в данной 
работе значения σu следует рассматривать как средние 
ожидаемые.

Модель прочности морского льда
Для описания результатов эксперимента по опреде-

лению пределов прочности льда необходима физическая 
модель разрушения льда. Так для описания разрушения 
искусственных ледяных островов была использована 
теория композитов [7]. Но наибольшее распространение 
получили модели на основе физики твердого тела с по-
рами. Такой схематизированный ячеистый лед показан 
на рис. 1 [7]. В нем цилиндрические ячейки заполнены 
рассолом и их суммарный объем определяет объемное 
содержание рассола vp (без учета воздушных включе-
ний) — пористость тела.

С учетом неравномерности распределения напряже-
ний (концентраций напряжений) в пористом теле зави-
симость предела прочности на растяжение пористого 
образования нелинейная [1]:
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где vmax — максимальный объем рассола (пористость) 
при которой лед еще обладает прочностью; σp — предел 
прочности сплошного льда (без пор) на растяжение 
с  k О3 7... , если объемное содержание рассола vp < 0,3. 
В нашем случае (1) нужно воспринимать как структур-
ную зависимость, например считать что, σpт и σp, это 
пределы прочности морского льда средней соленостью

T s T� ( )s р , и средней температурой T s T� ( )s р ,  и пресного льда 
s р 0,T( ) .

При малом vp изменение предела прочности может 
описываться экспоненциальной зависимостью [8]:
	 s sр рs T T k v, , exp( ),( ) = ( ) � Ч0 1 1 � (2)

где k1 — эмпирический коэффициент.
Андерсоном и Уиксом была разработана модель яче-

истого льда [9] и получена первоначальная эмпирическая 
формула для предела прочности s р s T,( ). В дальнейшем 
она уточнялась Ассуром и другими исследователями. 
Первоначально предполагалась, что местом начала раз-
рушения являются участки, примыкающие непосред-
ственно к ячейкам из-за концентрации напряжений. 
В дальнейшем стал преобладать подход о превалирова-
нии концов микротрещин (дефектов) во льду. Так же, 
Андерсоном и Уиксом было установлено (наблюдениями), 
что сечение ячеек чаще всего ближе к эллипсу rв > rа 
(рис. 1). Если считать, что изменение формы ячейки про-
исходит только за счет размера rв при rа = const, то совре-
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менный вариант теоретической прочности морского льда 
при растяжении будет [7]:
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где k О0 5 1, ...  — определяет форму ячейки (k = 0,5 — со-
ответствует круглому сечению, а k = 1 — прямоугольно-
му со скругленными краями).

Структурная зависимость (3) и является основой для 
обобщения результатов экспериментальных исследова-
ний по определению пределов прочности льда при растя-
жении s р s T,( ) и распространяется на предел прочности 
при изгибе su s T,( )  (разрушение при изгибе начинается 
с зоны растяжения):
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При ее использовании, зачастую, производят произ-
вольное упрощение структуры (4):

—  k директивно принимается равным 0,5 — соот-
ветствующим круглому сечению;

—  прочность пресного льда su T0,( )  по умолчанию 
трактуется как постоянная величина σ0 — результат экс-
траполяции экспериментальных данных в область vр ® 0  
(по существу является графическим пределом lim ,

s
u s T

®Ґ
( )s  

с утратой физического смысла);
—  после возрастания vp до некоторого предельного 

значения происходит фактический «отказ» от зависимо-
сти (3) и принимается, что su s T,( )= const.

Все это не может не сказаться на практической точ-
ности формул, обобщающих экспериментальные данные. 
По нашему мнению, значение k при аппроксимации экс-
периментальных данных должно в каждом случае под-
бираться индивидуально, наряду с общей зависимостью 
(4), для льда с малым содержанием рассола vp, связанно-
го с  s  и T  формулой Франкенштейна – Гарнера
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Рис. 1. Схематизированная схема ячеистая  
структура морского льда

Fig. 1. Schematic diagram of sea ice cellular structure

здесь необходимо отдавать предпочтение зависимости 
(2); значения пределов прочности пресного льда su T0,( )  
определять непосредственно обработкой результатов 
экспериментов по разрушению пресного льда соответ-
ствующей T и структуры. При содержании рассола  
vp > 50…60 % зависимость σu(vp) практически линейная.

Консоли, выпиливаемые во льду цепной пилой или 
тепловым резаком должны соответствовать основным 
требованиям: длина не менее шести толщин льда 
Н (7H, …, 10H — по рекомендациям МАГИ); ширина кон-
соли 1, …, 2H; замер толщины льда должен проводиться 
в месте разрушения.

Результаты определения предела прочности su s T,( ) 
припайного льда представлены на рис. 2. При этом про-
изведена градация льда по диапазонам толщин: H = 20,…, 
30 см и H = 30,…, 95 см.

Анализ прочности припайного льда приводит к сле-
дующим выводам:

—  по характеру изменения зависимости σu (vp) диа-
пазон изменения vp разделяется на два участка vp < 
50…60 % и vp > 50…60 %;

—  при малом содержании рассола изменение σu (vp) 
описывается соответствующей формулой (2) или (4) для 
структурной прочности льда;

Рис. 2. Зависимость предела прочности припайного льда  
при изгибе su s T,( )  от объема рассола.  

Диапазоны толщин льда: а — 20…30 см; б — 30…95 см;  
обозначения точек соответствуют различным источникам
Fig. 2. Dependency of ultimate strength of shore ice in bending 

su s T,( )  on brine volume. Ice thickness ranges:  
а — 20…30 cm; б — 30…95 cm;  

the symbols in legend are for various sources

а

б
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Такое разделение диапазона vp полностью соответ-
ствует выводам Уикса и Андерсона о наличии точки пе-
региба σu(vp) при T ≈ — 5 oC [8].

Дрейфующий лед подвержен большому влиянию 
динамических процессов при его ростеи при схеме на-
гружения «вниз» (что соответствует значению предел 
su Ї ) имеет более нестабильное значение σu. Данные 
однозначно свидетельствуют, что отклонение от средне-
го не подчиняется нормальному закону распределения. 
Причем, число отклонений в меньшую сторону от сред-
него превышает аналогичное в большую.

Экспериментальные данные для предела прочности 
при изгибе su s T,( ) , дрейфующего льда при нагрузке 
консоли по схеме «вниз» в зависимости от содержания 
рассола vp, для толщины H > 0,3 м, приведены на рис. 3. 
Обозначения точек на поле рис. 3 соответствуют толщи-
нам льда H; кривая 1 — соответствует формуле (6); 2 — 
(7); 3 — (8); 4 — (9); 7 — (12); 5, 6 — (10) при su T0,( )= 
0,4 и 0,7 МПа, 8, 9, 10 области su T0,( )– соответствуют 
данным А. Я. Рывлина, Гоу, И. П. Бутягина и И. Г. Пе-
трова.

На рис. 3 для анализа приведены данные для 
H~ 0,2 м. Область изменения su s T,( ) ограничена сверху 
огибающей. Ее можно апроксимировать двумя форму-
лами, соответсвующим структурным моделям прочности 
ячеистого льда (2) и (4) (кривые 1 и 2 на рис. 3):

—  при vp < 50…60 ‰

	 su
v

s T e, , ,( ) = �1 07 15 2 p ,� (6)

—  при vp > 60 ‰

	 su s T v, , ( ).( ) = �0 53 1 3 p � (7)
Для экстремальных значений σu определенных Вэур-

ди при T ® �10 оС  (температура верхней поверхности 
льда достигает значения Т (Н) = –18  °C и при толщине 
льда Hmax ~ 2 м, получена формула:

	 su
v

s T e, , ,,( ) = �1 07 9 5 p � (8)

значения которой соответствует кривой 3 на рис. 3.
В качестве нижней огибающей можно согласиться 

с [7] и использовать значение предела прочности в соот-
ветствии со СНиПом II -57–75 [10] (кривая 4 на рис. 3). 
Нижниму минимальному пределу так же соответствует 
выражение, основанное на формуле Франкенштейна [11]:

	 s su us T T v, , .,( ) = ( ) �( )0 1 0 5 2
p � (9)

Если принять su T0,( ) =0,4 МПа при T ® �10 оС  
(по данным А. Я. Рывлина), то кривая 5 на рис. 3 хорошо 
согласуется с  данными этого  же автора [12] при 
vp = 90…100 ‰ (заштрихованный прямоугольник на рис. 3).

Анализ изменения экспериментальных данных σu 
(vp) на рис. 3 приводит к следующим выводам:

—  наиболее сильным изменениям подвержены зна-
чения σu (vp) для тонкого льда H ~ 0,2 м. С увеличением 
толщины льда диапазон колебаний уменьшается и зна-
чения σu приближаются к верхней границе области из-
менений. Это относится к области с относительно не-
большим содержанием рассола vp < 50…60 ‰, т. е. низ-
котемпературным льдом с T  < –5… –6 °C;

—  с увеличением содержания рассола до vp > 
90…100 ‰ (повышением температуры T  или солености 

Рис. 3. Экспериментальные данные предела прочности дрейфующего льда при изгибе su s T,( )   
в зависимости от объема рассола, полученные при испытаниях консолей «изгибом вниз»

Fig. 3. Experimental data on ultimate strength of drifting ice in bending su s T,( )  depending on brine volume,  
obtained by testing cantilevers bend down
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s ), относительно тонкий лед с H < 1 м в значительной 
мере начинает утрачивать прочность, и значения σu на-
чинают «приближаться» к нижней границе области — 
кривая 1 на рис. 3. В рамках упругого поведения (изгиба) 
балки это можно объяснить только фактом одновремен-
ного снижения жесткости балки (увеличением кривизны 
нейтрального слоя) и  прочности на  растяжение 
s p s T H, ( )( )  верхней поверхности льда;

—  толстый лед ведет себя иначе — предел прочно-
сти s p s T H, ( )( )  так же снижается, но жесткость балки 
в большей мере сохраняется из-за значительной тепловой 
инерции холодных срединных слоев льда. Результатом 
этого является менее интенсивное, чем у тонкого льда, 
снижение σu (vp) — кривая 2 на рис. 3.

Существует несколько известных зависимостей ап-
проксимирующих экспериментальные данные. Большая 
часть из которых основана на упрощенном подходе 
к структурной модели прочности (4), когда значение k 
принимается равным 0,5 а значение su T0,( )  сводится 
к интерполяционной постоянной σ0:

	 s su s T c v, .,( ) = � Ч( )0
0 51 p � (10)

Анализ данных по постоянным σ0 и с различных ав-
торов свидетельствует о тенденции к повышению пара-
метра σ0 до значений su T0,( ) и одновременно к снижению 
с, приводящим к более пологим зависимостям σu (vp).

Использование структуры формулы (9) с приравни-
ванием предела прочности пресноводного льда su T0,( )= 
0,7 МПа — максимального значения по опытам Бутягина 
[13], приводит к тому, что кривая 6 (рис. 3) пересекает об-
ласть значения σu (vp) при малом vp < 50 ‰ и соответствует 
верхней границе σu при большем объеме рассола.

Особняком «стоит» формула Тимко и Брайена (1994):

	 sз ps T v, , exp , ,,( ) = �( )1 76 5 88 0 5 � (11)

которая достаточно хорошо согласуется с теоретической 
зависимостью (2), если положить, что su T0,( )  ≈ 1,76 Мпа, 
а k1 = 5,88vp

-0,5≠ const. Характер ее поведения показан 
на рис. 3 (кривая 7). Она свидетельствует о том, что в об-
ласти vp > 30 ‰ (11) отражает данные по относительно 
тонкому льду H < 0,6…0,8 м.

Сопоставление расчетных значений σu по (11) с экс-
периментальными данными по изгибу балок и консолей 
в Баренцевом море приведено в данных Госфонда Росги-
дромета и показано на рис. 4. Аналогичные сравнения 
экспериментальных данных с расчетами по формулам 
(10) и (12) приведены в работах [10, 11, 14, 15].

Проведенный анализ позволил выявить основные 
тенденции влияющие на прочность при изгибе, но вопрос 
с конкретизацией значений предела прочности su s T,( ) , 
именно как предельной механической характеристики 
морского льда, остается нерешенным.

Пределы прочности дрейфующих льдов при испы-
таниях консолей на изгиб могут быть обобщены, на базе 
(2) и (4), формулой вида:

	 s su u
v

s T T e, , ,,( ) = ( ) �0 15 2 p � (12)

для диапазона vp < 50…60 ‰. При большем содержании 
рассола зависимость будет уже линейной:

	 s su us T T v, ( , , ) , ( ).( ) = ± ( ) �0 463 0 027 0 1 3 p � (13)

Значения пределов прочности в соответствии с (13) 
обеспечивают непрерывность величины σu во всем диа-

Рис. 4. Сопоставление экспериментальных данных по пределу прочности при изгибе балок и консолей с расчетными по формуле (9)
Fig. 4. Comparison of experimental data on ultimate strength in bending for beams and cantilevers  

with the design ones according to formulae (9)
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пазоне vp, за счет согласования (12) и (13) при объеме 
рассола vp = 0,065 ± 0,005  При этом формулы полностью 
согласованы с теоретическими выражениями для струк-
турной прочности ячеистого льда (2) и (4).

Предложенные выражения для определения проч-
ности консолей требуют знания предела прочности прес-
ного льда su T0,( ) . На рис. 3 на оси 0 σu выделены харак-
терные области изменений: su T0,( )  область 8 соответ-
ствует данным А. Я. Рывлина [12]; 9 — Гоу [7]; 10 — 
И. П. Бутягина [13] и 11 — И. Г. Петрова [16]. Чисто 
визуальная оценка значений говорит о слабой взаимной 
корреляции значений пределов прочности su T0,( ) , по-
лученных авторами.

В принципе предел прочности консолей пресного 
льда на изгиб должен так же соответствовать структур-
ным зависимостям (2) и (3) для пористого льда. В этом 
случае объемное содержание рассола vp заменяется на по-
ристость (воздушную) пресного льда

	 v
T

Ta
i

= �
( )
( )1
0

0

r

r
л ,

,
,� (14)

где ρл (0, Т) — плотность льда, а ρi (0, Т) — плотность «чи-
стого» льда без воздушных включений. Готовых обобща-
ющих данных (формул, таблиц) для значений ρл нет, этот 
параметр определяется в процессе эксперимента. Эти зна-
чения можно получить экстраполируя данные Н. Н. Зубо-
ва [1] по rл s T,( ) для льда малой солености в область s ® 0  
(пресного льда): rл м const0 0 921 0 0015 3, , , .T m( ) = ± »� const. Не-
однозначная картина и с определением плотности ком-
пактного льда ρi (0, Т) Достоверную линейную зависимость 

ri T0,( )  можно получить из непосредственных экспери-
ментальных данных И. С. Песчанского [17]: ρi = 0,9176 
и 0,9377 m. м–3 для температур T  = 0 и 25  °C, соответствен-
но.

Тогда
	 ri T T0 0 9176 8 04 10 4, , , .( ) » � Ч Ч� � (15)

Использование значений ri T0,( )  приводит к изме-
нению пористости от практически нулевой, при темпе-
ратуре льда 0  °C до va 1 10 2Ч �  при T  = 20  °C Это свиде-
тельствует о том, что пористость пресного льда с повы-
шением его температуры понижается. В этом и состоит 
его кардинальное отличие от морского льда, когда при 
s = const  с повышением T  содержание рассола vp, опре-
деляемого по формуле (5), повышается. Вследствие это-
го, структурные формулы типа (2) и (3) не подходят 
к определению предела прочности пресного льда su T0,( ).

При неизвестной структурной зависимости su T0,( )  
естественным является следующий прием — определять 
его непосредственной обработкой экспериментальных 
данных.

Предел прочности при изгибе пресного льда опре-
деляется в виде структурной зависимости:

	 s s
s
su u

u

u
T

T
0 0 0

0

0 0
, ,

,

,
.( ) = ( ) ( )

( )
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

� (16)

Экспериментальные данные по значению отношений 
пределов прочности при изгибе пресного льда сведены 
на рис. 5. Если аппроксимировать отношение пределов 
прочности как среднюю линию области I на рис. 5, то она 

Рис. 5. Изменение отношений предела прочности пресного льда при изгибе  
(I — вероятная область; II — область значений по СНиП 2.06.04–82* [6])
Fig. 5. Measurement of the ratios for ultimate strength of fresh ice in bending  

(I — probable range; II –range of values according to Construction Standards and Regulations 2.06.04–82* [6])

ВЕСТНИК МАХ № 3, 2021



87Физика

графически имеет вид кривой 5. Аналитически ей соот-
ветствует зависимость

	
s
s

u

u

T
T

0

0 0
1 0 34 0 5,

,
, ( ) .,( )

( )
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

= + � � (17)

При аппроксимации явно завышенные значения от-
ношения, согласно СНиПу 2.06.04-82* (область II 
на рис. 5), из рассмотрения исключались. Это связано 
с тем, что они получены в результате приближенной 
оценки su T0,( )  через прочность при сжатии льда [6].

Определение предела прочности пресного льда ну-
левой температуры su 0 0,( )  произведем по результатам 
экспериментов проведенных И. П. Бутягиным с ледовы-
ми консолями, плитами и полями льда на р. Обь и его 

Рис. 6. Прогнозирование предела прочности пресного льда 
σu(0,0) по результатам экспериментов И.П. Бутягина [13]

Fig. 6. Forecasting ultimate strength of fresh ice σu(0.0) according 
to experimental results by I. Butyagin [13]

Рис. 7. Зависимость предела прочности льда при изгибе от относительного объемного содержания рассола νр  
и средней температуры T  при σu(0,0) = 0,42 МПа и балла разрушенности R = 1

Fig. 7. Dependency of ultimate strength of ice in bending on relative volumetric fraction of brain νр and average temperature T   
at σu(0.0) = 0.42 MPa and fracturing number R = 1

водохранилище [13]. Значения su T0,( ) показаны на рис. 6. 
К «обработке принимались консоли» отвечающие по раз-
мерам МАГИ [7]: L > 6H и B > H. Температура льда опре-
делялась, как половина средней температуры воздуха 
за пять предшествующих суток, что для льда с H < 0,5 м 
определено нормативными требованиями [6]. Экстрапо-
ляция данных в область T  = 0 oC приводит к результату 
(рис. 6): σu (0, 0) = 0,42 Мпа. Это значение согласуется 
с диапазоном su 0 0 0 32 0 6, , ... ,( ) О МПа , определенным 
СНиПом 2.06.04–82* [6].

Полученные результаты позволяют конкретизиро-
вать зависимости для предела прочности льда при изги-
бе определенного разрушением консолей при нагрузке 
«сверху-вниз», (МПа):

—  при объеме рассола vp < 0,06…0,07:
	 su

vs T R T e, , , ( ) ;, ,( ) = + �йл щы
� �0 42 1 0 341 0 5 15 2 p � (18)

—  при значении vp > 0,07:
	 su s T R T v, , , ( ) ( ).,( ) = + �йл щы ��0 194 1 0 34 1 31 0 5

p � (19)

Здесь объем рассола vp определяется по формуле 
связи (5), а R — задаваемый балл разрушенности льда.

Значения предела прочности su s T,( )  определенные 
по (18) и (19) при R = 1 показаны на рис. 7. Сравнение с об-
ластью экспериментальных данных на рис. 3 свидетель-
ствует, что они занимают верхнюю часть области значе-
ний предела su s T,( ) .

Введение в (18) и (19) балла разрушенности льда R, 
cвязано с принятым значением σu (0, 0) = 0,42 МПа, по-
лученным по результатам испытаний на р. Обь. Для нее 
характерен значительный температурный градиент 
в осеннее — зимний период роста льда. В этом прояв-
ляется схожесть Сибирского льда с морями СМП. 
В то же время, по данным А. Я. Рывлина для льда 
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Ладожского озера [12]. Для этого района температурный 
градиент мал, что близко к условиям роста льда Фин-
ского залива, Азовского и Каспийских морей. Для со-
хранения универсальности формул (18) и (19) необхо-
димо соответственно откорректировать значение σu (0, 
0) = 0,42 МПа. Ориентировочно это можно выполнить, 
используя данные В. И. Смирнова [19], по влиянию бал-
ла разрушенности R на изменение σu. Если считать, что 
пределу прочности σu (0, 0) = 0,42 МПа соответствует 
значение R  = 1 балл, то при R  = 2,…,3 балла, σu (0, 0) 
уменьшается примерно в R раз, то есть до σu (0, 0) 

su 0 0 0 22 0 14, , ... ,( ) О ��0 0,22…0,14 МПа. При этих значениях σu (0, 0) резуль-
татам определения σu по (18) и (19) соответствуют ниж-
ние части области su s T,( )  на рис. 3. Необходимо, учи-
тывать, что в (19) коэффициент 0,194R-1 = 0,463·0,42R-1 
подобран так, что бы обеспечить непрерывность su s T,( ) 
в районе перехода от зависимости (18) к (19) из-за роста 
объема рассола.

Выводы
В результате обобщения экспериментальных данных 

по разрушению выпиленных в морском льду консолей, 
получены зависимости (18) и (19) косвенного (условного) 
показателя предела прочности льда — предела прочно-
сти при изгибе, от содержания рассола во льду νр и пре-
дела прочности пресного льда. Разделение объема νр на 
два диапазона вызвано различиями в зависимостях для 
прочности льда при малом и большим объеме пор в яче-
истой структуре морского льда. Предел прочности прес-
ного льда определен для различных районов через балл 

разрушенности льда (морям СМП соответствует значение 
R = 1) для льда со средней температурой T .

Заключение
Достаточно распространенное в практике использо-

вание предела прочности льда при изгибе su s T,( )  в на-
стоящее время не оправдано. Объясняется это только 
инженерной инерцией, берущей свое начало из традици-
онного рассмотрения деформации идеально упругого тела 
в сопротивлении материалов с использованием простей-
шей реологической модели — закона Гука. Усугубляется 
это противоречие и тем, что упругие постоянные для льда, 
как хрупкого упруго — пластичного материала, таковы-
ми не являются. К примеру, это вызывает проблемы 
при моделировании льда в опытовых бассейнах [18, 19].

В настоящее время интенсивно ведутся научные ра-
боты по исследованию новых критериев прочности льда 
(в Крыловском государственном научном центре, уни-
верситетах Петра Великого, ДВФУ и др.). Примером но-
вых результатов, в рамках традиционного механическо-
го описания поведения льда являются работы А. Т. Бек-
кера [20]. В другой кинетической концепции, основанной 
на работах Гриффитса, Ирвина и др. рассматривается 
процесс развития субмикроскопических разрушений 
(дефектов). Применительно к разрушению льда осново-
полагающими являются работы С. А. Вершинина.

Объективно, со временем, эти новые модели войдут 
в нормативные документы при решении задач взаимо-
действия полей льда с судами и гидротехническими со-
оружениями.
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